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1 Inledning

Robotar med mafoljare som arbetar inom det infraroda- (IR) vaglangdsomradet finns som hot
mot de flesta militéra plattformar oavsett om de opererar pa land, i luften eller pa vattnet
[1,2,3,4]. Teknikutvecklingen for mafdljarna i dessa robotar g&r mot alt komplexare
l6sningar med bildalstrande teknik som darfér blir svérare att stéra med traditionella
motmedel i form av t.ex. facklor [3]. Aven icke bildalstrande mélfdljare kan innehélla
avancerad signalbehandling som begransar facklors skyddande effekt. Doljande multispektral
rok kan vara ett aternativ till facklor [5]. Dennatyp av motmedel & verkningsfulla &ven mot
bildalstrande mafdljare men vissa militara plattformar har sma majligheter att utnyttja rok
som motmedel eller har begransat med utrymme ombord och mangden motmedel i form av
facklor eller rok som kan medforas under ett uppdrag kan darfor ocksa blir begransat.

Under senare & har det vuxit fram ett alternativ till den typen av IR-motmedel som férbrukas
vid anvandning. Dessa anvander en stark stralningskéla t.ex. i form av en baglampa eller
laser for att vilseleda, blanda eller forstéra masokaren i t.ex. en annakande IR-robot. Denna
typ av motmedel brukar bendmnas riktade IR-storsystem eller DIRCM. Ett exempel pa ett
kant systemet & NEMESIS fran Northrop Grumman [6]. Detta system var ursprungligen
utvecklad med en baglampa som storkalla. Pa senare tid har Northrop Grumman anpassat en
laser for att ersétta den mera bredbandiga lampan.

Riktade IR-storsystem har nagra nackdelar men ocksd manga fordelar. De svarigheter som
finns &r att exempelvis vadret paverkar systemets effektivitet (men hotens funktion paverkas
ocksa av védret), siktlinjeberoende (men manga vapensystem som stérsystemet verkar mot
bygger ocksd pa att det finns en ostord siktlinje) och det kan vara svart att fa
verkansbekréftelse. Dessa nackdelar skall dock vagas mot fordelarna, t.ex. att verkan nar
malet mycket snabbt (ljusets hastighet), osynligt engagemang (beror pa val av vaglangd),
snabb om- dler inriktning (byte av mdl), kan klara snabbt mantvrerande mal och det & en 13g
kostnad per engagemang. Dessa fordelar gor att det for narvarande finns ett stort intresse for
denna typ av motmedel [7] och precis som né& det géller andra typer av motmedel &r det
viktigt att bygga upp kunskap om anvandningsomraden inklusive begransningar. Ett naturligt
steg i denna process & att bygga upp simuleringsverktyg som kan anvandas t.ex. i
duellsimuleringar dér laserstorare ingar som en delkomponent. En laserstormodell har darfor
tagits fram som ett inledande steg i en sadan uppbyggnad.

Arbetet som presenteras har utgar fran en redan existerande simuleringsmiljo OPTSIM for
elektrooptiska duellsimuleringar [8]. Till de redan existerande simuleringsprogrammen har en
laserstormodul  utvecklats som beskriver ett antisensorlasersystem, da laser och
laserstraltransporten fran sandare till ma beskrivs. Laserstormodulen som & framtagen
beskriver vilken insamlad effekt som en utsand laserstrdle resulterar i nar den kommer fram
till mottagaren och hur laserflacken skulle avbildas i ett idealt sensorsystem. En fullstéandig
modell av en laserstérare bor aen modellera den dutliga storeffekten i sensorsystemet. En
laserstorning kan t.ex. resultera i att ett bildalstrande system 6verstyrs och att effekt spiller
over fran ett detektorelement till ett annat. Storning kan aven ske mot t.ex. retikelmalsokare
genom att laserintensiteten moduleras for att darmed vilseleda roboten om malets position.
Dessa senare delar & dock annu inte implementerade.



2 Implementering av modell

2.1 Allmant om laserstormodell i OPTSIM

Simuleringar i OPTSIM [8] sker genom att koppla samman ett antal modeller. Gemensamt for
ala modeller & att de genererar eller behandlar bilder inom det elektrooptiska
vaglangdsomradet. D& en duell mellan en robot och en motmedel sskyddad plattform studeras
anvands modeller for att generera bilder av objekt, bakgrund och motmedel. Den skapade
bilden kan sedan behandlas sa att hansyn tas till atmosfaren och effekter i sensorsystemet. En
malstkare eller mafoljare anvander sedan bilden for att soka eller folja efter ma. Mdets
position hamtad frén bilden gar slutligen till en robotdynamikmodell dar styrning av roboten
kontrolleras. Resultatet av ett tidssteg paverkar sedan hur bilder genereras i nasta tidssteg
(figur 1).

OPTSIM
‘/‘/v'/‘ \4"\.\» Sensor
Mal och Motmedel  Atmosfar Sensor M alsokare/ (robot)
bakgrund malfdljare dynamik
CADIR |[MUSS| | MAIS| [IGOSS® || SeekCorr Default
MAIS [|LASIR SeekRet IrstDyn
OFTIMAXI[MAIS EOM | [DircmDyn
M sg Dynamics
M eddelanden :
= : = Ti Acopint
I (bilder och parametrar) Tid P
Javelin-
Dynamics

Figur 1 Smuleringar i OPTIM sker genom sammankoppling av fristdende modeller och
genom att via programmet OPTSM skicka meddelanden i form av bilder och parametrar
mellan modellerna.

Till simuleringsmiljon i OPTSIM har en laserstormodul utvecklats som beskrivs i denna
rapport. Laserstormodellen beskriver laserstrdlens gang genom atmosfaren samt hur
laserstoraren paverkar ett idealt sensorsystem. Dessutom beskrivs effekter som beror pa
laserstorarens placering pa den motmedel sskyddade plattformen samt hur lasern &r riktad. For
att pa enklaste sétt beskriva placering i en 3D-miljé och inriktning av laserstrdlen har en
laserstormodul integrerats i en existerande objekt/bakgrunds/atmosfarsmodell (MAIS) [9].
Denna modell har sedan tidigare kapacitet att hantera atmosfarens transmission och den
innehdller &en en turbulensbeskrivning vilket har underldtat utvecklingen av
laserstdrmodul en.



Olika delar av laserstormodulens implementeringen & beskriven i olika avsnitt nedan med
foljande disposition:

»  Geometri beskriver geometriska effekter som mojliggor koppling av laserstoraren till en
viss position pa ett objekt samt effekter av att laserstérningen skyms bakom delar av
objekt (storplattformen eller andra objekt i bakgrunden).

»  Utpekning beskriver hur laserstoraren riktas in mot robothotet.

e Laserstralens utbredning  beskriver  laserstrdens  position, storlek  och
intensitetsférdel ning som funktion av avstand och turbulens.

* Insamling av laserljuset beskriver hur intensiteten i mottagaren varierar med bland annat
avstand.

» Bildgenerering beskriver hur laserstéraren kan uppfattas av en sensor.

| avsnitten nedan & en del ekvationer inramade. Detta skall inte tolkas som att det endast &
dessa ekvationer som & betydelsefulla i kapitlet utan inramningarna har anvants om
ekvationen omges av en skog av andra ekvationer. De icke inramade ekvationerna kring den
inramade ekvationen har i dessa fall anvéants vid héarledningen av ekvationen eller for att
definiera symboler i den inramade ekvationen.

2.2 Geometri

MAIS & en modell som kan innehalla geometriska beskrivningar i tre dimensioner av objekt
och bakgrunder. Objekten (och bakgrunden) kan vara modulariserade. Ett exempel pa detta
visasi figur 2 dér ett flygplan & modulariserat och modulerna bestar av flygplanskropp, nos,
motorer, propellrar, vingar, stabilisatorer och roder. En av dessa moduler (eller en fristdende
modul som inte nodvandigtvis behtver innehdlla en geometrisk beskrivning av en yta men
som har en position) kan vara kopplad till en laserstérare. Genom att |dta modulen som &r
kopplad till laserstéraren vara en undermodul till objektet (i detta fallet flygplanet) kommer
laserstoraren hela tiden att folja objektet. Laserstoraren kan ocksa vara kopplad direkt till
objektet men fordelen med att koppla den till en fristdende undermodul &r att laserstoraren kan
placerasi en godtycklig position i forhallande till objektets centrumposition (se figur 3).



Figur 2 Illustration av hur ett objekt (i detta fallet ett flygplan av typen Herkules) kan vara
modulariserat i MAIS.

Figur 3 Illustration av hur laserkallans position kan variera.

Den 3-dimensionella presentationen av objektet anvander sig av OpenGL vilket innebér att
t.ex. skymda ytor plockas bort automatiskt. N&ar det gdler laserstoraren anvands dock inte
OpenGL i nagon storre grad men det har danda varit onskvart att hantera effekten av att
laserstéraren kan skymmeas av delar av objektet eller av nagon del i bakgrunden. For att kunna
hantera ytor som skymmer laserkallan maste avstandet till laserkallan beréknas och dessutom
maste positionen av det bildelement som innehdler laserkdlan beréknas (den senare
berékningen behdvs @ven ndr den inte & skymd for att placera effekten av laserstoraren i
bilden). Det beréknade avstandet jamférs sedan med det avstand som erhdlles fran OpenGL i
det bildelement dér lasern befinner sig. For att berékna laserstérarens position i bilden och om
laserstralen tréffar linsen i observatérens sensorsystem anvands beteckningarnai figur 4.



ro= observatdrens position

er = Observationsriktning
(enhetsvektor)

rs = laserkdllans position

ep = riktning pa laserstrle

(enhetsvektor)
ey = uppatriktning (enhetsvektor)
@ = synfélt

Bildplan = plan (odndligt stort) som innehdller r o och & vinkelratt mot er

Figur 4 Definition av geometriska parametrar.

Avstandet mellan laserkallan och observatoren, L, &r |&tt att berdkna eftersom koordinaterna
for laserkdlans och observatorens positioner & kanda:

L=|rs=ro|
For att kunna jamfora detta avstand med det avstdnd som erhdlles fran OpenGL maste

positionen hos bildelementet dér lasern befinner sig berdknas (vektorer markeras med fet stil, [
mellan tva vektorer innebér skalarprodukt och x innebar vektorprodukt):

rg—r
e =.s 0

" sl

enhetsvektor som pekar fran observatoren till laserkallan

@ =arccode, [@;)  vinkel mellan e och er

e, =R % enhetsvektor till hoger i bildplanet
lex xey |
e = e (8, xex) enhetsvektor uppét i bildplanet
o (8, %)
€ = er X(p xex) normaliserad projektion av ep pa bildplanet
|eR X (eP X eR»
) vinkel mellan ex och eg
cosg =g, [&,
sng =e, [, (>0 om &g ligger i det dvre bildplanet)
Nx, Ny antal bildelement som bilden innehdler i x- och y-led
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X = gfp‘is"’ N, antal bildelement fran centrum av bilden till laserkallans position i
x-led

Y = qui;qﬁ N, antal bildelement fran centrum av bilden till laserkélans position i
y-led

Om den ovan beraknade positionen av laserkélan i bilden hamnar inom synféltet och det
beréknade avstandet till laserkdlan & mindre an det avstand som erhdlls fran OpenGL finns
det en mojlighet att se laserkdlan under forutsdttning att laserstrdlen traffar linsen i
observatOrens sensorsystem. Var laserstrdlen traffar observatorens bildplan beréknas enligt
foljande:

r.=rg+key ekvationen for centrumlinjen, ostord laserstralen (1)

— (eRxeD)xeR

N = enhetsvektor som pekar fran observatoren ftill

e x €|
skéarningspunkten mellan laserstralen och bildplanet
r,=ro +mey ekvation for linjen som gar mellan observatrens
position och skarningspunkten mellan laserstralen och
bildplanet (2

Punkten dar lasern skér bildplanet f&s genom att kombinera ekvation ((1) och ((2):
rs+ke, =ro +me, (tre ekvationer)

Detta ekvationssystem har tva obekanta men bestar av tre ekvationer. De tva ekvationer dér
ep-koordinaterna ar storst véljs vilket ger:

m=

(r01 - r51)r02 - (roz ~Isy )rm ©)

M'nifor ~Mnafo2

Denna ekvation géller under forutséttning att |rR er| #0iannat fall om r, I, <0 géller:
k=|0ro —rs) g (4)

M=o = (rs +kry) (5)

Skarningspunkten fas i detta fallet genom att sitta in ekvation ((4) i ekvation ((1). Om
e, [&, =0 kommer laserstralen inte att skara bildplanet.

Vardet pa |m| enligt ekvation ((3) eler ((5) anvands for att rékna ut om laserstralen tréffar
linsen i sensorsystemet. Givetvis maste en sadan berdkning ta hansyn till laserstrélens
lobbredd och hur intensiteten inom denna lob & fordelad (se avsnittet Insamling av
laserljuset).
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2.3 Utpekning

Som delvis framgdr av ovanstédende avsnitt & det av betydelse for vilken storverkan som
astadkommes hur va laserstralen kan riktas mot malet. | modellen som presenteras har kan
inriktningen goras manuellt genom att skriva in koordinater som anger hur laserstrlen &
riktad. P4 sikt kommer denna inriktning att automatiseras simuleringsméassigt genom en
foljealgoritm som foljer t ex pa retroreflexen. Innan detta har realiserats kan dock en
automatisk inriktning ske genom att modellen kénner koordinaterna fér observatéren och
laserkdlans position. Oavsett hur inriktningen sker finns det en magjlighet att i modellen [&gga
till ett riktningsfel som pa ett sumpartat sitt andras (utan korrelation) fran bild till bild.
Slumpfunktionen som styr detta beskrivs med en Gaussisk (normalfordelad)
fordel ningsfunktion med en varians som anges av anvandaren:

_Aa,
plaa,, )= U\/%Te Vo

Eftersom laserstrdlen utan pekfel kan vara riktad pa ett godtyckligt sétt kréavs en del
berakningar for att ta reda pa laserstrdlens riktning efter att pekfelet adderas. Detta sker
genom att skapa en rotationsmatris for rotation kring x- och y-axeln i den ostérda laserstrélens
koordinatsystem. Enlig referens [10] &r rotationsmatrisen for rotation med en vinkel Aa kring
en godtycklig axel, ec:

M =e.el. +cos(pa)l —ecel )+sin(aa)s
0o - U
€ €y 0

U
S:DeCz 0 _erD
Hey e 0 H

X- (ey) och y-axeln (eq) i den ostérda laserstralens koordinatsystem raknas ut pa foljande sétt:

e, = © Under forutséttning att |e, xe,[#0. | annat fall
e xey | kommer stralen inte att skara bildplanet.
eH = e\/ xeD

2.4 Laserstralens utbredning

Laserstralens storlek som funktion av avstandet till laserkalan beror pa diffraktionseffekter,
hur strdlen & fokuserad, transmissionen genom atmosfaren och turbulenseffekter. Detta
avsnitt beskriver hur dessa effekter & implementerade i modellen. Till storsta delen &r teorin
och nomenklaturen hamtade fran referens [11]. Utan turbulens kommer laserstrélens lobbredd
att beskrivas av nedanstdende ekvationer:

W =W,,/@? + A% strélradie vid observatoren

0, =1- FL vagfrontens krokningsparameter vid sandaren
0
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N, = Fresnel talet vid sandaren
KW,
L avstand mellan observator och laserkalla
Fo fasfrontsradie
(<0 - divergent, >0 - konvergent, co > kollimerad)
A vaglangd
k= 2n vagtalet
A
Wo stralradien vid laserkallan

Med inverkan av turbulens kommer laserstrdlen att breddas ytterligare. Om sensorns
integrationstid & 1ang i forhallande till turbulensens tidskonstant kan medelradien for stralen
uttryckas som:

W, =W,/1+1.330,°A* | strilradie vid observatéren (6)
0,> =1.23C ks L% Rytovvariansen )
A=— "o

0, +A,’
Ct brytningsindex strukturkonstanten (turbulensstyrkan)

Ekvation (7 och darmed ocks& ekvation (6 géller endast om C,? & konstant for hela strackan.
Detta galler dock inte om hojden for laserkallan och observatoren skiljer mycket. For 1aga
hojder antast ex ofta att strukturkonstanten varierar med h™>:

c.’>=cC,h™”

dar h & hojden och Cn® & strukturkonstanten vid hojden 1 meter. N&r hojderna for
laserkdllan och observatoren varierar anvands istallet ekvationer for satellitkommunikation:

07— 5K (H ~hy ) sec™(¢) )
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U, = :[C,f(h)%%gdh

| dessa ekvationer a H den hogre hojden, hy den lagre hdjden, i, anvands nér lasern befinner
sig lagre an observatdren och p, anvands nér observattren befinner sig 18gre an lasern.

Nér observatbrens sensorsystem har en kort integrationstid kommer den observerade
momentana strélbreddningen att vara mindre dn vad som anges i ekvation ((6). | detta fallet
beraknas strél breddningen som beror av atmosfarens turbulens pa ett lite annorlunda sétt:

Wy =W, 1+1.330,°A* ~1.040,°AA 9)
Aveni dettafallet ersitts 0,° med uttrycket i ekvation ((8) om C,? varierar |angs strélvagen.

2.5 |Insamling av laserljuset

Nar ljuset fran laserstrden kommit fram till observatoren har stralens lobbredd forandrats
enligt vad som angivits i det foregéende avsnittet. Den del av ljuset som tréffar linsen i
observatdrens sensorsystem kommer att samlas in och bidra till storeffekten. Detta avsnitt
beskriver hur stor andel av det utsénda ljuset som kan samlasin.

Optik  Laserstrdle Optik  Lasergtréle ) )
Ro Optikens diameter

parameter som anvands

vid integration

ro = optikenspositioni
bildplanet

\ rg = lasarstrdlenspositioni

/i bildplanet

Adg = vinkd som bestdms av
skérningspunkterna
mellan optikens
ytterkanter och en
cirkel med radier

centrerad i punktenrg

(b)

Figur 5 Definition av parametrar som anvands vid berakningar av effektiv insamlad
stralarea

Den insamlade strdlarean av laserstrdlen bergknas pa olika sétt beroende pa om centrum av
laserstrdlen hamnar innanfor eller utanfor kanten pa den insamlande optiken. Med
beteckningar enligt figur 5 gdller for den insamlade arean om centrum av laserstralen ligger
utanfor kanten pa optiken (a):

A= [plr)ag, ror (10)

14



dar

COSHA¢B H—|r ! | i O<A¢B <
2rr, = | 2

P :|ro _rB|—T_ Ro

Det andra fallet med laserstrdlens centrum innanfér optiken ytterkanter (b) berdknas pa
foljande sétt:

n

A= anp rdr+Ip A¢Brdr (11)

dér ¢ beréknas som tidigare och
n,=Ro $|ro _rB|
p(r) & en fordelningsfunktion som i fallet homogen stréle ges av:

p(r):Dl r<We Wi = W, eller War (12)
E) annars

Med en Gaussisk stréle ges fordelningsfunktionen av:

2r
olr) = 2expE~WB E (13)

Né&r fordelningsfunktionen ges av ekvation ((13) l6ses integralernai ekvation ((10) och ((11)
numeriskt men i falet nér fordelningsfunktionen ges av ekvation (12) berdknas den effektiva
arean analytiskt. | det senare fallet kan namligen arean beréknas pa ett lite annorlunda sétt.

m=R+R, |Ri-Ro] < m < Ri+R; m < |Ri-Ry|

Figur 6 Definition av parametrar som anvands vid berakningar av effektiv insamlad
strélarea nar laserstralens intensitetsfordelning &r homogen inom en viss radie.

Genom att infora beteckningarna enligt figur 6 dér Ry och R; & radierna pa observattrens

apertur och laserstrdlen och m centrumavstandet mellan observatGrens apertur och
laserstralen blir resultatet:

15



m = Ri+Ry:

A. =0 (14)
IR:-Ry| < m < Ry+R,

A =ATA (15

A,=3 Rl,ZZ(Hl,Z —sin 91,2)

— an + Rl,z2 B Rz,l2 H
6,= 2arcco~.B 2R, H

m< |R1 - Rzli

A = almin(R, R, )|? (16)

Nér den del av strélens area som insamlas av observatdrens sensorsystem har beréknats kan
ocksa den insamlade effekten beraknas:

_ A
I:)O - PS rN\/e‘s]—Z z—LTA

dér Po & den mottagna effekten, Ps & den utsdnda effekten, den insamlade strélens effektiva
area, Ac, berdknas enligt ekvation (10), ((11), ((14), ((15) eller ((16), W, sr &r strdradien vid
mottagaren och ges av ekvation ((6) eler ((9), . ar transmissionen genom laserns optik och
Ta & transmissionen genom atmosfaren vilken beréknas enligt referens [9]. Eftersom den bild
som genereras i MAIS har intensiteter som motsvarar radians maste den mottagna effekten

omvandlastill en radiansniva, Ro:
Ro = ZLNYZ Po (17)
@@, Dg

dar Do &r diametern pa observatorens optik.

Den beréknade radiansen enligt ekvation ((17) & den radians som erhdlles som medelvéarde
vid en registrering under Iang tid. | verkligheten kommer atmosfarens turbulens att ge upphov
till en variation som funktion av tiden hos den mottagna intensiteten som beskrivs med hjép
av scintillationsindexet, oi>. Genom att anta att turbulensen & svag, att laserstrélen kan
beskrivas som en sfarisk vag, och att brytningsindexfluktuationen kan beskrivas med ett
K olmogorovspektrum kan oi* beraknas:
0-|2,S/ag = 040-12 (18)

Pa stora avstand och for stark turbulens kommer ekvation ((18) inte langre att gélla. For stark
turbulens géller istéllet att:
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(19)

Implementeringen i modellen anvander det minstavérdet av o, och g’ for att berékna
effekten av scintillationen (sefigur 7).
4.0
3.5 -
x 3.0 svag turbulens
[8)
< | N  fp7  _____
< 25 | stark turbulens
()]
c
S 2.0 -
3
= 1.5 4
= o
104 /T
0.5 -
0.0 T T T
0 5 10 15 20
distance [km]

Figur 7 Sintillationsindex vid stark och svag turbulens. | den implementerade
laser stormodellen anvands det minsta av dessa tva varden.

Ekvationerna ovan forutsitter att laserstraningen registreras med en punktdetektor. Nar
laserstralningen samlas in med en lins kommer en viss medel vardeshildning att ske som beror
av storleken pa den insamlande optiken. Under samma antaganden om sfarisk vag och
Kolmogorovspektrum som gjordes ovan kan en medelvardeshildningskonstant, A, beréknas
enligt:

0 D.2 %0
A=+ 0.333@4% 0
H H

och scintillationsindex beréknas darmed enlig foljande ekvation:

o? = Amin(o?,., 0% )

I,svag '™ | stark

Den tidigare berdknade radiansen multipliceras sdledes med ett normalfordelat slumptal,
1+4Ro, dér variansen av 4R, gesav o7 .

2.6 Bildgenerering

De tidigare avsnitten i detta kapitel har syftat till att berdkna hur stor effekt som samlasin av
observatGrens optik. Detta avsnitt kommer att beskriva hur atmosfaren paverkar avbildningen
av laserkdlan. | denna beskrivning ingar inte effekter som beror av interna reflexer i
observatdrens optik eller mattnadseffekter i detektorer.
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En laserkdlla som observeras pa langt hall avbildas i ideala fall som ett punktma (ett
bildelement). Turbulens i atmosfaren gor dock att en sensors formaga att upptacka detaljer i
bilden begrénsas och det ar darfor magjligt att bilden av laserkdlan kan bestd av flera
bildelement. Ett vanligt sétt att beskriva denna begransning i rumslig upplosning ar att
anvanda en MTF (modulation transfer function) som ger en statistisk beskrivning av
bilddegenereringen. | litteraturen finns MTFer inte bara for atmosfaren utan ocksa for
rorelseoskarpa, optik (diffraktion, abberationer), detektorer mm. FOr att beskriva den slutliga
bilden kan MTFer for dessa olika delar multipliceras for att erhdla en MTF som beskriver
hela sensorsystemets prestanda (se t.ex. referens [12]). | simuleringsmiljon, OPTSIM,
behandlas atmosfar och sensorsystem i olika modeller och det & bara effekter fran atmosfaren
som beskrivsi dennarapport. Atmosfarens MTF ges av [13]:

O 2 2 3]

o DaaM B H D
MTF, fo.f,)=exp=—3M4/—"—"—— 20
turbulens( X Y) pD D ro D D ( )

B O 08

dar fx och fy & spatiella frekvenser i x- respektive y-led [rad®] och ro & Fried's
koherensdiameter som kan berdknas enligt:

r_0185/\/aaec IEL*% th

For en horisontell bana antas C> varakonstant och

Ogr O°

r, =0, 185?5

Ekvation (20 galler vid langa exponeringstider. Vid korta exponeringstider okar den
momentana rumsliga uppl dsningsformagan och MTFen pa grund av turbulens uttrycks istallet
som:

MTF,

turbulens

(f,,f,)= expD 3445)IV gH B"“ 5 ET (21)
5 o  §f o % g
déar b = 1 for narfalt och b = 0,5 for avstandsfalt. Enligt referens [13] sidan 318 kan narfalt

antas n&r D, >>(LA)*? och avstandsfalt nar D, <<(LA)?. | modellen antas fér narvarande
att avstandsfalt altid galler.

Vid korta exponeringstider kommer strélens registrerade position att andras med tiden (image
dancing) beroende pa att atmosférens turbulens gor att laserstrdens infalsvinkel mot

observatrens optik fluktuerar. Variansen for denna fluktuation ges for sfarisk vag och
Kolmogorov spektrum av:

=1,093C2LD, ", (%)2 <<D,
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N&r bilden eller laserflacken flyttas antas att fluktuationerna & normalfordelade. For att
erhdlla en gradvis dvergang fran korta till langre exponeringstider finns det majlighet att
berékna MTF och stralstorlek som om exponeringstiden &r kort men att slumpa ut mer &n en

position och sétta intensiteten for varje laserflack till R%l . Exempel pa hur resultatet ser
blobs

ut vid olikainstallningar gesi figur 8.

(@
(b) .(c)
(d) .(e)

Figur 8 (a) Laserstorning med lang exponeringstid, (b)-(e) Laserstorning med kort
exponeringstid: (b) 1 flack, (c) 2 flackar, (d) 3 flackar, (e) 30 flackar.
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3 Sammanfattning och forslag till fortsatt arbete

Denna rapport har presenterat en implementering av en laserstérmodul i atmosférs- och
bakgrundsmodellen MAIS. Syftet med denna utveckling har varit att skapa en majlighet i
simuleringsmiljon OPTSIM att simulera effekten av laserstérning i en robotduell. Modellen
beréknar hur laserstorningen ser ut i en ideal stirrande elektro-optisk sensor med hansyn tagen
till sensorsystemets apertur samt atmosféarens transmission och turbulens. De effekter som
bedomts viktigast har inkluderats i modellen men det finns detaljer som kan forbéttras i
framtida versioner om behov uppstar. Exempel pa sadana forbéttringar kan vara att ta hénsyn
till sensorns integrationstid nér scintillationen beréknas (ekvation 44 i referens [14]). For
narvarande tas ingen hansyn till om turbulensen &r kraftig nér den effektiva stré storleken vid
observatdren berdknas (ekvation 15 referens[14]). Vid berdkning av atmosfarens MTF antas
altid att avstandet & s pass stort att b= 0,5 i ekvation (21. Eftersom b= 1 vid korta avstand
kan ett béttre sitt vara att 1&ta b variera mellan 1 och 0,5 som funktion av avstandet.
Berdkningen av atmosfarsdampningen utgar for narvarande fran MODTRAN-berakningar
inom det vaglangds som géller for sensorsystemet. En laser verkar dock inom ett valdigt smalt
vaglangdsomrade och transmissionen kan darfor skilja sig markant fran medeltransmissionen
som gédller inom sensorsystemets vaglangdsomrade. En forbéttrad modell bor déarfor hantera
transmissionen som paverkar bakgrundsbilden separat fran transmissionen som paverkar
laserstOraren.

De forbéttringar av modellen som foreslds ovan & forbéttringar av atmosfarsbeskrivningen.
Forutom dessa forbéttringar bor sensorsystemets paverkan av laserstorningen modelleras sa
att det pa sa sétt gar att anvanda modellen i duellsimuleringar. En bildalstrande sensor stors t
ex genom blandning (sensorsystemet méttas). Effekten av denna overstyrning kommer att
bero pa vilken typ av bildalstrande sensor det &r, stirrande eller en typ dar ett eller flera
detektorelement sveper over synfétet for att generera en bild. En retikelmalstkare stors
lampligen genom att modulera intensiteten pa laserstralningen for att pa sa sétt lura ma sokare
att tro att malet befinner sig pa en annan position an i verkligheten. For att simulera effekten
av en modulerad laserstorning av retikelmasokare kan t ex tva bilder genereras, en med och
en utan laserstorning. Sedan simuleras effekten av laserstorning genom att kombinera
resultatet fran den ostérda bilden med resultatet fran den storda bilden.

Att utveckla modeller for storverkan i bildalstrandemalsokare och retikelmasokare far anses
som det mest prioriterat i en fortsatt utveckling av storlasersimuleringsmodeller. Forutom
storverkansmodeller och forfiningar av atmosfarsmodellen bor ocksa simuleringsverktyg dér
simulering av foljning paretroreflex utvecklas.
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