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Forord

Denna rapport beskriver ett 20 poidngs examensarbete utfort vid institu-
tionen for Telekrigssystem pa Totalforsvarets Forskningsinstitut, FOI, i
Linkoping. Detta arbete &r slutprojektet pa civilingenjorsutbildningen
Datateknik med inriktning mot datorseende och grafik vid Link&pings
Tekniska Hogskola. Resultatet av examensarbetet &r en prototyp for si-
mulering och visualisering av storning mot SAR-system.

Forfattaren vid ett fdaltforsok med den
"riktiga" storsdndaren.

Forfattaren vill ta tillfallet i akt och rikta ett stort tack till nedanstaende
personer utan vars hjilp detta arbete inte hade kunnat genomforas:

Veine Jernemalm (Handledare FOI), Goran Forsling (Adjunkt MAI),
Stefan Hellman (Opponent), Erik Geijer-Lundin, Peter Knuts, Carl
Tengstedt och Tobias Thorn ("Bollplank™), Ulf Henriksson (Examinator
ISY).

Linkdping, mars 2001

Mathias Brage
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1 Inledning

I det hér kapitlet forklaras det overgripande malet med projektarbetet
samt varfor en studie av @mnesomradet &r av intresse. Ur en ganska vagt
framstdlld malséttning definieras sedan i kapitel 3 en precis problem-
formulering, en problemformulering som sedan ligger till grund for det
fortsatta arbetet.

Vidare kan detta inledningskapitel ses som en guide Over innehallet i
rapporten. I slutet av kapitlet ges dédrfér en kortfattad beskrivning av
uppliagget pa savil arbetet som rapporten.

1.1 Bakgrund

Totalforsvarets Forskningsinstitut, FOI (tidigare FOA och FFA), som ir
en statlig myndighet under forsvarsdepartementet har ca 1000 medar-
betare fordelade pa orterna Linkdping, Stockholm och Umea. FOIs verk-
samhet dr inriktad pa forskning och utredningsarbete for totalforsvaret
samt till stod for nedrustning och internationell sikerhet. Som uppdrags-
tagande myndighet atar sig FOI specificerade forskningsuppdrag fran
kunder sasom forsvarsmakten, forsvarets materielverk, forsvarsdeparte-
mentet, utrikesdepartementet, Overstyrelsen for civil beredskap samt
statens rdddningsverk. Forskningen sker i projektform pa nagon av de
atta avdelningarna Minniska-System-Interaktion, Vapen och Skydd,
NBC-skydd, Forsvarsanalys, Sensorteknik, Ledningssystemteknik,
Flygteknik eller Systemteknik.

Avdelningen for Ledningssystemteknik #r placerad i Linkdping och be-
driver i huvudsak forskning inom omradena ledningssystem och led-
ningskrigforing. Inom omradet for ledningssystem ir tekniker for effek-
tiv och siker informationsdverforing, informationsbehandling samt data-
fusion av sirskilt stort intresse eftersom dagens “IT-fierade” forsvar far
en allt starkare hotbild dven inom dessa moment. For omradet led-
ningskrigforing dr forskningen till storsta delen fokuserad kring signal-
spanings- och motmedelssystem for radio och radar. Vidare géller att
eftersom simulering av olika system &r en sd pass viktig komponent
inom forskningen, ingar darfor dven forskning pa metoder och tekniker
for simulering som en stor del av den totala forskningsverksamheten
inom FOI.
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Under avdelningen for Ledningssystemteknik ligger institutionen for Te-
lekrigssystem, dér forskning sker kring den teknik som brukas eller
kommer att brukas inom telekrigforing. Telekrigforing bendmner de at-
gérder och metoder som utnyttjas for att uppticka, utnyttja, paverka, for-
svara eller forhindra en motstandares anvindning av telemedel.
Samtidigt giller det att pa ett tillrackligt sikert och effektivt sétt kunna
uppritthalla den egna anvindningen av telemedel. De telemedel som
idag dr av storst intresse dr de medel som anvinds i de elektromagnetiska
spektrumen som exempelvis IR, laser, radio, radar samt UV.

Telekrigforing &r saledes de atgirder som riktas mot den sensorteknik
och/eller de sensorsystem som anvinds i avseende att kommunicera, na-
vigera, varna, spana, styra osv. En allt mer 6kande anvindning av signal-
spanings- och motmedelssystem i de militéra tillimpningarna har satt allt
storre krav pa de telesystem som anvinds vad giller skydd och sékerhet.
Aven de civila, och di frimst de kommersiella, anvindarna av tele-
tekniska hjdlpmedel efterfragar allt mer storsikra och avlyssnings-
skyddade system.

Mot bakgrund av detta bedriver dérfor institutionen for telekrigssystem
ett flertal forskningsprojekt inom omradena radar-/radiospaning samt ra-
dar-/radiostorning. Det projekt som detta examensarbete lyder under
syftar till att stora ut ett sd kallat SAR-system (Synthetic Aperture
Radar). Den ursprungliga uppgiftsformuleringen for examensarbetet
lyder:

”I en krigssituation skulle fientliga SAR-system kunna vara ett indirekt
hot mot vara flygbaser, hamnar, militira grupperingar mm. Genom att
t ex utnyttja storsdndare kan man forsvdara for en fiende att inhdmta in-
formation. En mdjlig metod dr, att med en eller flera storsdindare ligga
ut en brusmatta for att maskera intressanta markmdl.

Uppgiften bestdr i att utifran givna data pd storsdndare, radarsystem,
geometriska forhdllanden mm ta fram ett datorprogram med vars hjdilp
relevanta storsituationer kan simuleras.”

1.2 Omfattning

Rapporten beskriver i stort sett utvecklingsarbetet i kronologisk ordning
med forklaringar av de utforda moment som lett fram till ett, tills vidare
tillrackligt, fungerande simulatorsystem. Vissa undantag har dock gjorts
for att gora framstéllningen mer logisk. Vidare ges kortfattade beskriv-
ningar av metoder, delsystem, forenklingar etc dir dessa anses ndd-
vindiga for att underlitta lasforstaelsen.
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I rapporten gors ddremot inga som helst ansprak pa att i detalj ge full-
stdndiga hirledningar av matematiska formler eller liknande. Dér formler
forekommer kan viss hérledning forekomma annars ges en hénvisning
till mer detaljerad information.

1.3 Syfte

For att kunna avlédgga en civilingenjorsexamen vid LiTH fordras att den
studerande har utfort ett godként examensarbete. Examensarbetet for en
civilingenjorsutbildning omfattar 20 podng pa D-niva, vilket motsvarar
en termins arbete pa ca 20 effektiva arbetsveckor.

1.3.1 Syfte med examensarbete
Syftet med ett examensarbete i allmédnhet dr att den studerande skall
kunna uppvisa att denne:

— Kan anvinda sina under studietiden forviarvade kunskaper vid 16sning
av en forelagd uppgift med anknytning till utbildningen.

— Har god formaga till professionell skriftlig och muntlig kommunika-
tion.

— Kan tillgodogora sig innehéllet i relevant facklitteratur pa omradet
och siitta sig in sitt arbete i detta sammanhang.

— Kan kritiskt granska och diskutera ett i tal och skrift framlagt ex-
amensarbete.

— Kan anvinda kunskaper och fardigheter som erhallits vid studier pa
fordjupningsniva C (60-poiangsniva) och D (80-poédngsniva).

Syftet med just detta examensarbete i synnerhet kan formuleras enligt

foljande:

Uppgiften bestar i att bygga ett datoriserat simulatorsystem som pd
lampligt sciitt beskriver forhallandet mellan ett SAR-system och ett antal
storsdndare.

1.3.2 Syftet med rapporten

Syftet med denna rapport ér att dokumentera examensarbetet genom att:

— Forklara och precist definiera den problemformulering som utgjort
grundstommen for sjélva arbetet.

— Motivera val av 16sningsmetodik samt forklara tillvigagangssitt av
utvecklingsarbetet.
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— Sammanstilla de atgédrder som vidtagits for att uppna de dellosningar
som krévts for att 16sa uppgiften given i problemformuleringen.

— Presentera resultat, slutsatser samt framtida forbéttringar.

1.4 Malgrupp

Denna rapport riktar sig i forsta hand till personer med civilingenjorsut-
bildning eller motsvarande, och dé frimst med inriktning mot datateknik
och elektronik. Kunskaper inom antennteori, vagutbredningsldra, mo-
dellering och programmering underléttar for att till fullo kunna tillgodo-
gora sig innehallet i rapporten.

1.5 Upplagg

Nedan foljer en beskrivning av dels sjdlva arbetets upplidgg och dels av
rapportens uppldgg. Avsnittet om rapportens upplidgg kan ses som en lés-
anvisning for den som Onskar en kort 6versikt av vad ett enskilt kapitel
behandlar.

1.5.1 Arbetets upplagg

Arbetet inleddes med att gora en ingéende studie av de SAR-system som
idag finns i bruk och vilka &r beskrivna i litteraturen. Vidare har de me-
toder och den teknik som ir vanligast forekommande i storsammanhang
studerats. Detta for att fa en uppfattning om hur forhallandet mellan ra-
dar och storsdndare ser ut i praktiken, vilket dr av avgdrande betydelse
for att kunna konstruera en simulator med sa hog trovirdighet som moj-
ligt.

Den storre delen av arbetstiden har dock varit av problemlosningskarak-
tar. Har har matematiska, modellerings- och programmeringsproblem i
huvudsak statt i centrum. Viktigt att podngtera &r att arbetet inte har fort-
skridit sa tillvida att ett moment har strikt avhandlats fore ett annat. En
bittre beskrivning vore att se det hela som en iterativ process dédr ovan-
staende tre moment har mixats om vartannat for att med regelbundna
tester kontrolleras sa att ett onskat delresultat har uppnatts.

Slutligen har resultatet av arbetet sammanstéllts i denna rapport. Namnas
kan att grovt rdknat har ca 10% av tiden édgnats at litteraturstudier, 60%
at problemlosning och implementering samt resterande 30% har dgnats
at rapportskrivande.
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1.5.2 Rapportens upplagg

I rapporten forekommer en del forkortningar och for omradet specifik
terminologi. For att underlitta for 1dsaren har ett index med de vanligast
forekommande forkortningarna och termerna sammanstillts i slutet av
rapporten. I dvrigt ges den Oversiktliga beskrivningen av varje enskilt
kapitel enligt nedan.

Kapitel 2: Forutsiittningar. Hir ges en beskrivning av de principer och
forutsittningar som ligger till grund for de delsystem som skall simule-
ras. Vidare kommer en viss forklaring att ges av den del av begrepps-
apparaten som fortséttningsvis anvinds i rapporten.

Kapitel 3: Problemformulering. Den vaga uppgiftsformuleringen ana-
lyseras och en precis problemformulering definieras och presenteras.
Simuleringsprogrammets inparametrar beskrivs och i slutet av kapitlet
ges en redogorelse av de forenklingar som gjorts.

Kapitel 4: Implementering. Kapitlet ger en 6versikt av programmets
moduluppdelning samt beskriver kopplingen mellan moduler och de
problem specificerade i kapitel 3.

Kapitel 5: Resultat. Hir presenteras resultaten for nagra illustrativa
storsituationer.

Kapitel 6: Avslutning. En avrundning av examensarbetet gors genom
att presentera slutsatser samt kédnda fel. Dessutom ges avslutningsvis
nagra forslag pa framtida forbattringar.

FOI-R--0049--SE 5
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2 Forutsattningar

Utvecklingen inom signal- och informationsbehandling har inneburit att
programmerbara och flexibla radarsystemfunktioner kunnat inforas till
rimliga kostnader. Man har bl a inriktat sig pa att undertrycka storande
signaler fran bakgrundsmiljon och fran olika radarmotmedel samt att ut-
nyttja olika malsignaturer for klassificering. Har kan ndmnas att doppler-
och MTI-metoder (Moving Target Indication) har kunnat effektiviserats
for att bortsortera storekon. Vidare har konstruktion av radar med hog
upplosning i avstand och i sida blivit mojlig med hjilp av pulskom-
pression- respektive SAR-teknik. Detta medfor i sin tur 6kad mojlighet
att pa ett sdkert sétt kunna faststélla samt klassificera olika maltyper.

Tack vare tekniska framsteg av detta slag har radarspaning mot mal pa
mycket stora avstand blivit mer intensifierad. Hoghojds- och satellit-
spaning tillampas i allt storre utstrackning inom savil civil som militér
verksamhet sedan tillgdngen pa snabba, billiga datorer okat.

2.1 SAR-egenskaper

I radarteorin géller att form och storlek pa loben
vid malet bestims av utformning och storlek pa
radarantennens sa kallade apertur. Apertur dr
bendmningen pa den “Oppning”, alternativt tvir-
snittsyta, i radarantennens reflektor dér radar-
pulserna stralar ut och tas emot, se Figur 2.1.
Hir rader ett omvént proportionalitetsfor-
hallande mellan lobstorlek och aperturstorlek.
En antenn med en stor apertur ger en smalare
lob i jimf6relse med en antenn vars apertur dr
mindre. Lobstorleken &dr av avgorande bety-
delse for radarns precision i hojd och i sida, ty Figur 21 Antennens
en smal lob resulterar i en hogre upplosning “@Perturar

och ddrmed bittre sérskiljningsférmaga jamfort " odstreckad.

med en bredare lob, se vidare Kingsley & Quegan (1992) och Levanon
(1988).

Grovt kan sidgas att ju smalare loben &r desto hogre blir upplésningen,
men dven radarantennens anvindningsomrade bestimmer utformningen

FOI-R--0049--SE 7



pa aperturen och saledes loben. Som exempel kan nidmnas att i navige-
ringssammanhang till sjoss anvinds en bred cigarrformad radarantenn,
s k navigationsradar, déir uppldsningen i sida (horisontalplanet) ir vikti-
gare dn upplosningen i hojd (vertikalplanet).

Som ndmndes inledningsvis sa star forkortningen SAR for Synthetic
Aperture Radar. SAR ir saledes bendmningen pa ett radarsystem som
med hjélp av avancerad signalbehandling kan syntetisera en extremt lang
virtuell apertur i syfte att forbittra upplosningen i den onskade mal-
bilden, se Figur 2.2. Brist pa utrymme ombord pa flygplan eller satelliter
gor det problematiskt att anvidnda sig av stora antenner, och darfor an-
vinder man sig idag av SAR-tekniken for att med en mindre antenn
uppna onskad upplosning. Det forsta fungerande SAR-systemet utveck-
lades och byggdes dock redan pa 50-talet av ett forskarlag lett av den
amerikanske vetenskapsmannen Carl Wiley. Wileys upptéckt har lett till
att SAR-tekniken idag 4r den ledande radartekniken som anvénds for att
overvaka jordens resurser. Dagens system &r i stort sett baserad pa
samma princip som Carl Wileys forsta fungerande SAR-system.

Flygriktning
2

Avsokt strak
Verklig antennlob

Syntetisk traffyta

T Verklig traffyta

Cellbredd i av\‘
stand efter
pulskompression

1 - ~‘/
Cellbredd i sida

efter signal-
behandling

Figur 2.2 SAR-systemets grundprincip.

Grundprincipen for SAR ér att lata en flygburen radar forflytta sig rit-
linjigt ldngs en s k integrationsstriacka och insamla en uppséttning eko-
signaler. Dessa signaler digitaliseras, faskorrigeras och lagras for att se-
nare medelvirdebildas. En SAR-bild beriknas forst da en integrations-
stricka har tillryggalagts och en medelvirdesbildning kan utforas. Resul-
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tatet efter medelvérdesbildningen blir en signal som har karaktéiren av en
signal genererad av den mycket stdrre antennen, dvs en virtuellt smalare
radarlob har erhéllits och didrmed hogre upplosning i sida, se Figur 2.3.
Pa detta sitt kan en liten antenn fa en konstgjord lob som har lika bra
upplosning som en lob fran en stor antenn. Synthetic Aperture Radar ar
saledes en radar dir storleken pa radarantennens apertur i verkligheten &r
relativt liten, men som genom ovanstaende metod blir tillrdckligt stor for
att astadkomma onskad storlek pa radarloben. Det finns SAR-system
som kan urskilja objekt med en bredd ner till 30 cm.

/ .................................... \

.
G

Verklig
antennlob

and

.................................. Mal

O %

Figur 2.3 SAR-systemet ombord pa flygplanet skickar
ivig ett antal radarpulser medan det firdas lings en rdt
linje. Dessa pulser ldggs ihop till en storre puls som ger
en mycket smalare antennlob.

Medan SAR anvinds foretriddesvis i flygburna farkoster for spaning mot
mer eller mindre fasta mal anviands ISAR, Inverse SAR, for spaning mot
rorliga mal, t ex fartyg och flygplan. Eftersom SAR och ISAR ér okéns-
liga for oonskade bakgrundssignaler kan fotoliknande bilder astad-
kommas av en ytas topografi oberoende av vider- eller ljusforhallande.
Dessa SAR-bilder dr nufértiden i stort sett néstan lika detaljerade som
vanliga kamerabilder, se Figur 2.4.
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Figur 2.4 Flygplats avbildad med SAR-teknik till vinster och optiskt
foto till hoger. SAR-bilden som dr tagen pd ca 2-15 km avstand har en
ungefirlig upplosning i sida pa 3 m.

=1 =

Detaljnivan i en SAR-bild beror dels pa upplosningen i sida och dels pa
upplosningen i avstand. Upplosningen i sida ir, enligt tidigare resone-
mang, begrinsad av radarantennens lobstorlek och fér SAR giller gene-
rellt att en mindre antenn ger en smalare lob, dvs det omvénda mot vad
som giller for en vanlig radarantenn. Vidare erhalls bra upplosning i av-
stand genom stor bandbredd och hogt pulskompressionsforhallande.

2.2 Storsandaregenskaper

For vanliga radarsystem giller
det att hitta mal i en Kklottrig @&
miljo, dvs dér det finns oonskade
bakgrundsreflexer, medan mot-
satsen giller for SAR; det dr just
klottret som é&r informationen.
SAR-system som anvinder sig
av ldgre frekvenser i exempelvis
VHF-omradet kan littare pene-
trera vegetation och maskeringar
tack vare den storre vaglingden.
Foljden av detta blir att effektiv
maskering av intressanta objekt
blir mycket svar om traditionell kamouflering anvénds, se Figur 2.5. Ge-
nom strategiskt placering av en eller flera storsédndare i nédrheten av det
kansliga omradet kan dock fiendens informationsinhdmtning forsvaras.

Fgur 2.5 Ert flygplan i sin hanar
kan upptiickas med SAR-teknik.

10
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Beroende pa vilken storverkan som skall astadkommas, maskerande eller
vilseledande, ges storsidndaren olika egenskaper. I det fall man avser att
forhindra upptéckt anvinds en storsindare av maskerande typ, vilken av-
ser att dolja de verkliga radarekona med hjélp av brus.

Eftersom alla elektroniska komponenter genererar brus av varierande
styrka kan detta utnyttjas for att dolja ett radareko. En radar som utsiitts
for storning med vitt Gaussiskt brus har ingen mojlighet att kunna skilja
detta fran det egengenererade bruset. Om det inkommande bruset ér till-
Signalstyrka rackligt starkt kan de
4 verkliga radarekona inte
filtreras ut och foljaktli-
M/ gen ej heller detekteras.
IR WP O I Exona sigs “drunkna® i
bakgrundsbruset, se Figur

2.6. Da vitt Gaussiskt
Fekens  DIus och fasbrus ar rela-

Stdrsignal

Tréskelvarde

Ekosignal

Figur 2.6 Ekosignalen drunknar i bak- tivt enkelt att generera i
grundsbruset dd styrkan pa detta blir for exempelvis en mikro-
stort. dator, dr dessa tva typer

vanligast forekommande vid stérning med brus. Fasbrus genereras t ex
genom att med hjilp av en slumpad binédrkod fasvrida den inkommande
radarpulsen 180° for, ség, varje O:a.

For att kunna uppna storsta mojliga storverkan &r det viktigt att tinka pa
att storningen sker pa ratt frekvens, i rétt tid och i ritt riktning. Storver-
kan kan astadkommas genom savil passiva som aktiva stormetoder. En
passiv stormetod genererar inte nagon egen energi utan reflekterar eller
absorberar enbart energin utsidnd fran radarn. Ett exempel pa en vanligt
forekommande passiv stormetod dr sa kallad “remsfillning” dér en stor
mingd metalloverdragna remsor sprids ut i form av ett moln. Detta rems-
moln ger upphov till skenekon som kan maskera ett verkligt mal och dér-
med vilseleda en radar. Vidare dr dven en metod som géar under bendm-
ningen “smygteknik” en passiv stérmetod dir en farkosts utformning och
konstruktionsmaterial anpassas i syfte att minska radarmalytan och dér-
med uppna en kamouflerande effekt.

En aktiv stérmetod ddremot kan exempelvis vara att kontinuerligt sinda
ut storsignaler over ett visst frekvensspektrum. Nackdelen med en sadan
metod dr att om storobjektet oregelbundet byter frekvens, s k frekvens-
hopp, maste storsiandaren uppritthalla en konstant storning Gver ett rela-
tivt brett frekvensband. Detta medfor en stor energiatgang samt att dven
andra mottagare inom samma frekvensomrade kan bli utstérda. En 16s-
ning pa det problemet dr att anvdnda sig av en sa kallad repeterstor-
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sdndare. En storsiandare av denna typ kan vara en anordning bestdende
av tre betydande delar; en mottagardel, en sdndardel och en mellan-
liggande signalbehandlings- och kontrolldel (mikrodator el. mot-
svarande), se Figur 2.7. Mottagardelen, som kan liknas vid en signalspa-
ningsenhet, ldser av en radarpuls med avseende pa pulsens frekvens, var-
aktighet, repetitionsfrekvens samt effekt. Radarpulsen spelas in, brus-
moduleras och eventuellt tidsfordrojs innan den aterutsénds.

-----------------------------------------------

Sampling
& —>| Analysfunktion —>|  Styrlogik
Lagring

Tidsfordrojning e ------------

A )
Forstarkning +

U Brusgenerator

—— Nyttosignal - Styrsignal

Figur 2.7 Principskiss for en maskerande brusstorsdndare av
repetertyp.

Den utsénda storpulsen kan goras olika lang beroende pa hur stort om-
rade som skall maskeras. For att astadkomma detta kan tva eller flera av
den inspelade radarpulsen repeteras omedelbart efter varandra varefter
brus pamoduleras.

En annan viktig fordel med att utnyttja repeterande storsidndare &r att
storningen bara sker under den tid da en fientlig radarspaning &r aktiv.
Genom att pa detta vis begrinsa den egna siandningen, minskas mojlig-
heten for fienden att pejla in och bekédmpa storsindarna.

12
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3 Problemformulering

Uppgiften for examensarbetet &r att utifran scenariot beskrivet i 2.2 kon-
struera ett datorprogram med vars hjdlp relevanta storsituationer kan
simuleras. Inparametrar till programmet skall vara radarns och stor-
sdndarnas egenskaper, ldgeskoordinater etc. Vidare dr information om
markddmpning av intresse. Programmet skall utifran givna indata be-
rikna den aktuella storovervikten for olika delar av det avsokta omradet.

Med storovervikt avses héar storheten:

J _mottagen effekt fran storsindaren

S mottagen effekt fran mdlet

3.1 Tolkning av storovervikten

Om uttrycket for storovervikt ses utifran ett detekteringsperspektiv sa
skall kvoten mellan effekterna tolkas som ett vilkor for att detektera
antingen ekoeffekt eller storsdndareffekt. Da virdet pa storovervikten
Overstiger 1 sa dr den mottagna storsidndareffekten, J, storre dn den mot-
tagna ekoeffekten, S, och radarsystemet detekterar storsignalen istéllet
for ekosignalen. Avsedd storverkan har alltsa uppnatts.

I Hyberg (1993) ges forslag pa uttryck for de bada effektstorheterna J
och § vilka skall utgéra grundstommen vid framtagningen av en limplig
formel att anvénda vid berikning av stordvervikten. Dessa ér:

P -G, G X P-G G X
J=- "z-l- £ och §=————.0-—
4r-R; o ¥4 (47 -R;) 4

k)

dér j = jammer (storsdndare), r = radar och de ingdende komponenterna
har foljande betydelse:

G. - Storsindarens antennforstirkning i den riktning mot mottagaren
dar storovervikten ska berdknas, dimensionslos.

G, = Radarsystemets antennforstirkning i den riktning mot stor-
sandaren dar storovervikten ska beridknas, dimensionslos.

G X _— Radarantennens effektiva area, ofta 10-60 % mindre i4n den
4n fysiska antennarean. A = radarpulsens vaglingd.
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P, = Den uteffekt med vilken storsdndaren sidnder.
P. = Den uteffekt med vilken radarsystemet séinder.

47 - Rf = Avstandet mellan radar och storsindare bestimmer storleken
pa den sfiriska area dar storsdndarens uteffekt fordelas.

(4r-R*)* = Avstindet mellan radar och méil bestimmer storleken pa
den sfériska area dir radarsystemets uteffekt fordelas. Den
yttre kvadraten forklaras av att pulsen fdrdas strickan
mellan radar och mal tur och retur.

= Démpnings- eller forstdrkningsfaktor. Radarsystemets antennfor-
starkning, G,, fordndras for varje sidolob med en for sidoloben till-
horande ddmpnings-/forstiarkningsfaktor.

o = Foremalets effektivarea, den sa kallade radarmalytan. Faktorn in-
dikerar hur stort madlet verkar vara nir det betraktas i radar-
systemet.

Berikning av effektforhallandet sker enligt Hybergs (1993) uttryck for
storovervikt vilket lyder:

4
J 4m-R P -G,

S RP -G, oo’

Uttrycket dr nagot omarbetat for att ge en bittre 6verblick, men de inga-
ende komponenterna ir de samma. Ytterligare en faktor, £, har dock till-
kommit vilken illustrerar hur stérséndarens uteffekt minskas i takt med
forhallandet mellan ekopulsens och storpulsens respektive bandbredder.
Bandbreddsforhallandet, f:s, paverkan forklaras mer ingdende i 3.3.3.

3.2 Onskat resultat

Programmet skall berdkna och presentera styrkan av storsdndarnas
sammanlagda storovervikt lings den integrationsstricka som SAR-
systemet har tillryggalagt. Presentationen av resultatet skall askadlig-
goras grafiskt genom att styrkan hos storovervikten inom omradet repre-
senteras av olika fidrger. Ur presentationen skall vidare SAR-systemets
rorelseriktning, storsdndarnas placering samt storoverviktens utbred-
ningsomrade tydligt framga.

3.3 Onskvirda inparametrar

I examensarbetets uppgiftsformulering finns ett forslag pa ett antal 6nsk-
virda inparametrar. Dessa lyder enligt foljande:

14
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SAR: Flygbana, hojd, avstand till belyst yta, integrationsfaktor, uteffekt,
pulsrepetitionsfrekvens, pulskompressionsforhallande, antenndiagram.

Storséndare: Ligeskoordinater, uteffekt, antenndiagram, bandbredds-
forhallande mellan radar och storsidndare, procentuell stortid av radar-
pulsen.

évrigt: Markddampning samt hénsyn till strickddmpning, dvs signalens
ddmpning som funktion av avstandet.

For programmets funktionalitet &r vissa av de uppriknade inparamet-
rarna sirskilt betydelsefulla medan andra helt saknar betydelse. Efter
noggrant funderande har betydelsen for nagra av inparametrarna om-
formulerats, ytterligare nagra viktiga inparametrar har tillforts listan
samt de obetydliga inparametrarna har slopats. Den slutgiltiga
parameterlistan med en kort parameterbeskrivning presenteras nedan.

3.3.1 SAR

Hojd: Den arbetsh6jd som ett SAR-system kan tdnkas befinna sig pa da
den aktuella informationsinhdmtningen sker. Det av FOA utvecklade
CARABAS-systemet har haft en arbetshojd pa ca 3000—4000 m i de falt-
forsok som institutionen for telekrig deltagit i. CARABAS = Coherent
All Radio Band Sensing.

Avstand till belyst yta: Det horisontella avstindet mellan farkostens
lodlinje och aktuellt avsokningsomrade. Ett typiskt varde for CARABAS
dr ca 2700 m.

Uteffekt: Effekten med vilken radarpulserna sinds ut. CARABAS ut-
nyttjar en ungefirlig uteffekt pa ca 300 W.

Pulsléingd i mikrosekunder: Lingden pa pulsen avgor hur bra upplos-
ningen i avstand ett radarsystem kan erhalla, ju kortare desto bittre.
Detta star dock i konflikt med den effekt en puls sidnds ut med; ett hogt
effektuttag under en kort tidsperiod kan generera stromoverslag vilket
forstor komponenterna i utrustningen. For att forhindra detta anvinds sa
kallad pulskompression, dir pulsen byggs upp under en lite lingre tids-
period med hjdlp av exempelvis frekvensmodulation, enligt Kingsley &
Quegan (1992).

Antenndiagram: En exakt analytisk formel utan forenklingar existerar
inte for en radars antennforstérkning i horisontal- och vertikalplanets alla
tankbara riktningar. Men for att dnda kunna efterlikna radarantennens
uppforande sa verklighetstroget som mojligt kan en antenns forstarkning
i olika riktningar mitas upp och sammanstéllas i ett sa kallat antenndia-

FOI-R--0049--SE 15



gram. Grunden till denna forenkling &r att om en radarantenns lober
delas upp 1 jamna vinkelintervall kan dessa ses som gréinser inom vilka
effekten antas vara konstant. Genom att i antenndiagrammet aterspegla
forstarkningen i en viss riktning erhalls en uppfattning om hur en
antenns lobutformning ser ut i just den riktningen. Viktigt att tinka pa ar
att ju fler virden som anvdnds 1 diagrammet desto mer
verklighetsanpassat blir resultatet fran simuleringen.

CARABAS-systemet anvinder sig av tva horisontellt placerade, sprot-
liknande antenner, sa kallade dipolantenner. Férdelen med anviandandet
av tva antenner med horisontell polarisation &r att signaler fran fel om-
rade kan undertryckas genom att berikna tidsdifferensen. Nackdelen ar
att en dipolantenn ger stora lobvinklar i savil horisontal- som vertikal-
planet. En dipolantennen har en rundstralande karaktéir tvirs antennen,
dvs antennen har en elevationsvinkel pa 360° i vertikalplanet. I
CARABAS-systemet har dock denna elevationsvinkel begrinsats till
intervallet 20°-70° i forhallande till farkostens lodlinje. Dessutom ut-

nyttjas en azimutvinkel pa 90° i horisontalplanet, se Figur 3.1.

Azimutvinkel Elevationsvinkel

Figur 3.1 Lobutformning i CARABAS-systemet.

3.3.2 Storsandare

Position: Nir en storsdndare placeras ut skall dess respektive position
kunna anges i forhallande till ndgot slags referenssystem.

Uteffekt: Effekten som storpulserna sdnds ut med. I storforsoken har en
uteffekt pa ca 2040 W anvints, vilket visat sig vara mer dn tillrackligt. I
storsammanhang anses det vara lampligt att lata storovervikten uppga till
ett par decibel for att erhélla en tillrackligt effektiv storverkan, dvs mot-
tagen storeffekt dr ungefdr dubbelt sa stor som den mottagna eko-
effekten. Med denna tumregel som riktlinje har darfor ett virde pa ca 7
W ansetts vara mer rimligt vid storning av CARABAS.

Antal repetitioner: Beroende pa hur stort stordjup man vill astadkomma
kan tva eller flera inspelade radarpulser “’skarvas” ihop till en ldngre

16
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puls. Lingre stortid medfor ldngre maskerad stricka enligt: s = c-¢, dér ¢

ar ljushastigheten. Ett typisk vérde for storsidndare att anvinda sig av i
CARABAS-samanhang dr 1-5 pulser.

Procentuell stortid: Inom vissa frekvensband kan det pa grund av sa
kallad ”rundgang” i systemet vara svart att lyssna och stora samtidigt.
For att garantera att storning av en radarpuls sker under ritt tidsintervall
kan viss intelligens byggas in i storsystemet. Detta gors genom att dela
upp lyssnings- och sidndarperioderna i flera mindre delintervall for att pa
sa vis erhdlla ett lyssna-sand-monster. Antalet delintervall och storleken
pa dessa kan efter behov dndras, men ju mindre den procentuella sidnd-
ningsdelen blir desto mindre blir ocksa den totala uteffekten i enlighet
med att P = W/t, dar W &r anvind energi. Med anledning av detta an-
vinds den procentuella stortiden som en démpningsfaktor vilken ligger i
intervallet [0, 1].

Antenndiagram: P4 samma sitt som for att kunna aterspegla en radars
lobkaraktéristika skall en storsidndares antenndiagram kunna ges som in-
parameter till programmet.

3.3.3 Ovrigt

Bandbreddsforhallande: Definitionsméssigt dr bandbreddsforhallandet
resultatet av radarpulsens bandbredd dividerat med stoérpulsens band-
bredd och liksom procentuell stortid dr denna storhet en slags damp-
ningsfaktor. For att med sdkerhet eliminera den utséinda radarpulsen bor
storpulsens bandbredd helt Overlappa radarpulsens bandbredd, dvs
bandbreddsforhallandet dr lika med 1. I verkligheten maste dock en viss
marginal inforas da det ir 4
mycket svart att generera en
storpuls som har exakt samma
bandbredd som radarpulsen, se
Figur 3.2. Det viktiga i
sammanhanget &r dock att
bandbreddsforhallandet  inte
far bli for litet, ty detta bidrar i
sin tur till att storovervikten
minskar.

Radarpuls Storpuls

Frekvens

Bandbredd stérpuls
Figur 3.2 Radarpulsens bandbredd
overlappas av storpulsens bandbredd.

Markdimpning: Beroende pa det avspanade omradets absorptions- och
spridningsegenskaper kommer energin fran en utsidnd radarpuls att dam-
pas olika. Som exempel kan ndmnas att vatten totalt sett har en mindre
ddmpningsfaktor och ddrmed reflekterar mer energi dn torr okensand. I
vagutbredningssammanhang forekommer dven atmosfirisk dampning
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men enligt Stimson (1998) ir denna ddmpning mycket liten for frekven-
ser under 0.1 GHz. Eftersom CARABAS anviénder frekvenser i bandet
20-88 MHz, sa har den atmosfiriska ddmpningen i storforsoken for-
summats och markens dimpningsfaktor har uppskattats till ca 30 dB.

3.4 Forenklingar och berakningar

Virt att notera &r att ovan angivna viarden pa respektive inparameter har
legat till grund for hur simulatorprogrammet har konstruerats. Tanken &r
naturligtvis att en simulering med dessa virden skall ge ett med verklig-
heten tillrickligt Gverensstimmande resultat. Men for att kunna konstru-
era en modell av ett verkligt hdndelseférlopp har en del forenklingar
varit nddvindiga att inforas. I ett senare skede dr det dock onskvirt att
modellen ska kunna byggas ut for att bli mer verklighetstrogen.

Pa grund av att berdkning och presentation av en uppsittning sam-
verkande storsdndares storovervikt dr programmets huvuduppgift sa har
den valda avgrinsningen lett till att funktionalitet av mindre signifikans
givits mindre prioritet eller helt uteslutits. Nedan foljer en sammanstill-
ning av de nddvindigaste forenklingarna och begrinsningarna som in-
forts i programmet.

3.4.1 Omgivning

e Eftersom det i modellen inte kommer existera nagra andra féremal dn
sjdlva storsdndarna sa dr en plan markyta det enda maleko som kan
forekomma. Genom denna forenkling tillats alla mélekon med samma
avstand returnera samma effekt och berdkningen av storovervikten i
varje punkt lings flygbanan blir sirskilt enkel. Berdkningen i en viss
punkt (en pixel pa skdrmen) gors genom att endast den storsta mot-
tagna ekoeffekten jaimfors med den mottagna storsédndareffekten. Som
framgar av uttrycket beskrivet i 3.1 har den mottagna ekoeffekten ett
omvint avstandsberoende vilket betyder att den storsta mottagna eko-
effekten aterfinns vid det kortaste avstandet, dvs inga starkare ekon
kan forekomma bortanfor det kortaste avstandet da den plana ytan
endast tillaits ha en homogen markddmpning. Eller annorlunda ut-
tryckt; dr storovervikten storre dn 1 i aktuell punkt sa visas den mot-
tagna storsidndareffekten representerad med ldmplig fdrg, annars
vissas den plana ytan som representerar marken.
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I dagslédget finns det av prioriteringsskél ingen funktion som stodjer
utmirkandet av ett eventuellt skyddsomrade. Daremot har det avsokta
straket utefter den tinkta flygbanan markerats for att presentationen
av storovervikten skall bli mer begriplig.

3.4.2 Radar

Som beskrivet i 3.3.1 vore det 6nskvirt om ett radarsystems antenn-
diagram kunde inga vid berdkningen av storovervikten. Men for att
minska berdkningsarbetet anvinds till en borjan en forenkling dér de-
tekteringsomradet for radarantennen utgors av storsandarnas verkans-
omrade. Enkelt uttryckt betyder detta att effekten av storsdndningen
borjar detekteras nidr radarsystemet trider in i en godtycklig
storsdndares verkansomrade. En storsidndares verkansomrade blir det
omrade som tédcks in av storsdndarens antenndiagram. Med denna for-
enkling kommer programmet kunna hantera tva fall; det forsta fallet
dr en allmén huvudlob beskriven som en godtycklig kon, medan det
andra fallet grundar sig pa CARABAS karaktiristiska huvudlobsut-
formning atergiven i Figur 3.1. Att med en matematisk formel be-
skriva utseendet pa en huvudlob &r synnerligen praktiskt vid berik-
ning av den traffyta som uppstar da loben traffar marken.

En annan forenkling pa radarsidan dr att radarsystemet forflyttar sig
enbart ldngs den vertikala axeln i ett koordinatsystem. Denna forenk-
ling visade sig vara det enklaste sittet att beskriva radarsystemets
flygbana i ett enhetligt referenssystem. Pa detta vis forenklas mo-
dellerings- och berikningsarbetet avsevirt men tyvérr pa bekostnad
av programmets flexibilitet. Mojligheten for en anvéndare att god-
tyckligt kunna ldgga in en ldmplig flygbana kommer eventuellt att
byggas in i en senare version av programmet.

3.4.3 Storsandare

e Nir radarsystemet i programmet trider in i en storsidndares respektive

verkansomrade antas radarsystemet vara i sdndningsldge och stor-
sdndaren antas kunna borja stora omedelbart utan tidsfordrojning, dvs
storsdndaren svarar direkt pa en mottagen radarpuls. Pa detta vis si-
muleras att storning alltid utfors vid rétt tidpunkt och ingen hénsyn
till radarsystemets pulsrepetitionsfrekvens behover tas. Resultatet blir
att berdkningen av storovervikten i en viss punkt kan begrinsas till att
ske endast for de pixlar lings flygbanan som ligger i respektive stor-
siandares verkansomrade. For varje sddan pixel jamfors sedan de er-
héllna eko- och storsidndareffekterna vilka i sin tur kan antas komma
fran en punktkilla av en pixels storlek.
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e For att i en verklig situation uppna

Flygbana

bista mojliga storverkan bor omra-
det som &r avsett att maskeras inne-
slutas av storsdndarna. Vidare bor
storsdndarnas verkansomrade vara
riktat bort ifran skyddsomradet. I
simuleringsprogrammet kommer
dock de utplacerade storsidndarna
till en borjan vara riktade mot en
gemensam front, dvs mot den ténkta
flygbanan (Figur 3.3). Forenklingen Figur 3.3 Storscndarna dr

ar delvis en foljd av att flygbanan ’iktade mot en gemensam front
alltid 4r den samma (foregdende av- och i snittet adderas den ut-
snitt), men huvudidéen bakom detta sdnda effekten.

forfarande #r att forenkla problemet med att rikna ut det snitt som
uppstar mellan tva eller flera samverkande storsidndares effekter, se
Figur 3.3.

k4

I en verklig situation erhalls vidare en optimal stérverkan om en stor-
sidndare kan folja storobjektets rorelser. Detta anses dock inte nod-
vandigt eftersom tillrdckligt bra storverkan gar att uppna genom att i
forvig tilta storsdndarnas antenner sa att respektive verkansomrade
koncentreras mot storobjektet. I nagra av de utforda storférsoken mot
CARABAS har storsindarnas antenner haft en elevationsvinkel pa
60° i forhallande till horisontalplanet i riktning mot den forvéantade
flygbanan. Med detta i atanke kan det i programmet inbordes for-
hallandet mellan radar-
och  storséndarantenner
forenklas genom att lata
radarantennen vara riktad
i exakt linje med rikt-
ningen pa storsandaran-
tennen. Det innebér att

mottagare och séndare
antas ligga i samma plan
vid berdkningen av stor-
overvikten, se Figur 3.4.

Figur 3.4 Centrum pad radarantennens
huvudlob sammanfaller med centrum pd
storsdndarens huvudlob.

Om storsdndarna antas vara placerade i markhojd kan traffytan fran
radarsystemets huvudlob anvindas som ett avgrinsningsomrade dir
anvindaren enkelt kan avldsa var stérsandningen har gjort verkan.

20
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3.4.4 Storovervikt

I uttrycket for storovervikt beskrivet i avsnitt 3.1 har en del justeringar
genomforts som en foljd av de forenklingar i omgivningens, radar-
systemets och storsdndarnas egenskaper enligt avsnitt 3.4.1, 3.4.2
respektive 3.4.3. I huvudsak handlar det om att eliminera de faktorer som
pa grund av dessa forenklingar ej langre anses relevanta.

e Eftersom det i simuleringsprogrammet inte forekommer nagra fore-
mal for radarsystemet att detektera kan radarmalytan, o, sittas lika
med 1. Utan nagra punktmal antas radarsystemets utsinda effekt
komma fran huvudlobens triffyta. Detta betyder att avstandet, R,,
mellan malet och radarantennen enbart anvidndas i en riktning, dvs
storovervikten beror av detta avstdnd i kvadrat istillet for en
kvadrupel som tidigare.

e [ och med anvindandet av radarsystemets antenndiagram kan &dven
forlustfaktorn ¢« for radarantennforstdrkningen i respektive sidolob
slopas. Forlustfaktorn ¢ ingér pa sitt och vis i antenndiagrammet.

e For att aterspegla anvidndandet av den procentuella stortiden (avsnitt
3.3.2) infors denna som en dampningsfaktor, 7, vilken ligger i inter-
vallet [0, 1].

e Aven en dimpningsfaktor har inforts for att pa nigot sitt representera
markegenskaperna, se avsnitt 3.3.3. Markddmpningen, D, antages
vara en konstant i intervallet [0, 1] oberoende av radarpulsens infalls-
vinkel. Ett D nira O beskriver stor dimpning av radarpulsens effekt,
medan ett D néra 1 betyder att stérre delen av den utséinda effekten
reflekteras.

Det slutgiltiga uttrycket som anvinds i simuleringsprogrammet for be-
riakning av storovervikten i en viss punkt far efter ovanstaende forenk-
lingar f6ljande utseende:

P-G,-fT P
=2 7 "62 och §=—-——
47 - R’ 4z - R

J r

G,.-D
J

Nir berikningen av J och S i aktuell punkt &dr avklarad jamfors de bada
effekterna for att avgora vilken av den mottagna eko- eller storséndar-
effekt som skall aterges grafiskt pa skarmen.

Virt att notera ar att da det i simuleringen forekommer tva eller fler stor-
sdndare kommer J att bli en summa av respektive storsdndares uteffekt.
Forutsdttningen dr forstas att den aktuella punkten ldngs flygbanan ligger
inom storsdndarnas verkansomrade.
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4 Implementering

Detta kapitel kommer 6versiktligt behandla implementeringen av en
forsta prototyp av simuleringsprogrammet. For specifika programme-
ringslosningar hinvisas den intresserade ldsaren till killkoden bifogad i
bilaga B.1.

Killkoden till simuleringsprogrammet #r skriven i ett for MatLab® 5 in-
terpreterbart sprak. Detta underlittar utvecklingsarbetet satillvida att en
specifik funktion kan plockas ut och enskilt testas utan att forst behova
kompileras. En annan anledning till att MatLab® har anvints som hjilp-
medel vid utvecklingsarbetet &r tillgangen pa beridkningsfunktioner och
funktioner for grafiska grinssitt men framfor allt for att stod for kurvrit-
ning redan finns inbyggt.

Den foljande beskrivningen sker utifran de moduler programmet bestar
av. Med modul menas hér en del av programmet som behandlar en speci-
fik uppgift, t ex inldsning av storsidndarnas position. De olika anvéndar-
granssnitten i form av fonster har till stor del paverkat den valda modul-
uppdelningen, se Figur 4.1. Resultatmodulen beskrivs dock i kapitel 5.

Huvudfonster
/J \ ~

Ovrig parameter-
inmatning

Berékna resultat

|
i
U i
i
|

Resultatfonster

Visa resultat

Lobinmatning
Inmatning av
antenndiagram
Resultat
= = Resultatmodul =—

Positionsinmatning

r

Positionsfonster Diagramfonster

Hantering av
antenndiagram

Hantering av varden
for en allman lob

positionsvarden

=B
°
o
" 1S
Hantering av £
. ©
o

+Positionsmodul,

Hantering av varden
for CARABAS-lob

modulstruktur.
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4.1 Huvudfonster

Nér anvindaren startar upp simulerings- lalx]
programmet méts denne av sjdlva huvud- “gap
fonstret dédr inmatning sker av de i avsnitt .y O
3.3 beskrivna inparametrarna. Modulen =, o e [0
fungerar som spindeln 1 nitet genom att = .. [ w
samla in information om radarsystemet, = o diagem [casbse =]
storsidndarna och de Ovriga egenskaperna  suennrstarning e
som sedan skall skickas vidare for bear- Pulslingd i mikiosskunder:  [£
betning. Viss grundliggande felhanterin
& - £ gg £ Stérséndare
har lagts in for att undvika programkrasch o S—
. . . . . o .« . tion: Cl
vid felaktiga berdkningstillstand, t ex divi- S =
. Uteftekt: 7 Wy
sion med noll etc.
Antal repetitioner | 1
Utifran huvudfonstret (Figur 4.2) sker st avradampus [0 %
kommunikation med de andra modul- | Anenndiagram Tryck
erna/fonstrena beroende pa vad anvin- Gvrigt
daren fpr tillfallet énskar. géra.. Pa. de . dompning: .
stillen 1 huvudfonstret didr inmatning inte "
.. . .. o . i Bandbreddsfdrhallande: |1
kan goras direkt overlats uppgiften till en
annan modul. Att pa det hir viset fri-
koppla moduler underlittar di pro- = _Resu] vsluta |

grammet skall byggas om eller modifieras

En modul kan enkelt ldggas till eller tas Fﬂigur 4.2 Huvudfb‘;nstr et
bort och férindringar kan skotas pé re- er a.?elar arbetet pa de
spektive modulniva. dvriga modulerna.

Efter inldsning lagras varje inparameter i en gemensam inmatningspost
vilken vid behov skickas till resultatmodulen dér berikning av sjilva
storovervikten sker. Men for att undvika att anvindaren maste knappa in
alla inparametrarna fran borjan varje gang en mindre éndring ska goras,
har varje inparameter tilldelats ett i forvig definierat véarde. De fordefini-
erade virdena dr de standardvirden som beskrivits 1 avsnitt 3.3.1, 3.3.2
samt 3.3.3. Detta innebdar bl a att radarantennen automatiskt far
CARABAS-egenskaper vid uppstart av simuleringsprogrammet.

24
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4.2 Huvudiobsutformning

Pa grund av tidsbrist har inte stod for inldsning av ett radarsystems
antenndiagram implementerats, utan forenklingen beskriven under den
forsta punkten i avsnitt 3.4.2 anvénds istédllet. Eftersom CARABAS-
antennen har en azimutvinkel pa 90° och uteffekten till en borjan anses
vara konstant innanfor huvudloben sa kan denna egenskap foras dver pa
storsdndarna. Dessa far da ett antenndiagram som strécker sig fran -45°
till 45° 1 storriktningen.

I ett forsok att dven kunna hantera en allmin huvudlob har dock tva an-
vindargrinssnitt for inmatning av lobens utférande inforts . Valet av hu-
vudlob sker i huvudfonstret och beroende av val kommer berdkningarna
av storovervikten for respektive lob att skilja sig nagot at.

4.2.1 Allman huvudlob

Fordelen med att kunna anvénda sig av en =
allmidn huvudlob &r att dven andra radar- Ange huvudlobens farm utnyckti
system 4n just CARABAS till viss del kan si- vinkel ixz-planet. [TE grader.
muleras. winkel iyz-planst [30 grader.

I inmatningsfonstret (Figur 4.3) visas formen
pa det avgriansningsomrade som uppstar da
huvudloben projiceras ldngs lodlinjen mot
horisontalplanet (xy-planet). Formen pa den
projicerade ytan bestims av huvudlobens
(konens) vinkel 61 xz-planet och vinkeln ¢ i
yz-planet.

Viktigt att papeka dr att anviandandet av en ok | _Ange |
allmédn huvudlob bor anvindas med viss for-
siktighet eftersom vinklarna som bestimmer
huvudlobens utformning i nuvarande version
kan viljas godtyckligt stora. Det problem som
kan uppstd med en for stor lob i kombination
med en for stor elevationsvinkel &r att loben
hamnar ovanfor horisontalplanet. Foljden av detta &r att ett oéndligt stort
avgriansningsomrade genereras vilket simuleringsprogrammet for till-
fdllet inte kan behandla.

Figur 4.3 En allmdiin
huvudlobs avgrins-
ningsomrdde projicerad
ldangs lodlinjen.
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4.2.2 CARABAS-huvudiob

Jamfort med en allmén huvudlob sé &r det i -0l x|
CARABAS-fallet ldttare att kontrollera an-  ange huudiohens slevationsvinklar
vindarens inmatningar. Men for att undvika 2% 0¢feReRn<st

de problem som uppstér i samband med oénd- 1657 | P e
liga avgrdnsningsomraden har de tillatna Pl 70 greder

vinklarna som bestimmer huvudloben 1 ele-
vationsled lagts i intervallet 0° < 8< ¢ < 90°.

Ok Angra

| inme?tningsfénstret (Figur 4.4) ges de virden Figur 4.4  CARABAS-
pa vinklarna 6 och ¢ som bestimmer fallet bestims bredden
CARABAS karaktiristiska elevationsvinkel. ,5 gyerinsningsomréidet
Virt att notera dr att vinklarna for be- | ikiarma 6 och ¢
stimmandet av huvudloben i CARABAS-

fallet inte har samma innebord som i det allmiinna fallet. Gemensamt for
de bada fallen ar dock att huvudlobens utformning avgor hur det av-
griansade omradet i horisontalplanet kommer att se ut.

4.3 Positionering av storsandare

I positioneringsfonstret (Figur 4.5) riknas en storséndares aktuella posi-
tion ut med hjélp av ett koordinatsystem vilket dr fixerat vid x- respek-
tive y-axeln. Vid y-axeln ldggs flygbanan in, lings vilken radarsystemet
forflyttar sig i positiv led. Lings x-axeln beréknas det horisontella av-
standet mellan storsdndare och radarsystem.

-10] x|
Ange strirsndamas position genom att klicka i diagrammet
® 2409 . YiE4E .
5000+
4000
3000
2000
+

1000

=

=

£

of = +

=)

=
-1000 - -

+
-2000
-3000
-4000 -
5000k L H L
-2000 ] 2000 4000 E000 5000 10000
Ok Fensa

Figur 4.5 Tre storsdndare dr utplacerade
och en fjdrde dr pd vdg att placeras i position
(2409, 645).
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Utifran detta referenssystem placeras sedan storsidndare representerade
v ’+”-tecken ut. For att underliitta utplaceringen av storsidndarna har
markdren forsetts med ett koordinatpar vilket visar markdrens nuvarande
position.

Formen pa radarantennens huvudlob avgor bredden pa avgransningsom-
radet vilket i positioneringsfonstret markeras av det gra filtet. Eftersom
det i nuvarande version inte gar att markera ett tankt skyddsomrade far
anvindaren ungefirligt uppskatta skyddsomradets bredd respektive djup
for att sedan med hjilp av avgransningsomradet och koordinatssystemet
avgora var de olika storsidndarna bést skall placeras.

For att anvindaren inte skall behdva ldgga in nya storsdndare efter varje
simulering sparas den aktuella positioneringen tills anvéndaren sjilv
viljer att rensa och borja om. Detta underlittar da en viss storformation
skall testas med olika virden pa radarsystem, storsindare och omgiv-
ning.

4.4 Antenndiagram for storsandare

I fonstret didr antenndiagrammet matas in (Figur 4.6) _lalxi
behover bara hilften av virdena anges. Anledningen  ange antemnforstarkningen
till detta &r att storsindarens antenndiagram antas Sl relmEnal
vara symmetriskt kring den storriktning mot vilken ' %= [ 8

. . 3-6 der: [ dB
antennen dr riktad. goder [5

B -9 grader: |4_dB
Pa grund av forenklingarna beskrivna i avsnitt 3.4 4r = g-12geder [3 a8

antenndiagrammet for en storsindare i nuvarande = 1z-15geder[z B
version begrinsat till att gilla fran -45° till 45° i for-  15-18gmder[7 o8
héllande till storriktningen, denna uppdelning blir sa- = 18-21 grader[o o8
ledes dven storsdndarens verkansomrade. Vidare dr  2i-2dgder [ dB

=

diagrammet indelat i mindre vinkelintervall inom = 24-27gweder[ dB
vilken en viss antennfOrstirkning antas vara = 27-30geder[ dB
konstant. Med konstant menas hir att radarsystemet = 3-3gieder[n (8
tar emot samma storeffekt inom ett delintervall forut- =~ 33-3ameder]1 a8
satt att avstandet till storséandaren &r ofordndrat. 36-39greder[7  dB

39-42 grader:[3 dB

For varje delintervall 1 inmatningsfonstret anges an- . dor[— o8

tennforstdrkningen i antal decibel, dB, dér varje 3 dB
motsvarar en fordubbling av uteffekten medan varje =~ 9 | Awn |
-3 dB utgor en effekthalvering.

Figur 4.6
Forstdrkningen
anges i decibel.

Aven hidr kommer de inmatade virdena att sparas for
att underlitta for en anvédndare nir denne vill utfora
en serie simuleringar med samma typ av storséndare.
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5 Resultat

Eftersom uppgiften fér examensarbetet har varit att modellera och pro-
grammera ett simuleringssystem sa blev utvecklingsarbetet en iterativ
process didr problemlosande och implementering vidvs samman tills ett
tillfredsstéllande resultat dr uppnatt. Med andra ord; processen pagar tills
ett tillrdckligt bra resultat har presterats. Vad som sedan anses vara till-
rackligt ar mer ett stillningstagande till modellens detaljniva kontra
tidstillgang. En mer noggrann modell kriver mer tankearbete och dér-
med mer tid. Med de i avsnitt 3.4 beskrivna férenklingarna anses dock
resultatet vara av tillrackligt god kvalitet.

5.1 Tolkning av resultatet

I avsnitt 3.2 beskrivs det onskade resultatet som att programmet skall be-
rdkna och pa nagot vis grafiskt presentera styrkan hos storovervikten.
Det som visas i resultaten nedan dr dock inte storovervikten utan den
starkaste mottagna effekten, dvs eko- eller storsédndareffekt, represente-
rad med olika farger. For varje punkt lings flygbanan som ligger inom
en storsidndares verkansomrade sammanstills och visas den totala mot-
tagna storsdndareffekten om denna #r storre dn den mottagna eko-
effekten. For att se styrkefordelningen pa de mottagna storsiandar-
effekterna har dessa givits en RGB-kombination, ddr R = réd motsvarar
den starkaste storsiandareffekten och B = bld motsvarar den svagaste
storsdndareffekten. Skulle den mottagna storséandareffekten understiga
den mottagna ekoeffekten visas ingenting i det omrade dir detta in-
triffar.

Det hyperbellika utseendet pa storovervikten beror pa att radarsystemet
registrerar ett eko som om det hade kommit ifrdn den riktning i vilken
radarantennen ir riktad, dvs vinkelritt mot fiardriktningen. Detta betyder
att nar radarsystemet trider in i en storsdndares verkansomrade kommer
all den mottagna storsidndareffekten, oavsett riktning, att uppfattas som
om den kom ifran en punkt tvirs flygriktningen. Att fargfiltet breder ut
sig bakom sjilva storsdndaren beror pa att storsdndaren borjar stora
omedelbart nér en radarpuls tas emot.

I syfte att skapa en bittre 6verblick av det aktuella omradet har skalan i
efterfoljande diagram dubblerats i jaimforelse med det ursprungliga posi-
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tioneringsomradet beskrivet i avsnitt 4.3. Avstanden atergivna ldngs x-
respektive y-axeln dr dock de samma och skall tolkas som antalet meter
fran en tdnkt mittpunkt i horisontalplanet lings den utritade flygbanan.
Vidare skall den gratonade ytan i bakgrunden pa resultatdiagrammet ses
som det av radarsystemet avsokta omradet, dvs huvudlobens triffyta
langs flygbanan, jfr avsnitt 4.3.

For att bittre kunna se skillnaden pa olika storsituationer har de i avsnitt
3.3.1 beskrivna CARABAS-specifika egenskaperna anvénts vid simu-
leringarna. Ovriga egenskaper av intresse aterfinns i Figur 4.2. Vid simu-
leringen beskriven i avsnitt 5.5 har dock vissa dndringar gjorts for att
tydligare askadliggora vad som hinder dia den mottagna storsdndar-
effekten ar otillracklig.

For ovrigt informeras anvéndaren via ett litet dialogfonster om vilket in-
tervall den mottagna storeffekten ligger i. Som nimndes i avsnitt 3.3.2
bor storovervikten uppga till ett par decibel for att tillricklig storverkan
skall uppnas.

5.2 En storsandare med konstant forstarkning

I Figur 5.1 nedan ses en storsindare med ett antenndiagram vars delfor-
starkningar dr de samma i samtliga riktningar. Att figuren skiftar firg
fran rott till blatt trots den konstanta antennforstarkningen beror pa att
den mottagna storsandareffekten har ett omvint avstandsberoende.

-inix|
w10t
1
08k
0B
04F
i y 4 i
0} : : =
= I '
£ I '
ok § i . 5 Stirdvervikten liager | intervallet [3, 9] 4B
2 i
[l 1
azr ok
041 ; -
i 1
06l
sl
1k L ! 1 | I
-5000 a 5000 10000 15000

Figur 5.1 En storsdndare med konstant antenn-
forstiarkning genererar storst effekt (rott) pa det
kortaste avstandet och minst effekt (blatt) pa det
ldngsta avstandet.
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5.3 Flera storsandare med konstant forstarkning

Vid denna simulering har tre storsindare placerats ut for att visa hur
dessa samverkar. I resultatdiagrammet i Figur 5.2 nedan aterges stor-
sdndarnas sammanlagda effekter som ett snitt i fargbanden dér dessa
Overlappar varandra.

(ol x|
x 10
T i
08f
06| |
| | I
02} o | I
E]
1] =h o 1 Stirgwervikten ligger | intervallet [9, 13] oB
El
I
=N R
ar : oK
06 !
&} :
Ak

I H H I L
-5000 ] 5000 10000 18000

Figur 5.2 Dad antennforstdrkningen dr konstant erhalls
den storsta storverkan i snitten mellan storsdndarnas
respektive verkansomrdden.

5.4 En storsandare med variabel forstarkning

Notera minskningen (blatt omrade) av storeffekten i Figur 5.3 nedan som
uppstar da antenndiagrammet fran Figur 4.6 anvinds, jfr Figur 5.1.

il x|
% 10°
1t ;
i
08| '
06| i
i
04l
Y 4 e
Y
Bl
= a Stérivervikten ligger i intervalist [7, 15] dB
1} =0 —
EI
21
0zl = 3 ‘ 0K
0.4 f
i
OEF
ORF
.1 L

I H H I L
-5000 0 5000 10000 15000

Figur 5.3 Antenndiagrammets vinkelintervall
framtrdder som skikt i den utritade storeffekten.
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5.5 Flera storsandare med variabel forstarkning

For att enklare kunna goéra en jimforelse med simuleringen beskriven i
avsnitt 5.3 har samma storsdndarformering och antenndiagram anvénts.
Resultatet av simuleringen aterfinns i Figur 5.4 nedan.

4 | Storovervikt =10l
1ot
T+ i
08F
H
06r H
D4t I :
Ny ; .
o2} : : (ol
2 ‘ ]
or § | p— Stordvervikten ligger i intervallet [7, 18] dB
5 ]
2 ]
[l ]
aer ! ‘- & ! ok
1 A I
04t \ J
06 !
H
0.8 |
Ak L L |
-5000 o 5000 10000 15000

Figur 5.4 Storeffekten fran storsindaren ndrmast
flygbanan har fatt en jimnare fordelning tack vare
samverkan frdan de bdada andra storsdndarna.

Observera att den starkaste storeffekten fortfarande aterfinns pa det
kortaste avstandet, men tack vare storsindarnas samverkan har den totala
storeffekten i det gemensamma verkansomradet jamnats ut och expan-
derat.
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5.6 En storsandare med otillracklig storeffekt

I denna simulering har vissa av inparametrarna dndrats i syfte att illu-
strera vad som hiander dd den mottagna storsdndareffekten dr mindre dn
den mottagna ekoeffekten. Samma antenndiagram och positionering som
i simuleringen beskriven i avsnitt 5.4 har anvénts. Notera "halen” i den
utritade storeffekten atergiven i Figur 5.5. Dessa hal uppkommer som en
foljd av att antennforstidrkningen inte &r tillrickligt stor inom detta
vinkelintervall i storsdndarens antenndiagram. I dialogrutan ses dven att
det aktuella intervallet for storovervikten inkluderar virden mindre 4n
0 dB.

i

w10’
1

06
06

0.4+

| r 4 =
02f | ] +# | dB-intervall I
ol | — ; Stérivervikten liager | intervaliet [-3, 5] dB
i '
Dar = oK

04

06

0BF

Ak

1 ] 1 1 n
-5000 0 A000 10000 15000

Figur 5.5 I de omraden ddr storeffekten dr mindre dn
ekoeffekten uppstdr "hal" inom vilka storovervikten dr
mindre dn 0 dB.

Jamfort med foregaende simuleringar har nedanstaende parameterfor-
dndringar gjorts for att framkalla ovan beskrivna fenomen.

e Radarsystemets antennforstiarkning inom huvudloben har hojts fran 3
till 5 dB.

e Bandbreddsforhdllandet har halverats fran 1 till 0.5. Eftersom viss
marginal onskas i storpulsens bandbredd, bidrar denna foréndring till
att simuleringen blir mer realistisk.

e Den procentuella stortiden for storséandaren har satts till 50%.

e Storsiandarens uteffekt har minskats fran 7 till 5 W.
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6 Avslutning

I det hir kapitlet summeras arbetet genom att kommentera de slutsatser
som dragits fran utvecklingsarbetet, redogora for kénda fel samt presen-
tera forslag till framtida forbéttringar.

6.1 Slutsatser

En slutsats som direkt kan dras ur ett modelleringsarbete av detta slag dr
att det krivs god kiinnedom om vilken noggrannhet som onskas i det for-
vintade resultatet. Ju hogre noggrannhet som 6nskas desto hogre detalj-
niva krivs i modelleringen, vilken foljaktligen blir mer komplicerad. I
sitt nuvarande tillstand fungerar simuleringsprogrammet tillfredstéllande
eftersom de forenklingar som gjorts anses acceptabla for presentation av
relevanta storsituationer.

Vidare kan sédgas att anvindandet av olika firgkombinationer for repre-
sentation av mottagen storeffekt var ett synnerligen lyckat val eftersom
ytterligare en dimension kan tillforas det redan tvadimensionella presen-
tationsdiagrammet.

6.2 Kanda fel

Eftersom vinklarna som bestimmer formen pa den allmianna huvudloben
kan goras godtyckligt stora kan lobens avgrinsningsomrade delvis
komma att hamna ovanfor horisontalplanet. Detta resulterar i att den del
av avgriansningsomradet som hamnar i horisontalplanet blir odndligt
stort och presentationen av storovervikten blir meningslos. I dagslidget
finns det i simuleringsprogrammet ingen modell som kan handskas med
ett sadant fall.

Orsaken till att problemet kvarstar &r att det anses mer viktigt att kunna
gora en mer generell simulering med en allmin huvudlob dn att till-
handahalla en fullstindig felhantering. En normal simulering gér dock
utmirkt att genomfora forutsatt att anvdandaren har nagorlunda god kun-
skap om de olika inparametrarna. Med en normal simulering menas att
inparametrarna antar virden vilka Overensstimmer med verkligheten.
Som exempel kan ndmnas att en parabolantenn har en huvudlob vars
lobvinklar maximalt bara dr nagra tiotals grader.
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6.3 Framtida forbattringar

Under arbetets gang har nya intressanta 16sningar och forbéttringar upp-
tackts, men eftersom tiden for examensarbetet dr begrinsad ir det en
omdgjlighet att hinna med allt. Har nedan ges dock négra forslag pa moj-
liga framtida forbéttringar.

6.3.1 Utvecklingshjalpmedel

I dagsliget anvinds MatLab® 5 for att enkelt kunna rita ut grafiska ob-
jekt, gora besvirliga berdkningar samt gora lattforstaeliga anvéndar-
granssnitt. Nackdelen med att skriva program i ett interpretativt sprak
som MatLab® ir att stora berikningsintensiva operationer, exempelvis
stora for-loopar, exekverar vildigt langsamt. I en framtida version kan
eventuellt koden tinkas kompileras till en exekverbar binérfil vilket en-
ligt dr Gunnar Hillerstrém (FOI) uppskattningsvis skulle snabba upp be-
rakningsarbetet med atminstone en faktor tio.

6.3.2 Omgivning

For att pa ett mer realistiskt sétt kunna efterlikna ett malomrade skulle en
karta kunna ldsas in, skalas och anpassas. I databaser pa Internet och
dven i speciella kartprogram finns tillgang till detaljerade kartor som kan
verka som underlag vid en storsimulering. Med hjilp av en karta blir
overblicken tydligare genom att ett tankt skyddsomradet enklare kan lo-
kaliseras. En annan viktig fordel med anvdndandet av skalenliga kartor
ar att ett enhetligt referenssystem erhalls i form av Lat-Long positione-
ring.

I en verklig situation dr det relativt osannolikt att radarsystemets flyg-
bana &r kiind i forvig. Darfor bor en godtycklig flygbana kunna placeras
in i omradet. Vidare dr det onskvért att anviandaren pa egen hand skall
kunna markera ut ett aktuellt skyddsomrade direkt i simuleringspro-
grammet.

Virt att nimna dr att viss mojlighet att kunna placera in objekt som kan
detekteras av radarsystemet skulle verklighetsanpassa simuleringarna
ytterligare. Att implementera en modell for detta dndamal kraver dock
mer ingaende studier i antennteori, material- och vagutbredningslira dn
vad som ryms inom tidsramen f6r ett examensarbete.

6.3.3 Radar

I en framtida version av simuleringsprogrammet &r det tankbart att bygga
in funktion for inldsning av antenndiagram, dels pa liknande sitt som for
storsdandare men dven fran fil. Att forldgga ett antenndiagrams virden pa
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fil skulle snabba upp hanteringen av byte mellan radarsystem av olika
typ.

Genom att infora ett antenndiagram som mer precist definierar radarlo-
bernas utseende kan dven den nuvarande uppdelningen av lober slopas
och didrmed kan problemen med o#ndliga avgransningsomraden elimine-
ras.

6.3.4 Storsandare

For att ytterliggare forbittra trovirdigheten i storsimuleringen bor an-
vindaren kunna rikta och tilta stdrsé@ndarnas antenner efter eget tycke.
Detta i kombination med en godtycklig flygbana skulle erbjuda méjlig-
het att simulera en storsituation dir ett skyddsomrade dr “inhédgnat” av
storsdndare.

Aven hir skulle det vara 6nskvirt ha mojlighet till inldsning av en stor-
sindares antenndiagram fran fil.

6.3.5 Storovervikt

Om det finns objekt att detektera i omgivningen behover ett virde for
dess effektiva radarmalyta inkluderas i uttrycket for storovervikt. I simu-
leringsprogrammets nuvarande form har denna faktor eliminerats i ut-
trycket for stérovervikt.
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Bilagor

B.1 Kallkod

Hir aterfinns de MatLab®-filer som ingér i applikationen SimSAR vilken
simulerar forhallandet mellan ett SAR-system och ett antal storséndare.

SimSAR.m
function SimSAR()

default.height = 3000;
default.range = 2700;
default.rpower = 300;
default.choice = 2;
default.generalmainlobe
default.carabasmainlobe
default.radargain = 3;
default.pulseduration =
default.jammerpositions
default.jpower = 7;
default.repetitions = 1;
default.jamtime = 100;
default.jammergain = [6,5,4,3,2,1,0,-1,-2,-1,0,1,2,3,4];
default.groundgain = 30;

default.bandratio = 1;

[15, 30];
[20, 70];

o
=

GeneralInputs (default) ;
disp('Done!’) ;
$end SimSAR

Generallnputs.m
function input = GenerallInputs (default)

startptr = StartWindow;
set (0, ’'ShowHiddenHandles’, ‘on’'); %Make all objects available.
set (startptr, ‘Resize’, ‘off’);
set (startptr, ’‘UserData’, default);
SetDefaultValues (startptr, default) ;
uiwait (startptr); %$Halt execution until user is done inputing
values.
if (ishandle (startptr))
close (startptr) ;
else
disp(’aborted’) ;
end
%end Generallnputs
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function SetDefaultValues (startptr, default)
objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, 'Height’);
set (objptr, ‘String’, num2str (default.height)) ;
set (objptr, 'UserData’, default.height) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ’'Range’);
set (objptr, ’String’, num2str (default.range)) ;
set (objptr, ’UserData’, default.range) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘RadarPower’) ;
set (objptr, ‘String’, num2str (default.rpower)) ;
set (objptr, ’UserData’, default.rpower) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘RadarMainLobe’) ;
choice = default.choice;
switch (choice)
case 1

set (objptr, ‘UserData’, default.generalmainlobe) ;
case 2

set (objptr, ‘UserData’, default.carabasmainlobe) ;
end
set (objptr, ‘Value’, choice);

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ’‘RadarGain’);
set (objptr, ‘String’, num2str (default.radargain)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.radargain) ;

objptr = findobj (startptr, 'Tag’, ‘PulseDuration’);
set (objptr, ’String’, num2str (default.pulseduration)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.pulseduration);

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, 'Position’);
set (objptr, ‘UserData’, default.jammerpositions) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘JammerPower’) ;
set (objptr, ’String’, num2str (default.jpower)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.jpower) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ’‘Repetitions’);
set (objptr, ‘String’, num2str (default.repetitions)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.repetitions) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘JamTime’) ;
set (objptr, ‘String’, num2str(default.jamtime)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.jamtime) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘JammerGain’);
set (objptr, ‘UserData’, default.jammergain) ;

objptr = findobj (startptr, ’‘Tag’, ’‘GroundGain’) ;
set (objptr, ‘String’, num2str (default.groundgain)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.groundgain) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘BandRatio’);
set (objptr, ’String’, num2str (default.bandratio)) ;
set (objptr, ‘UserData’, default.bandratio);

%$end SetDefaultValues
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StartCode.m

function StartCode (action)

default = get(gcbf, ‘UserData’);
switch (action)
case '‘height’
str = get(gcbo, ‘String’);
height = StrCheck(str, 500, 10000) ;
if (height == ’err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default.height)) ;
set (gcbo, 'UserData’, default.height) ;
else
set (gcbo, 'UserData’, height);
end
case 'range’
str = get(gcbo, ’‘String’);
range = StrCheck(str, 0, 10000);
if (range == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default.range)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.range);
else
set (gcbo, ‘UserData’, range);
end
case ’'radarpower’
str = get(gcbo, ’'String’);
rpower = StrCheck(str, 0, 1000);
if (rpower == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default.rpower)) ;
set (gcbo, 'UserData’, default.rpower) ;
else
set (gcbo, 'UserData’, rpower) ;
end
case ’‘radarmainlobe’
angles = MainLobeAngles;
set (gcbo, 'UserData’, angles);
case ‘radargain’
str = get(gcbo, ’‘String’);
radargain = StrCheck(str, 0, 50);
if (radargain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default.radargain)) ;
set (gcbo, 'UserData’, default.radargain);
else
set (gcbo, ‘UserData’, radargain) ;
end
case ’‘pulseduration’ %Given in microseconds.
str = get(gcbo, ’String’);
pduration = StrCheck(str, 0, 10);
if (pduration == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default.pulseduration)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.pulseduration) ;
else
set (gcbo, ‘UserData’, pduration);
end
case ‘position’
positions = JammerPositions;
set (gcbo, ‘UserData’, positions) ;
case ’'jammerpower’
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str = get(gcbo, ‘String’);
jpower = StrCheck(str, 0, 50);
if (jpower == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default.jpower)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.jpower) ;
else
set (gcbo, ‘UserData’, jpower) ;
end
case 'repetitions’
str = get(gcbo, ’String’);
repetitions = StrCheck(str, 1, 10);
if (repetitions == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default.repetitions)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.repetitions) ;
else
set (gcbo, ‘UserData’, repetitions) ;
end
case ‘jamtime’
str = get(gcbo, ‘String’);
jamtime = StrCheck(str, 0, 100);
if (jamtime == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default.jamtime)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.jamtime) ;
else
set (gcbo, ‘UserData’, jamtime) ;
end
case 'jammergain’
gain = JammerGain;
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
case ‘groundgain’
str = get(gcbo, ‘String’);
groundgain = StrCheck(str, 20, 70);
if (groundgain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default.groundgain)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.groundgain) ;
else
set (gcbo, ‘UserData’, groundgain) ;
end
case ‘bandratio’
str = get(gcbo, ’String’);
bandratio = StrCheck(str, 0, 1);
if (bandratio == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default.bandratio)) ;
set (gcbo, ‘UserData’, default.bandratio);
else
set (gcbo, ‘UserData’, bandratio);
end
case 'result’
ShowResult (CollectInputs) ;
case ‘exit’
uiresume (gcbf) ;
end
send StartCode
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function num

if ((str == | (str == ’j’)) %Eliminate imaginary values.
temp = [];
else
temp = str2num(str) ;
end
if (isempty(temp) | (temp < min) | (temp > max))
errptr = errordlg([’Vardet maste ligga i intervallet [',
int2str (min), ', ', int2str(max), ']!']l, 'Ett fel uppstod!');
set (errptr, 'WindowStyle', 'modal') ;
num = 'erxr’';
else
num = temp;
end

%$end StrChec

ri

k

StrCheck (str,
")

min, max)

function values = CollectInputs

objectptr =
temp.height

objectptr =
temp.range =

objectptr =

objectptr =

startptr = findobj (0, 'Tag', 'StartWindow') ;

findobj (startptr, 'Tag', 'Height');

= get (objectptr, 'UserData');

findobj (startptr, 'Tag', 'Range');

get (objectptr, 'UserData');

findobj (startptr, 'Tag', 'RadarPower');
temp.radarpower = get (objectptr, 'UserData');

findobj (startptr, 'Tag', 'RadarMainLobe');
choice = get (objectptr, 'Value');

'UserData') ;

angles = get (objectptr,

temp.radarlo

objectptr =
temp.radarga

objectptr =

be

fi
in

fi

= [choice, angles];

ndobj (startptr,

'Tag', 'RadarGain');

= get (objectptr, 'UserData');

ndobj (startptr,

'Tag', 'PulseDuration');

temp.pulseduration = get (objectptr, 'UserData');

objectptr =

temp.jammerpositions = get (objectptr, 'UserData

objectptr =

fi

fi

ndobj (startptr,

ndobj (startptr,

'Tag', 'Position');
')

'Tag', 'JammerPower') ;

temp.jammerpower = get (objectptr, 'UserData’);

objectptr =

fi

ndobj (startptr,

'Tag', 'Repetitions');

temp.repetitions = get (objectptr, 'UserData');

objectptr =
temp.jamtime

objectptr =

fi

fi

ndobj (startptr,
get (objectptr,

ndobj (startptr,

'Tag', 'JamTime') ;
'UserData') ;

'Tag', 'JammerGain') ;

temp.jammergain = get (objectptr, 'UserData');

objectptr =

fi

ndobj (startptr,

'Tag', 'GroundGain') ;
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temp.groundgain = get (objectptr, ‘UserData’);

objectptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘BandRatio’);
temp.bandratio = get (objectptr, ‘UserData’);

values = temp;
%end CollectInputs

MainLobeAngles.m
function angles = MainLobeAngles ()

startptr = findobj (0, ’‘Tag’, ’'StartWindow’) ;
default = get(startptr, ‘UserData’);

fieldptr = findobj (gcbf, ’'Tag’, ’‘RadarMainLobe’) ;
choice = get(fieldptr, ’'Value’);

switch (choice)

case 1
MLAWindow; $%$MLA = Main Lobe Angles.
mlaptr = findobj (0, ’‘Tag’, '‘MLAWindow’) ;
set (mlaptr, ‘WindowStyle’, ‘modal’) ;

set (mlaptr, ’‘UserData’, default.generalmainlobe) ;

theta = default.generalmainlobe (1) *pi/180; %Use default
angles to start with.

phi = default.generalmainlobe (2) *pi/180;

fieldptr = findobj (mlaptr, ’‘Tag’, ’‘Theta’); %Update working
values.
set (fieldptr, ‘String’,
num2str (default.generalmainlobe(1l))) ;
set (fieldptr, ‘UserData’, default.generalmainlobe(l)) ;
fieldptr = findobj (mlaptr, ‘Tag’, 'Phi’);
set (fieldptr, ’‘String’,
num2str (default.generalmainlobe(2))) ;
set (fieldptr, ‘UserData’, default.generalmainlobe(2)) ;

c (tan(phi/2))/ (tan(theta/2)) ;
t 0:0.1:2*pi;
if (theta > phi)
area(cos(t), c*sin(t));
else
area(cos(t)./c, sin(t));
end
axis(’‘equal’) ;
axis('off’);

uiwait (mlaptr); %$Halt execution untill user is done inputing
values.
if (ishandle (mlaptr)) %If not aborted, collect input angles.
fieldptr = findobj (mlaptr, 'Tag’, 'Theta’);
theta = get(fieldptr, ‘UserData’);
fieldptr = findobj (mlaptr, 'Tag’, 'Phi’);
phi = get (fieldptr, ‘UserData’) ;
close (mlaptr) ;
else
theta = default.generalmainlobe (1) ;
phi = default.generalmainlobe(2) ;
end
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case 2

MLEWindow; $MLE = Main Lobe Elevation.
mleptr = findobj (0, ‘Tag’, ’‘MLEWindow’) ;

set
set

(mleptr, ’‘WindowStyle’, 'modal’);
(mleptr, ‘UserData’, default.carabasmainlobe) ;

theta = default.carabasmainlobe (1) *pi/180;

phi

fie
set
num2st
set
fie
set
num2st

= default.carabasmainlobe (2) *pi/180;

ldptr = findobj (mleptr, ‘Tag’, ’‘Theta’);

(fieldptr, ’String’,

r (default.carabasmainlobe (1))) ;

(fieldptr, 'UserData’, default.carabasmainlobe (1)) ;
ldptr = findobj (mleptr, ‘Tag’, ‘Phi’);

(fieldptr, ’String’,

r (default.carabasmainlobe (2))) ;

set (fieldptr, ’'UserData’, default.carabasmainlobe(2)) ;
uiwait (mleptr) ;
if (ishandle (mleptr))
fieldptr = findobj (mleptr, ‘Tag’, ‘Theta’);
theta = get(fieldptr, ‘UserData’);
fieldptr = findobj (mleptr, ‘Tag’, ‘Phi’);
phi = get(fieldptr, ’‘UserData’);
close (mleptr) ;
else
theta = default.carabasmainlobe (1) ;
phi = default.carabasmainlobe(2) ;
end
end
angles = [theta, phi]; %Angles are given in degrees.
%end MainLobeAngles
MLACode.m
function MLACode (action)
set (0, ’‘ShowHiddenHandles’, ‘on’);
startptr = findobj (0, ‘Tag’, ‘StartWindow’) ;
mlaptr = findobj (0, ’'Tag’, ’‘MLAWindow’) ;
switch (action)
case ‘theta’
str = get(gcbo, ’‘String’);
temp = StrCheck (str) ;
if (temp == ‘err’)
default = get(gcbf, ’‘UserData’); %$Input incorrect -> use
default value.
set (gcbo, ‘String’, num2str(default(l))); %Update text
field.
set (gcbo, ‘UserData’, default(l)); %Update working value.
theta = default(1l)*pi/180;
else

end

fie

set (gcbo, ‘'UserData’, temp); %Update working value.
theta = temp*pi/180;

ldptr = findobj (mlaptr, 'Tag’, 'Phi’);
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case ‘phi’

phi = get(fieldptr,
¢ = (tan(phi/2))/(tan(theta/2));
t = 0:0.1:2*%pi;

figure (mlaptr) ;

if (theta > phi)
area(cos(t), c*sin(t));
else
area(cos(t) ./c, sin(t));
end

axis('equal’);
axis('off’);
%$See comments for
get (gcbo, ’String’) ;
StrCheck (str) ;
‘err’)

get (gcbf,

str =
temp =
if (tem
default =
set (gcbo, ‘String’,
set (gcbo, 'UserData’,
phi = default(2)*pi/180;
else
set (gcbo, ‘UserData’,
phi = temp*pi/180;
end

temp) ;

fieldptr = findobj (mlaptr,
theta = get (fieldptr,

c (tan(phi/2))/ (tan(theta/2)) ;
t 0:0.1:2*pi;
figure (mlaptr) ;

‘theta’

ITagI s
'UserData’)

‘UserData’) *pi/180;

%$Select correct figure to draw object in.

above.

'UserData’) ;
num2str (default(2))) ;
default(2));

‘Theta’) ;
*pi/180;

if (theta > phi)
area(cos(t), c*sin(t));
else
area (cos(t) ./c, sin(t));
end
axis('equal’);
axis('off’);
case 'ok’
uiresume (mlaptr) ;
case 'cancel’
default = get(gcbf, ’‘UserData’); %Restore to default values.
fieldptr = findobj (mlaptr, ‘Tag’, ‘Theta’);
set (fieldptr, ’'UserData’, default(l));
fieldptr = findobj (mlaptr, ‘Tag’, ‘Phi‘);
set (fieldptr, ’'UserData’, default(2));

uiresume (mlaptr) ;

end
%end MLACode

function num

= StrCheck (str)
Iil) 1

if ((str == | (str == "j))
temp = [];

else
temp = str2num(str) ;

end

$Eliminate imaginary values.
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if (isempty(temp) | (temp <= 0))

errordlg(’Felaktig inmatning!’, ‘Ett fel uppstod’);
errptr = findobj (0, 'Tag’, ‘Ett fel uppstod’);
set (errptr, ‘WindowStyle’, ‘modal’);
num = ‘err’;
else

num = temp;
end
%end StrCheck

MLECode.m

function MLECode (action)

set (0, ’‘ShowHiddenHandles’, ‘on’);

startptr = findobj (0, ’'Tag’, ’‘StartWindow’) ;
mleptr = findobj (0, ‘'Tag’, ‘MLEWindow’) ;

switch (action)
case 'theta’

fieldptr = findobj (mleptr, ’‘Tag’, 'Phi’);
phi = get(fieldptr, ‘UserData’)*pi/180;
str = get(gcbo, ’String’);

temp = StrCheck (action, str, phi);

if (temp == *
default =
default value.
set (gcbo,
field.
set (gcbo,

err’)

get (gcbf, ‘UserData’); %Input incorrect -> use
‘String’, num2str (default(l))); %Update text
‘UserData’, default(l)); %Update working value.

theta = default(l)*pi/180;

else
set (gcbo,

'UserData’, temp); %Update working value.

theta = temp*pi/180;

end
case ‘phi’ %See

comments for ‘theta’ above.

fieldptr = findobj (mleptr, 'Tag’, ’'Theta’);
theta = get(fieldptr, ’'UserData’)*pi/180;
str = get(gcbo, ‘String’);

temp = StrCheck(action, str, theta);

if (temp == '
default =
set (gcbo,
set (gcbo,

err’)

get (gcbf, ‘UserData’) ;
‘String’, num2str (default(2)));
'UserData’, default(2));

phi = default(2) *pi/180;

else
set (gcbo,

‘UserData’, temp) ;

phi = temp*pi/180;

end
case 'ok’

uiresume (mleptr) ;

case '‘cancel’

default = get(gcbf, 'UserData’); %Restore to default values.
fieldptr = findobj (mleptr, ‘Tag’, ‘Theta’);

set (fieldptr,

'UserData’, default(l));

fieldptr = findobj (mleptr, ’‘Tag’, ‘Phi’);

set (fieldptr,

'UserData’, default(2));
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uiresume (mleptr) ;
end
%end MLECode

function num

= StrCheck (action, str, angle)
if ((str == 'i")

| (str == *j’)) %Eliminate imaginary values.
temp = [];
else
temp = str2num(str) ;
end

switch (action)
case 'theta’
phi = angle*180/pi;

if (isempty(temp) | (temp < 0) | (temp >= phi))
errordlg(’Felaktig inmatning!’, ‘Ett fel uppstod’);
errptr = findobj (0, 'Tag’, ‘Ett fel uppstod’);
set (errptr, ‘WindowStyle’, ‘modal’) ;
num = ’‘err’;

else
num = temp;

end

case ‘phi’
theta = angle*180/pi;

if (isempty(temp) | (temp < 0) | (temp <= theta))
errordlg(’Felaktig inmatning!’, ‘Ett fel uppstod’);
errptr = findobj (0, 'Tag’, ‘Ett fel uppstod’);
set (errptr, ’'WindowStyle’, ’‘modal’) ;
num = ’'‘err’;

else
num = temp;

end

end

%end StrCheck

JammerPositions.m
function positions = JammerPositions ()

PositionWindow;

hold on;

set (0, ’‘ShowHiddenHandles’, ‘on’);

startptr = findobj (0, ‘Tag’, 'StartWindow’) ;
objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, 'Position’);
posptr = findobj (0, ‘Tag’, ‘PositionWindow’) ;

positions = get (objptr, ‘UserData’);
set (posptr, ‘UserData’, positions);

set (posptr, 'WindowStyle’, 'modal’);

areaptr = findobj (posptr, ‘Tag’, ‘PositionArea’);
objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ‘Height'’);

height = get (objptr, ‘UserData’);

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ’'Range’);

range = get (objptr, ‘UserData’);

alpha = atan(range/height) ;

objptr = findobj (startptr, ‘Tag’, ’'RadarMainLobe’) ;
angles = get (objptr, ‘UserData’);
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theta = angles (1) *pi/180;
choise = get (objptr, ’‘Value’);
switch (choise)
case 1
a = (height*tan(alpha+theta/2) - height*tan(alpha-
theta/2))/2;
center = height*tan(alpha-theta/2) + a;

case 2
phi = angles(2)*pi/180;
a = height* (tan(phi) - tan(theta))/2;
center = height*tan (theta) + a;

end

xmin = center-2*a; %Calculate and draw the swathwidth.
xXxmax = center+2*a;

ymin -2%*a/1.4;

ymax = 2*a/l.4;

xratio = (xmax - xmin)/532;
yratio = (ymax - ymin)/380;

axis ([xmin, xmax, ymin, ymax]);
patchptr = patch([center-a, center+a, center+a, center-al,
[ymin, ymin, ymax, ymax], [0.9 0.9 0.9]);

set (patchptr, ‘EdgeColor’, ‘none’);

set (patchptr, ‘ButtonDownFcn’, ’‘PositionCode position’) ;

plot ([center-a, center-al], [ymin, ymax], ‘k:’, [center+a,
center+al, [ymin, ymax], ‘k:’);

plot ([0, 0], [ymin, ymax], ‘k-’, [-4*xratio, 0], [O,
l2*yratio], ‘k-*, [0, 4*xratio], [l2*yratio, 0], 'k-');
text (0 - 10*xratio, 0, ‘Flygriktning’, ‘HorizontalAlignment’,
‘center’, 'Rotation’, 90);

njammers = length(positions)/2; %Draw +’'s representing the
Jjammers.

for i = 1l:1:njammers
X = positions(2*i - 1);
y = positions (2*i) ;
plot(x, v, "k+');

end

uiwait (posptr) ;

if (ishandle (posptr))
temp = get (posptr, ’'UserData’) ;
close (posptr) ;

else
temp = [];

end

positions = temp;

$end JammerPositions

PositionMovement.m
function PositionMovement ()

%$Calculate the cursor’s position.

posptr = findobj (0, ‘Tag’, ‘PositionWindow’) ;
objptr = findobj (posptr, ’‘Tag’, 'PositionArea’);
winpos = get (posptr, ‘Position’)

axespos = get (objptr, ‘Position’);

FOI-R--0049--SE

51



xlim get (objptr, ‘Xlim’

= )i
ylim = get (objptr, ’‘Ylim’);
xmin = winpos(l) + axespos(l);
ymin = winpos(2) + axespos(2);
xpixellength = axespos (3);
ypixellength = axespos(4) ;
xmetriclength = x1lim(2) - x1im(1);
ymetriclength = ylim(2) - ylim(1);

xratio = xmetriclength/xpixellength;

yratio = ymetriclength/ypixellength;

pos = get (0, ‘PointerLocation’) ;

xpixelpos = pos(l) - xmin;

ypixelpos = pos(2)- ymin;

xmetricpos = round(xlim(l) + xratio*xpixelpos) ;
ymetricpos = round(ylim(l) + yratio*ypixelpos) ;

test = overobj ('axes’);

if (~isempty(test)) %Display the cursos’s positoin.
setptr (posptr, ‘crosshair’);
objptr = findobj (posptr, 'Tag’, ‘Xpos');
set (objptr, ‘String’, num2str (xmetricpos)) ;
objptr = findobj (posptr, ‘Tag’, 'Ypos');
set (objptr, ‘String’, num2str (ymetricpos)) ;

else
setptr (posptr, 'arrow’);

end

%end PositionMovement

PositionCode.m
function PositionCode (action)

set (0, ’'ShowHiddenHandles’, ‘on’);

posptr = findobj (0, ‘Tag’, ’'PositionWindow’) ;
objptr = findobj (posptr, ‘Tag’, 'PositionArea’);
oldpos = get (posptr, ‘UserData’);

switch (action)
case ‘position’ %Store the current position.
axis (axis) ;
pos = get (objptr, ‘CurrentPoint’);
X = pos(1l,1);
y = pos(1,2);
newpos = [oldpos, round(x), round(y)];
set (posptr, 'UserData’, newpos) ;
plot (x,y,'k+');
case 'ok’
uiresume (posptr) ;
case ‘clear’
pos = get (posptr, ’‘UserData’);

lines = findobj (ocbjptr, 'Type’, ’'line’);
njammers = length(lines) - 5;
delete(lines (l:njammers)) ;
set (posptr, ‘UserData’, I[1);

end

$end PositionCode

JammerGain.m
function gain = JammerGain ()
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JammerGainWindow;

set (0, ’'ShowHiddenHandles’, ‘on’);

startptr = findobj (0, ‘Tag’, ‘StartWindow’) ;
gainptr = findobj (0, ’‘Tag’, ’‘JammerGainWindow’) ;
set (gainptr, ‘WindowStyle’, ‘modal’);

temp = get(startptr, ’‘UserData’);

default = temp.jammergain;

set (gainptr, ‘UserData’, default);

objptr = findobj (gcbf, ‘Tag’, ‘JammerGain’);

temp = get (objptr, ’‘UserData’) ;

for i=1:1:15 %Update working values.
interval i = [’Interval’, num2str(i)];
objptr = findobj (gainptr, ‘Tag’, interval i);
set (objptr, ‘String’, num2str (temp(i))) ;
set (objptr, ‘UserData’, temp(i));

end

uiwait (gainptr) ;
if (ishandle (gainptr))
temp = [];

for i=1:1:15 %Collect input values.

interval i = [’Interval’, num2str(i)];
objptr = findobj (gainptr, ‘Tag’, interval i);
temp = [temp, get (objptr, ‘UserData’)];
end
close (gainptr) ;
else
temp = default;
end
gain = temp;
%$end JammerGain
JammerGainCode.m
function JammerGainCode (action)
set (0, ’‘ShowHiddenHandles’, ‘on’);
gainptr = findobj (0, ’‘Tag’, ’‘JammerGainWindow’) ;

default = get(gainptr, ’'UserData’);

switch (action)

case ’'intervall’
str = get(gcbo, ’‘String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘'err’)

set (gcbo, ‘String’, num2str(default(l)));
set (gcbo, 'UserData’, default(l));

else

set (gcbo, 'UserData’, gain);

end
case ’'interval2’
str = get(gcbo, ’‘String’);
gain = GainCheck(str) ;
if (gain == ‘err’)

set (gcbo, ‘String’, num2str(default(2)));
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set (gcbo, 'UserData’, default(2));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'interval3l3’
str = get(gcbo, ’'String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default(3)));
set (gcbo, ‘UserData’, default(3));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’‘interval4d’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default(4)));
set (gcbo, 'UserData’, default(4));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervals’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default(5)));
set (gcbo, ‘UserData’, default(5));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervalé’
str = get(gcbo, ‘String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default(6))) ;
set (gcbo, 'UserData’, default(6));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case 'interval?7’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default(7)));
set (gcbo, 'UserData’, default(7));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ‘interval8’
str = get(gcbo, ‘String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default(8)));
set (gcbo, 'UserData’, default(8));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
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case ‘interval9’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ’'err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default(9)));
set (gcbo, 'UserData’, default(9));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervallo’
str = get(gcbo, ‘String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default (10)));
set (gcbo, ‘UserData’, default (10));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervalll’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default(11l)));
set (gcbo, ‘UserData’, default(1ll));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’‘intervall2’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default (12)));
set (gcbo, 'UserData’, default(12));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervall3l3’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ‘err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str(default (13)));
set (gcbo, ‘UserData’, default(13));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervall4d’
str = get(gcbo, ‘String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ’err’)
set (gcbo, ‘String’, num2str (default(14)));
set (gcbo, ‘UserData’, default(14));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case ’'intervalls’
str = get(gcbo, ’String’);
gain = GainCheck (str) ;
if (gain == ’'err’)
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set (gcbo, ‘String’, num2str (default (15)));
set (gcbo, ‘UserData’, default(15));
else
set (gcbo, ‘UserData’, gain);
end
case 'ok’
uiresume (gainptr) ;
case ‘cancel’
for i=1:1:15 %Restore to default values.
interval i = [’Interval’, num2str(i)];
objptr = findobj (gainptr, ‘Tag’, interval i);
set (objptr, ‘UserData’, default(i));
end
uiresume (gainptr) ;
end
%$end JammerGainCode

function num

= GainCheck (str)
if ((str == '1i")

| (str == ’j’)) %Eliminate imaginary values.
temp = [];
else
temp = str2num(str) ;
end
if (isempty(temp) | (temp > 25) | (temp < -25))
errordlg (’Felaktig inmatning!’, ‘Ett fel uppstod’) ;
errptr = findobj (0, ‘Tag’, ’'Ett fel uppstod’);
set (errptr, ‘WindowStyle’, ‘modal’) ;
num = ’‘err’;
else
num = temp;
end

%$end GainCheck

ShowResult.m
function ShowResult (input)

height = input.height;
theta = input.radarlobe (2) *pi/180;
choice = input.radarlobe (1) ;
switch (choice)
case 1

range = input.range;

alpha = atan(range/height) ;

a = height* (tan(alpha+theta/2) - tan(alpha-theta/2))/2;
center = height*tan (alpha-theta/2) + a;
case 2
phi = input.radarlobe(3)*pi/180;
a = height* (tan(phi) - tan(theta))/2;
center = height*tan(theta) + a;
end
radarpower = input.radarpower;
radargain = input.radargain;
jammerpower = input.jammerpower;
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jamdepth = input.repetitions*input.pulseduration*300;
jamtime = input.jamtime/100;

groundgain = 10"- (input.groundgain/10) ;

bandratio = input.bandratio;

xXxmin = center-4*a;

xXmax = center+4*a;

ymin = -4%*a/l.4;

ymax = 4*a/l.4;

xratio = (xmax - xmin)/532;

yratio = (ymax - ymin)/380;

values = Initiation (input.jammerpositions, height, xmin,

ymin, ymax) ;

ystart = values.ystart;
ystop = values.ystop;
jammers = values.jammers;

njammers = length (jammers) ;
for y = ystart:yratio:ystop
for i = 1:1:njammers
Xpos jammers (i) .xpos;

xmax,

ypos = jammers (i) .ypos;
beta = atan((y - ypos)/sqgrt (height®2 + xpos®2))*180/pi;
test = 0;
for j = -45:3:42
if ((beta >= j) & (beta <= j+3))
if (3 < 0)
jammergain = 10” (input.jammergain (abs (j)/3)/10);
else
jammergain = 10” (input.jammergain(j/3 + 1)/10);
end

pixel .power =

(jammerpower*jammergain*jamtime*bandratio) / (4*pi* (xpos™2 + (y -

ypos) 2 + height®2));
test = 1;
end
end

if (test == 1) %Assign ’'pixel.x’ & 'pixel.y’ only if

‘pixel.gain’ is assigned.
pixel.x = sgrt(xpos®2 + (y-ypos)’2);
pixel.y = y;
pixel.jamdepth = jamdepth;

jammers (i) .pixels = [jammers (i) .pixels, pixel];

end
end
end

for i = 1:1:njammers - 1

ixpos jammers (i) .xpos;

iypos jammers (i) .ypos;

for j i + l:1:njammers
pixels =[];
jxpos = jammers (j) .xpos;
jypos = jammers (j) .ypos;
yupper = jypos + sgrt(height®2 + jxpos®2);
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ylower = jypos - sqrt(height®2 + jxpos”2);
npixels = length(jammers (i) .pixels) ;
for k = 1:1:npixels
pixel = [];
X = jammers (i) .pixels (k) .x;
y = jammers (i) .pixels (k) .y;
if ((y >= ylower) & (y <= yupper))
jx = sqgrt(jxpos™2 + (y-jypos)*2);
if ((x + jammers (i) .pixels (k) .jamdepth >= jx +
jamdepth) & (x <= jx + jamdepth))
pixel.power = jammers (i) .pixels (k) .power +
FindPower (y, jammers (j) .pixels) ;
pixel.x = x;
pixel.y = vy;
pixel.jamdepth = jx + jamdepth - x;
pixels = [pixels, pixel];

pixel.power = jammers (i) .pixels (k) .power;
pixel.x = jx + jamdepth;
pixel.y = vy;
pixel.jamdepth = x +
jammers (i) .pixels (k) . jamdepth - jx - jamdepth;
pixels = [pixels, pixell;
elseif ((x >= jx) & (x +
jammers (i) .pixels (k) . jamdepth <= jx + jamdepth))
jammers (i) .pixels (k) .power =
jammers (1) .pixels (k) .power + FindPower (y, jammers (j) .pixels);
pixels = [pixels, jammers (i) .pixels(k)];
elseif ((x + jammers (i) .pixels (k) .jamdepth >=
ix) & (x <= jx))
pixel.power = jammers (i) .pixels (k) .power;
pixel.x = x;
pixel.y = y;
pixel.jamdepth = jx - x;
pixels = [pixels, pixell;

pixel.power = jammers (i) .pixels (k) .power +
FindPower (y, jammers (j) .pixels);

pixel.x = jx;

pixel.y = y;

pixel.jamdepth = x +
jammers (i) .pixels (k) .jamdepth - jx;

pixels = [pixels, pixell;
else
pixels = [pixels, jammers (i) .pixels(k)];
end
else
pixels = [pixels, jammers (i) .pixels(k)];
end
end %$for-loop with index ‘k’.
jammers (i) .pixels = pixels;

end %$for-loop with index ’j’.
end %for-loop with index ’i’.
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resptr = figure(’'Color’, [0.7, 0.7, 0.7], ’'Name’,

'Stdérdvervikt!', 'MenuBar', 'mone', 'Numbertitle', 'off',
'Position', [346 479 610 500], 'Units', 'pixels');
axesptr = axes('Units', 'pixels', 'Xlim', [xmin xmax], 'Ylim'

[ymin ymax]) ;

set (axesptr, 'Position', [56 73 532 380]);

hold on;

patchptr = patch([center-a, center+a, center+a, center-al,
[ymin, ymin, ymax, ymax], [0.9 0.9 0.9]);

set (patchptr, 'EdgeColor', 'none') ;

plot ( [center-a, center-al], [ymin, ymax], 'k:', [center+a,
center+al , [ymin, ymax], 'k:');

plot ([0, 0], [ymin, ymax], 'k-', [-4*xratio, 0], [O,
l2*yratio], 'k-', [0, 4*xratio], [l2*yratio, 0], 'k-');
text (0 - 1lO0*xratio, 0, 'Flygriktning', 'HorizontalAlignment',
'center', 'Rotation', 90);

extremepowers = FindExtremePowers (jammers) ;
minpower extremepowers .minpower;
maxpower extremepowers .maxpower ;

dBmin = inf;

dBmax = -inf;
njammers = length(jammers) ;
for i = njammers:-1:1

Xpos = jammers (i) .xpos;
ypos = jammers (i) .ypos;
npixels = length(jammers (i) .pixels) ;
for j = 1l:1:npixels
X = jammers (i) .pixels(j) .x
y = jammers (i) .pixels(j) .y
targetdistance = xpos®2 + (y - ypos)”®2 + height”®2; %The
distance squared.
receivedradarpower =
(radarpower*radargain*groundgain) / (4*pi*targetdistance) ;
dBtemp =
10*1ogl0 (jammers (i) .pixels (j) .power/receivedradarpower) ;
if (dBtemp < dBmin)
dBmin = dBtemp;
end
if (dBtemp > dBmax)
dBmax = dBtemp;
end

!
I

if (jammers (i) .pixels(j) .power > receivedradarpower)
%$Compare the received effects.
jamdepth = jammers (i) .pixels(j) .jamdepth;
color = GetColor (maxpower, minpower,
jammers (1) .pixels (j) .power) ;
line ([x, x+jamdepth], [y+yratio, y+yratio], 'Color',
color, 'LineStyle', '-');
end
end
end

for i =
Xpos
ypos

:1l:njammers
jammers (1) .xpos;
jammers (i) .ypos;

|

1
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yupper = ypos + sqrt(height”2 + xpos®2);
ylower = ypos - sgrt(height®2 + xpos®2);
if ((xmin <= xpos) & (xpos <= xmax) & (ymin <= ypos) & (ypos
<= ymax))
plot (xpos, ypos, 'k+');
end
end

helpptr = helpdlg([’Stdrdévervikten ligger i intervallet [!',
int2str (round (dBmin)), ', ', int2str(round(dBmax)), '] dB.'],
'dB-intervall') ;

%$end ShowResult

function values = Initiation(positions, height, xmin, xmax,
ymin, ymax)
ystart = ymax;
ystop = ymin;
jammers =[] ;
njammers = length(positions)/2;
for i = 1l:1:njammers
Xpos = positions(2*i - 1);
ypos = positions(2*i);

if ((xpos >= 0) & (xpos >= xmin) & (xXpos <= xmax) & (ypos >=
ymin) & (ypos <= ymax))
jammer.xpos = Xpos;
jammer.ypos = ypos;
jammer.pixels = [];

ylower = ypos - sqgrt(height®2 + xpos®2);
if (ylower < ystart)
ystart = ylower;
end
yupper = ypos + sgrt (height®2 + xpos®2);
if (yupper > ystop)
ystop = yupper;
end
end
jammers = [jammers, jammer];
end

if (ystart < ymin)
ystart = ymin;

end

if (ystop > ymax)
ystop = ymax;

end

values.ystart = ystart;
values.ystop = ystop;
values.jammers = jammers;
%$end Initiation

function gain = FindPower (y, pixels)
for i = 1:1:1length(pixels)
if (y == pixels(i).y)
temp = pixels (i) .power;
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end
end

gain = temp;
%end FindPower

function extremepowers = FindExtremePowers (jammers)
extremepowers.maxpower = -inf;
extremepowers.minpower = inf;
for i = 1:1:1length(jammers)
for j = 1:1:1length(jammers (i) .pixels)
if (jammers (i) .pixels(j) .power > extremepowers.maxpower)
extremepowers.maxpower = jammers (i) .pixels(j) .power;
end

if (jammers (i) .pixels(j) .power < extremepowers.minpower)
extremepowers.minpower = jammers (i) .pixels(j) .power;
end
end
end
%$end FindExtremePowers

function color = GetColor (maxpower, minpower, power)
if (maxpower == minpower) %$Avoid dividing by zero.
cratio = 1;
else
cratio = 1 - (power - minpower)/(maxpower - minpower) ;
end

if (cratio <= 0.25)
red = 1;
green = 4*cratio;
blue = 0;

elseif ((cratio > 0.25) & (cratio <= 0.5))
red =

ratio > 0.5) & (cratio <= 0.75))
red

color = [red, green, blue];
$end GetColor
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