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1 Inledning

[ ménga situationer sdgs att en radarsensor foljer pa “tyngdpunkten” av de mélareor
den uppfattar. Genom att tolka detta bokstavligen och nyttja mekanikens definition av
tyngdpunkt (eller en variant av denna) har en forenklad princip for radarf6ljning
utvecklats. Metodiken dr utvecklad pa institutionen for Telekrigvérdering och har
tidigare beskrivits 1 sina huvuddrag i [1].

I motmedelsduellsituation, d& flera/ménga méal samtidigt ska hanteras i en
sensorkedja, gors pa nagot stélle i sensorkedjan en sammanvégning av de skilda
sensorsignaler som varje mal genererar. Denna sammanvigning kan ske sent i
sensorns signalkedja (t ex efter en systemspecifik antenn och dopplerfoljefilter), eller
tidigt genom att applicera foljedoméner (t ex azimut, elevation, avstdnd och doppler)
over de mélareor sensorn har att hantera. Den beskrivna metodiken anvinder det
senare synséttet genom att mélareorna viktas inom sensorns foljedoméner, varefter en
malareatyngdpunkt berdknas som sensorn strdvar mot inom de olika f6ljedoménerna.

Figur 1  Ett par scener hamtade fran duellsimuleringsprogrammet ChfDuel Il med ett rems-
fallande flygplan palast av en radarsensor. De tva cirklarna markerar radarlobens
3dB-grans och strackan mellan dem symboliserar avstandsluckans utbredning
med den roda cirkeln narmast sensorn. Flygplanet tanks uppdelat i punktformiga
delmal, vilka visas som roda klot i hogra bilden medan remsorna utbreder sig som
punktmal markerade med blaa klot efter planet. De fargade klotens storlek speglar
delmalens radarmalarea. Bilderna presenteras i det grafiska anvandargranssnittet
AFE [2], vilket har utvecklats inom projektet Teknisk Hotsystemanalys.

En fordel med tyngdpunktsfoljemetodiken dr att den blir mycket effektiv i att hantera
en stor miangd av mal, vilket kan vara viktigt i realtidssimuleringssammanhang da
telekrigeffekter ska studeras. En nackdel dr dock och systemspecifika 1dsningar kan
vara svéra att implementera med metodiken. Dock gér det att kombinera den
forenklade metodiken med mer systemspecifik implementation dir detta kravs.
Metodiken ar en forenkling av verkligheten och ska déarfor anvindas med kunskap om
vilka forenklingar som kan goras. I stéllet for att modellera en radarsensors
konstruktion, modelleras istillet sensorns forvintade egenskaper (generisk modell).

I denna rapport beskrivs tyngdpunktsfoljemetodiken samt hur nagra
storskyddsfunktioner har implementerats i ChfDuel 11, vilket dr en modell for att
simulera och studera dueller mellan en fast foljeradar och ett remsfillande flygplan, se
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Figur 1. ChfDuel II har visat sig ge rimliga avhakningseffekter vid studier av
remsféllning frin flygplan.

ChfDuel II dr utvecklat i simuleringsspraket ACSL' Vid en simulering med ChfDuel
II kan anviandaren mata in data om radarsensorns, huvudmaélets och remsornas
egenskaper och ldgga upp ett remsfillningsprogram for att undersoka under vilka
forhdllanden som remsinsatsen far eller inte far sensorn att avhakas fran malet. En
tidigare version av ChfDuel (ChfDuel I) finns dokumenterad i [3]. ChfDuel I ar framst
till for att stodja remsmétningar och innehaller en ideal mlf6ljning (radarn pekar
alltid pa malet).

Radarn i ChfDuel II foljer pa de olika delmélens sa kallade mélareatyngdpunkt, vilket
kommer att forklaras ndrmare i kapitel 2. For att motverka storningen frdn remsorna
har radarsensorn 1 ChfDuel II getts mdjlighet att anvidnda olika storskydd, vilka
beskrivs 1 kapitel 3. I kapitel 4 visas resultat frdn nigra simuleringar, bl.a. hur en del
kritiska parametrar kan paverka resultatet. Dessutom presenteras i kapitel 5 en tabell
som jamfor resultaten fran nagra verkliga remsdueller med motsvarande korningar
simulerade i ChfDuel I1. 1 kapitel 6 presenteras nagra framtida utvecklingsmojligheter.
Avslutningsvis sammanfattas arbetet i kapitel 7.

2 Tyngdpunktsfoljning
I ChfDuel II anvénds en sa kallad tyngdpunktsfoljemetod, vilket innebar att radar-
sensorn inriktas mot och foljer pa den viktade mélareatyngdpunkten av alla delmél,

som flygplanet och de fillda remsorna kan téinkas uppdelade i. Metoden beskrivs
oversiktligt 1 Figur 2.

Malareor for nytt tidssteg Viktsfunktion i avstand Viktsfunktion i vinkel

¢ \k‘ (avstandsluckan) . (antenndiagrammet)
O\ 0% O\‘,

Initial féljepunkt
fran féoregaende
tidssteg

Radar A Radar B

Radarpedestalens tréghet
Resulterande foljepunkt leder till att den kommenderade
vinkeln ej kan nas. \

=[(viktade malareor) -lége )]
> (viktade mélareor)

> Kommenderad féljepunkt

Avstandsluckans troghet
leder till att det kommenderade
avstandet ej kan nds.

Radar Cc Radar D

Figur 2 Ett tidssteg i den simulerade foljesekvensen.

" ACSL (Advanced Continuous Simulation Language), se http://www.acslsim.com
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Héndelser 1 ett simulerat tidssteg (tvAdimensionell betraktelse), se Figur 2.

A: radarn har intagit en foljepunkt utgaende fran tidigare tidssteg i avstand och sida
(vinkel) 1 ett scenario som innehéller ett antal olika malareor.

B: Viktsfunktioner appliceras dver foljepunkten 1 avstdnd och sida.
Viktsfunktionerna beskriver foljeluckan i avstand samt antenndiagrammet i sida.

C: Genom att vikta malareorna med viktsfunktionerna och nyttja definitionen av
tyngdpunkt pa de viktade méalareorna fis en kommenderad foljepunkt som radarn
vill inta.

D: Trogheter i radarpedestalen samt i avstdndsfoljesystemet gor att den
kommenderade foljepunkten inte uppnas i nésta tidssteg utan en resulterande
foljepunkt nas. Sekvensen repeteras cykliskt frdn A dér den initiala foljepunkten
satts till den resulterande foljepunkten frén D.

I ChfDuel II hanteras all tyngdpunktsberdkning 1 ett ACSL block medan de skilda
servosystemen é&r separerade i enskilda block.

2.1 Tyngdpunkt
Begreppet tyngdpunkt dr himtat fran mekaniken, dir den anger en sorts jimvikts-
punkt, r,,, for en grupp punktmassor och definieras som

Zk Ty - My
m

r, = ———— med k:te massan m, placerad 1 position 7, (1)

ip
Zkk

I radarfallet 4r massorna utbytta mot viktade punktmaélareor, oy, som dven kan repre-
sentera nagot utbredda delmal. Analogt med formel (1) ges malareatyngdpunkten i
form av rymdvektorn r,, genom uttrycket

exp
Zk " Oy (2)

A A

ip exp
Zk Ok

i vilket vektorn r; utgor koordinaterna for den k:te viktade malarean, oy, som kan vara
upphdojd till en konstant exponent, exp. Denna sitts normalt till véirdet et (den
traditionella tyngdpunktsformeln) men for malsékare som favoriserar de dominerande
madlareorna kan den lampligen séttas till fva.

I ChfDuel II kan dven dopplerfiltrering appliceras med syftet att mal med radiella
hastigheter som avviker starkt fran det i doppler foljda malet skall diskrimineras vid
tyngdpunktsbestamningen. Anvéandaren stiller i s fall in frekvensbredden pé en sa
kallad dopplerlucka, som automatiskt centreras over en ”frekvenstyngdpunkt” fy,,
berdknad enligt en tyngdpunktsliknande formel

_ Zkfdk Ok
ftp ) Zko-k

fd ar dopplerfrekvensen hérrérande fran det k:te malets radiella hastighet relativt
radarn, V,uq x

)
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2v
d — rad k 3a
fd, — (3a)
dér A dr viglangden. Dopplerluckans bredd méts i Hz och dess position relativt
centrumfrekvensen bestimmer vilka frekvenser och ddrmed associerade radial-
hastigheter som sldpps igenom.

Den viktade mélarean, som i [1] kallas for den effektiva radarmélytan, berdknas enligt

2 O-k,nom
o, =Konst-G,”-G,-G,-—=;
R “4)
dar
Ok.nom ar delmal k:s nominella radarmalarea definierad nedan
R anger avstindet radarsensor — delmal
G,, G,, G, ar viktsfunktioner for vinkel, avstind och dopplerforskjutning, se
Figur 2 och kapitel 2.2
Konst ar en konstant som kan viljas fritt och ej paverkar tyngdpunktsresultaten
men kan anvindas for normering av avstandet.

Den nominella eller *inneboende’ radarmalarean i fri rymd, o;om, definieras genom
radarekvationen, dir en och samma radar tinks bade sénda ut signal till och ta emot
den reflekterad fran maélet:

_P-G.o,, G-I

- nhom | 5
" (4r R’ 4rx ©)

dér
P, ar mottagen effekt
P, ér utsénd effekt
G ér antennforstirkningen
A ar vaglingden
R dr avstdndet mellan radar och det belysta delmélet

Den nominella radarmélytan dr ett matt pad hur stor del av den infallande effekten som
aterreflekteras till radarn. Detta viarde paverkas starkt av vigutbredningsforhéllanden
om delmalet t.ex. ligger lagt néra en vattenyta men eftersom det hir ror sig om fall-
ning fran flygplan, kan den nominella arean sittas lika med frirymdsmaélarean. I annat
fall hade en faktor for att korrigera for denna vagutbredning behovts, den sé kallade
M-faktorn, som skulle bero av aktuell geometri och ddrmed variera, se [1].

Den effektiva milarean i (4) kan vid jimforelse med (5) ekvivalent definieras som
direkt proportionell mot radarns mottagna effekt, P, fran delméalet. Den ar darfor
kraftigt avstandsberoende som den omvéinda fjardepotensen av R, vilket ar en direkt
spegling av radarekvationens utseende.

Slutligen péaverkas den viktade radarmalytan av viktsfunktionerna for vinkel, avstand
och dopplerforskjutning och dessa beskrivs ndrmare 1 foljande avsnitt.

10
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Viktsfunktioner

Viktsfunktionerna i ChfDuel II har valts till det allmédnna utseendet nedan (i princip
kan vilken passande viktsfunktion som helst anvindas som avspeglar det aktuella
systemets konfiguration, t ex kan G, ersittas med sensorns aktuella antenndiagram).

|2 polvinkel \" | . ., .
G, =exp| —In2- Tobbredd 1 sida (vinkelled) (6a)
obbre
N
G.=exp|—In2- 120 =r) | for avstandet (6b)
' avstdandslucka
N
G, =exp| — ln2-(’ 2 (1 7" l_f loc) l] for dopplerforskjutningen (6¢)
opplerlucka

Figur 3

Antennlobens vikisfunltion = EXP( -log2 * { 2*polvinkel / lobbredd )2 )|

1 "'L'u'bb'r'éﬂa'i':'lfg'r'éd'e'r """""""" T A 7
05 L-Boresight=Ograder 7. GRS S —— 4
o e e ] : :
E ] """" Iétib:f'e'd'd """" """""" 7
F 04 R iy Saee e e e aaneeet s 4
09 b A —— N |
boresight
0 1
-G -2 ] §
polvinkel [grader]
Avstandsluckans viktsfunktion = EXP{ -log2 * { 2%|r-r0| f lucka )4 ]
1 "'A’\Eéféhﬂ's'l'éjéké"z"ik'S'Ei'fﬁéE"' """"" """""" 7
0§ - Luckmittaystand, (0 = 1008 meter. &Nl i
o : : : : :
- ------------ ey ------------ -
F 04 ey« Sate e e e e 4
] — NS E— S— R U N—— '
a 0 i a
850 900 950 1000 1050 1100 1150
r [reter]

Viktsfunktionerna for antennloben, G,, och avstandsluckan, G,, anges i figuren
som exponentialuttryck ovanfor tillhérande exempel pa parametersatta kurvor.
Deras varden ar maximala och lika med ett nar ett delmal ligger exakt i boresight
(pa antennormalen) och mitt i avstandsluckan, d.v.s. i detta fall pa 1000 meters
avstand. Lobbredd och lucka definierar viktfunktionernas bredd pa halva héjden
(viktning = 0.5) och markerar 3dB-gransen. For delmal som ligger pa halva
lobbredden (har = 2°) fran boresight eller halva lucklangden (har = 50 meter) fran
luckmitten har viktningen sjunkit till en halv, d.v.s. med 3 dB. Kurvornas lutning
genom 3dB-grénserna bestdms av exponenterna langst till hdger (2 och 4) i
exponentialuttrycken. Ju hogre exponenter desto brantare genomgangar. Vid
mycket hdga exponenter narmar sig viktsfunktionen en fyrkantsvag med varden
nara ett innanfor 3dB-granserna och nara noll utanfoér.

Tva parametersatta exempel av (6a) och (6b) demonstreras 1 Figur 3. Generellt giller
att funktionerna dr symmetriska kring ett maxvéarde lika med etf och avtar forst
langsamt och sedan snabbt mot no// utit andarna. Vinkelfunktionen G, blir etf nér
delmalet ligger exakt rétt i boresight, d.v.s. nir polvinkel ar noll i (6a) och G, antar

11
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vardet ett sa fort delmalets avstand, 7, sammanfaller med foljepunktens, ry, vilket &r
samma som mitten pa avstandsluckan i (6b). Parametrarna lobbredd och avstdnds-
lucka dr ett matt pé viktsfunktionernas bredd pa halva hojden och definierar en 3dB-
grans, se Figur 3. Det innebér att ndr delmélet avviker i sida med halva lobbredden
fran boresight och ddrmed &r riktat utmed lobkanten, har viktningen G, sjunkit till en
halv. Likasé dr avstdndsluckans ldngd definierad sa att G, blir en halv nir mélets
avstdnd sammanfaller med endera kanten pa luckan. Exponenten N i formlerna ovan
bestimmer hur viktningen fordelas innanfor och utanfor 3dB-grinsen. Den behdver
inte vara ett heltal men maste vara storre dn noll, for vid N=0 omvandlas vikts-
funktionen till en konstant. Ju stérre N blir, desto mer ndrmar sig viktningen ett
innanfor 3dB-grénsen och noll utanfor, vilket ocksa innebér att det blir en brantare
overgang mellan omradena, se Figur 3. For stora N liknar viktsfunktionen alltmer en
fyrkantsvag. Lagg mérke till att G, forekommer 1 kvadrat i (4) beroende pa att loben
dédmpar signalen lika mycket vid bide sdndning och mottagning.

Dopplerviktningen Gy sitts till eft niar delmalet ligger mitt i dopplerluckan, d.v.s. nér
dess radiella hastighet relativt radarsensorn enligt (3a) svarar mot luckans instéllda
mittfrekvens, fd,=fy 1 (6¢). Vid dopplerluckans grinsfrekvenser har viktningen gétt
ner till hilften eller med 3 dB. Det dr endast nér dopplerfiltreringen &r inkopplad som
G4 anvinds vid tyngdpunktsberdkningen for att utesluta delmal med alltfor avvikande
radialhastighet.

2.21 Lobbredden

I viktsfunktionen (6a) for antennloben ingar parametrarna polvinkel och lobbredd.
Polvinkeln dr vinkeln mellan boresight och riktningen till malet. Lobbredden for en
radar brukar anges med den horisontella och vertikala lobbredden (i grader). Ar dessa
olika stora, kommer lobbredden att variera med lutningen och vara olika for olika
delmal. Parametrarna utreds narmare i Figur 4.

De vinklar som anger ett méls l4ge, azimut (az) och elevation (el) relativt boresight
(eller sida och hjd) ligger oftast vl under tio grader och det betyder att
approximationerna cos(v)=1 och sin(v)=v kan goras, om vinkeln v méts i radianer.
Betrakta den allra 6versta ratvinkliga triangeln 1 Figur 4. Den har kateterna r-sin(el)
och r-cos(el)-sin(az) och hypotenusan r-sin(pv) med polvinkel pv. Pythagoras sats och
niamnda approximationer leder till relationen pv’=az’+el’ for smé vinklar, eller
uttryckt 1 parametern polvinkel:

polvinkel =~ az* + el’ (7)

Detta forhdllande géller &ven om vinklarna anges i grader. For vinkeln ¢1 samma
triangel géller att for sma az och e/ ir tan(@)=el/az. Genom att utnyttja kéinda
trigonometriska formler for hur sin(¢) och cos(¢) kan uttryckas 1 tan(¢) och darmed i
az och el, kan ekvationen for ellipsen langst ner 1 Figur 4 skrivas om till

= + 8
lobbredd Hlob*>  Viob® ®
Parametrarna Hlob och Viob ér radarsensorns horisontella och vertikala lobbredder
medan polvinkel och lobbredd #r figurens pv och lob och desamma som i (6a). Aven
hir giller formeln vare sig vinklarna uttrycks i radianer eller grader. Formel (8) géller

polvinkel \/ az’ el’

12
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egentligen ndgorlunda exakt bara for sma vérden pé az och el (under 10°) men skulle
nagot delmal med storre polvinkel komma med spelar det ingen roll, eftersom det i s&
fall troligen ligger langt utanfor antennloben och av det skilet ddmpas bort i
tyngdpunktsformeln.

Figur 4

X
(boresight)

: r-sin(el)

p A/\\/ r-cos(el)-sin(az)

- r-cos(el)

-

>y

\p

[zobcosqﬁ]z _{lob'sin ﬂz |
Hiob Viob

Bestamningen av polvinkeln (pv) och lobbredden (lob) fér malet o. | den 6vre
figuren ar radarsensorn placerad i origo med boresight (antennormalen) riktad
utmed x-axeln. Vektorn r pekar ut malet o. Polvinkeln pv definieras som vinkeln
mellan mal och boresight d.v.s. mellan r och x-axeln. Vinklarna az och el beskriver
azimut och elevation for malet relativt boresight. Genom att projicera r pa boresight
dels direkt via pv, dels i tva steg via el och az, fas cos(pv)=cos(el)-cos(az) som ger
polvinkeln nar azimut och elevation ar kdnda. | den undre figuren visas hur
lobbredden lob varierar med lutningen ¢ mot y-axeln. Anden pa loben beskriver en
ellips med y-axeln svarande mot sensorns horisontallob Hlob (blatt) och z-axeln
mot dess vertikallob Viob (rétt). Sambandet mellan parametrarna ges av ellipsens
ekvation langst ned i figuren och ur denna kan /ob l6sas ut. Lutningen ¢ fas ur
azimut och elevation fran den ratvinkliga triangeln hégst upp i den 6vre figuren.
Genom lampliga projektioner bestams kateterna till r-sin(el) och r-cos(el)-sin(az)
och kvoten mellan dem ger tan(¢).
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2.3 Foljning pa tyngdpunkten

Nér en ny malareatyngdpunkt berdknats, kommenderas radarsensorn att stilla in sig
pa denna via ett avstdndsservo och tva vinkelservon, ett for vardera azimut och
elevation, se Figur 5. Servona modelleras som enkla aterkopplade system med en
reglerande filterdel och en integrerande eller verkstéllande motordel. Sa snart ett mél
forflyttar sig, kommer radarn pd grund av reglersystemens inneboende troghet 1
allménhet inte att uppnd den kommenderade malareatyngdpunkten utan hamnar i
stdllet pa den sé kallade foljepunkten, se Figur 2.

Vinkelservona dr i ChfDuel II avbildade som andra ordningens aterkopplade system
och om maélet ror sig med V grader per sekund 1 vinkelled kommer servona att ge
upphov till en eftersldpning pa V/K grader av foljepunkten. K &r loopforstarkningen,
studera dven Figur 5. Avstandsservot i Figur 8 har modellerats med #va integratorer
och detta innebdr att foljefelet blir noll om malet ror sig enbart i radiell led och med
konstant hastighet. Ddremot kommer foljepunkten att slépa efter vid en radiell
acceleration.

Dopplerservot dr modellerat pd samma sitt som vinkelservona. I detta fall &r det en
frekvenstyngdpunkt som dopplerluckans mitt ska stéllas in pa. Ett mal som ror sig
med konstant radiell hastighet relativt sensorn genererar en konstant dopplerforskjut-
ning, sé i detta fall sammanfaller luckans mitt exakt med den kommenderade
frekvenstyngdpunkten.

azinit
Demulti- *
D—az—c- plexer 3 1
£ o fee — - o
0.01255 +1 oop s .

Filter Amplifier Motor

Figur 5 Modell av ett vinkelservo for azimut eller elevation i form av ett andra ordningens
system. Berakningen av delmalens tyngdpunkt resulterar i ett avstand och ett par
vinklar som ska stéllas in. | figuren ar det den kommenderade azimutvinkeln eller
baringen som skickas in till servot fran vanster som signalen azc. Till héger syns
den uppkomna vinkelféljeriktningen az. Skillnaden mellan dessa tva blir en
felsignal som sands in i lagpassfiltret med tidsférdrojningen p=0.0125 sekunder
och vidare till forstéarkaren med K=40, vars utsignal driver en motor att stalla in
antennbaringen sa att felet minskar. For ett rorligt mal blir felet aldrig noll med ett
andra ordningens servo, utan vid en sidohastighet pa V°/sek slapar foljepunkten
V/Ke efter tyngdpunkten, sa att en malvinkelhastighet pa 10°/sek ger en efter-
slapning pa 0.25° med K=40. Okat K minskar slapfelet. Lagpassfiltret &r installt fér
att optimera servots stegsvar, vilket intraffar nar K-p="2. Detta ger servot en
bandbredd pa 9 Hz.

Sammanfattningsvis forsoker radarsensorn f6lja pd malareatyngdpunkten r, 1 (2) och
dopplerfiltret pé frekvenstyngdpunkten £, 1 (3) men i verkliga system finns en troghet
som gor att foljningen for det mesta sker med en viss eftersldpning pa den sé kallade
foljepunkten. For radarn dr den aktuella f6ljepunkten 1 vinkel lika med boresight, som
inte behdver ga genom tyngdpunkten och i avstand representeras foljepunkten av
parametern ry 1 viktsfunktionen (6b). Dopplerfiltrets foljefrekvens fj 1 (6¢) dr den
frekvens som dopplerluckans mitt har hamnat pa.

14



FOI-R--0938--SE

3 Storskydd

I ChfDuel II finns tre typer av storskydd i sensorn implementerade: MTI,
framkantsfoljning och accelerationsbegrénsning i avstandsdelen.

3.1 MTI

MTI, Moving Target Indication, innebér att radarn behandlar den mottagna signalen
sd att denna forefaller filtrerad genom ett bandsparrfilter for hastigheter. Alla delmal
med en dopplerforskjutning svarande mot en radiell hastighet inom bandsparromradet
dédmpas ut mer eller mindre och far en betydligt 14gre viktning vid berdkningen av
tyngdpunkten.

WTl-vikining for olika radiella hastigheter runt centrumhastigheten

| Grénd:hastigheten 216 mfs = Iarrﬁbda b pulsreépfrek\/fél
| R S T S y
EJ 06 ________________________________________________________________ =)
=
=
=
. SR oot peieoosoeg woosseseososnsneanesnooes <
e e
Maximél dampning :25 dB wi
0 I I " I
-30 =20 -10 ] 10 20 a0

Figur 6 MTI-viktningen inom bandsparromradet beskrivs i ChfDuel Il med en potens av en
sinus-kurva, vars minimum laggs vid en specificerad radiell hastighet, centrum-
hastigheten. Den storsta dampningen ar i figuren satt till 25 dB vid 0 m/s, vilket
motsvarar viktningen 0.0032. Kurvans bada maxima utgor sparromradets
granshastigheter och 6vergar darutanfor till ett konstant viktsvarde (=1). Kurvan
kan goras brantare med ett bredare omrade med kraftig ddmpning genom att ge
sinuskurvan en hogre potens an figurens tva (2). En formel for skillnaden mellan
grénshastighet och centrumhastighet (=0 m/s) ges upptill i figuren och den beror
av parametrarna lambda for vaglangden och radarns pulsrepetitionsfrekvens. Har
anvands vardena 1.8 cm och 3500 Hz.

I modellen anges maximal MTI-ddmpning av signalen och vid vilken radiell
hastighet denna intréffar, se Figur 6. Dessutom kan man spela med dampningskurvans
branthet och hur brett sparromradet ska vara, vilket senare beror av radarns
pulsrepetitionsfrekvens och vaglingden. Funktionen avser mest att kunna sortera bort
markklotter men kan ocksa anvindas for att skilja uppstannande remsor fran det
rorliga mélet.

15
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3.2 Framkantsfoljning

Framkantsfoljning anvénds for att forsvdra avhakning, ndr ett remsféllande hot narmar
sig sensorn (dd mélet fjarmar sig skulle bakkantsfoljning mot det remsféllande hotet
vara lampligt, dock &r det i realiteten ovanligt och oldmpligt om hotet kan tdnkas
anvinda aktiv storning). Avstandsluckan delas in 1 en tidig och en sen del. Signalen
fran den tidiga (framre) halvan av luckan ges storre viktning vid framkantsfoljning &n
fran den sena (bakre) halvan. Om luckan ar centrerad dver malet, kommer den
sammanvégda tyngdpunkten fran mélets olika delar att hamna framfor luckans mitt
och denna dras framat mot sensorn. Fillda remsor gar huvudsakligen in i den bakre
luckan med ldgre viktning och ger ett bidrag till tyngdpunktsberdkningen, som ligger
betydligt under deras verkliga styrka och luckan stannar vid mattliga remsméngder
kvar 6ver huvudmalet.

Framre luckans vikining relativt den bakre luckan
T T T T T

Vikining

Bakre Iucl%a T agr
lagre wikining

a
850 900 950 1000 1050 1100 150
meter

Figur 7  Avstandsluckans viktsfunktion anges i ChfDuel Il med en exponentialfunktion av
en typ som anges uppe till vanster i figuren med det radiella avstandet AR=|R-RO|
mellan delmal och luckmitt upphdijt till en exponent, i detta fall fyra (4). En hogre
exponent ger en brantare viktsfunktion. Kurvan i figuren svarar mot att luckan ar
placerad pa avstandet RO = 1000 meter. Luckans langd definierar den ursprung-
liga viktsfunktionens bredd pa halva héjden (3dB-gransen). Luckans langd lucka =
100 meter i figuren. Framkantsféljningen simuleras i modellen genom att
viktsfunktionen for den del som ligger bortom luckmitten divideras med en konstant
storre an ett (i figuren = 7), d.v.s. den bakre luckan ges en lagre viktning an den

framre.

Viktningen 1 avstdndsled beskrivs nir modellen kors utan framkantsféljning med en
symmetrisk exponentialfunktion av en typ som presenteras overst till vianster 1 Figur 7.
Langden pa luckan definieras av att signalstyrkan i andarna ska ha sjunkit 3 dB
jamfort med mitten och den bestimmer dérfor viktsfunktionens bredd pd halva hojden.
Kurvans branthet bestaims med ett 1dmpligt virde pa exponenten i den angivna for-
meln, ju hogre desto storre lutning. Branta flanker innebér att alla delmél inom luckan
ges hog, jamn viktning, medan delmalen utanfor praktiskt taget kan forsummas.
Framkantsfoljningen simuleras i modellen genom att den bakre halvan av avstands-

16



FOI-R--0938--SE

viktsfunktionen divideras med en konstant stdrre dn ett, se Figur 7, och foljningens
effektivitet okar ju storre viktsskillnaden dr mellan framre och bakre luckan.
Bakkantsfoljning kan fas genom att avstandsviktsfunktionen divideras med en
konstant mellan noll och ett.

3.3 Accelerationsbegransning

Accelerationsbegrinsning dr i ChfDuel II inf6rt 1 avstandsfoljningen. Det innebir att
man bygger in en sorts troghet, s att om malet accelererar allt for snabbt hindras
luckan fran att hinga med. Detta storskydd anvinds for att t.ex. forhindra en avhak-
ning till ett snabbt avldgsnande skenmal skapat av en repeterstorsdndare eller for att
omdjliggora att luckan 1dser over pé hastigt avstannande remsor. I Figur 8 visas hur
avstdndsfoljeservot modellerats. Fyra parametrar kan stéllas in: LeadLag-filtrets tva,
forstarkningen och accelerationsbegransningen. Den senare anges som multipel av g,
jordgravitationen. Den sitts till noll, om accelerationsbegriansning saknas.

rg_vel_ic

Demult- ; +
E—m plexer Ols+1 1 1
rg_c 2D rgc K =200 _/r— el | - — D
+ 0015 +1 Amplfier 5 s E
Lead Lag Acclimit7g  Integrator  Integrator Il

Figur 8 Avstandsservoti ChfDuel Il har modellerats som ett aterkopplat system med en
regulator uppbyggd av ett LeadLag-filter och en férstarkare. Den levererar ett
accelerationsvarde till avstandsinstaliningen bestadende av en limiter och tva
integratorer, som integrerar upp vardet till ett avstand. In fran vanster kommer det
kommenderade avstandet, rgc, som avstandsluckan enligt tyngdpunktsberak-
ningen ska stallas in pa och till hoger betecknar rg det avstand luckan hamnar pa,
den s.k. foliepunkten. Skillnaden mellan dessa tva varden ger den felsignal som
styr regulatorn. Limitern fungerar som en accelerationsbegransare och har har
getts vardet 7g, d.v.s. accelerationer pa éver sju ganger jordaccelerationen
begransas till 7g.

4 Exempel pa simuleringar

For att visa paverkan av ett antal olika parametrarna av dem som ingar i
tyngdpunktsfoljemodellen har ett antal simuleringar gjorts med modellen ChfDuel II.

Tre scenarion har valts som dr mycket enkla geometriskt och valda for att se en viss
parameters paverkan av foljningen, se Figur 9. I samtliga scenarier flyger malet i en
rakbana med hastigheten 120 m/s. I scenario A passerar mélet tvirs hotet pa 2km
avstind. Detta scenario anvands for att studera lobbreddens inverkan i
viktsfunktionen. I scenario B passerar mélet istéllet pa avstdndet S00m. Det anvénds
till att studera servosystemet for vinkel i azimut. I det tredje scenariot, C, ror sig malet
mer mot hotet. Detta anvinds for att studera parametrar som har att géra med radiell
hastighet, d.v.s. avstdndsluckans egenskaper pa resultatet, MTI och framkantsfoljning.
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2km
malbana malbana
v
2km — X

00m malbana N4 )

% ]/ B x\\T//
N W/ <>
T Radar Radar 500m  Radar

Scenario A Scenario B Scenario C

Figur 9  Simuleringsscenarier A, B och C

I alla tre fallen fdlls 20 remsbuntar med 0.1s mellanrum med start i ldget som ar
markerat med ”X” i respektive figur. Remsbuntarna har en maximal ekvivalent
radarmélarea pa 40m” , uppbromsningstid p4 0.08 s samt en uppblomningstid p4 1.5 s.
Vidare fills alla remsbuntar fran en kastare som &r placerad i mélets tyngdpunkt. For
att lattare forsta vad som hédnder i1 simuleringarna och samtidigt undvika onddig

komplexitet har 1 dessa exempel scenariot forenklats ndgot genom att approximera
malet som en enda ekvivalent radarméalarea placerad i malets tyngdpunkt. Detta kan
jdmforas med en mer noggrann modell dd man tinker sig att mélet istillet bestar av

flera delmal.

4.1 Viktsfunktioner

411 Lobbredd

Tva simuleringar med scenario A gjordes med olika lobbredd for att illustrera hur
denna paverkar foljningen i sidled. De virden som valdes var 1.5° och 1.9° lobbredd.
Resulterande felvinkel visas 1 Figur 10 och Figur 11 nedan.
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Figur 10 Simuleringsexempel med
lobbredd 1.5°

Figur 11

Simuleringsexempel med
lobbredd 1.9°

Man ser av resultaten att vid en lobbredd av 1.5° paverkas visserligen foljningen av
remsorna, men ingen avhakning sker. Om istéllet 1.9° lobbredd anvinds tappas
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foljningen nar remsorna fills. Detta beteende &r forvintat dd fler remsor ryms inom
lobbredden och kan péverka foljningen.

41.2 Avstandslucka

Virden som anvints vid illustrationen av avstandsluckans inverkan pa foljning dr 40m
respektive 65m i scenario C. Resultaten visas i1 Figur 12 och Figur 13 nedan.

rhv_ﬁ Trecked Range Error E]@ﬂ rhv_ﬁ Trecked Range Error E]@ﬂ
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Figur 12 Simuleringsexempel med Figur 13 Simuleringsexempel med
avstandslucka 40m avstandslucka 65m

Resultaten av simuleringarna visar hér att en 6kad avstandslucka gor att remsorna far
storre vilseledande effekt genom att flera remsor kommer att samverka i
avstandsluckan och bidra till stérre radarmalarea. Skillnaden mellan 40m och 65m

avstdndslucka gor att man i det tidigare fallet klarar av att folja, medan man i det
senare fallet tappar foljning.

4.2 Storskydd

421 MTI

Aven hir gjordes tva simuleringar med scenario C. En simulering utan MTI som

storskydd och en med MTI-funktionen inkopplad. Resultatet visas i1 Figur 14 och
Figur 15.
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Figur 14 Simuleringsexempel med MTI- Figur 15 Simuleringsexempel med MTI-
funktion inkopplad funktionen frankopplad

Med MTTI inkopplat ser man att remsorna paverkar foljningen men inte lyckas att haka
av radarn. Om man daremot kopplar bort MTI kommer samma scenario leda till att
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foljningen tappas. De fillda remsorna avstannar snabbt och filtreras bort ur foljningen
med MTI pakopplad.

4.2.2 Framkantsfoljning

Vid tvé simuleringar, i scenario C, for att studera framkantsfoljning har viardena pa
tyngdpunktsforskjutningen varierats. Forst sattes vardet till 1, vilket motsvarar normal
foljning, och sedan till 7, vilket ger en framkantsfoljning. Resultatet visas 1 Figur 16
och Figur 17.

[ﬁj Tracked Range Error E]@ W, Tracked Range Error E]@
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Figur 16 Simuleringsexempel utan Figur 17 Simuleringsexempel med
framkantsfoljning framkantsfdljning

Har ser man att foljningen blir sdkrare om man ligger storre vikt vid den tidiga
avstdndsluckan relativt den senare. I simuleringen tappar radarn f6ljning om
viktningen 1, dvs normal foljning, anvinds. Men om man utnyttjar
framkantsfoljningen genom att 6ka vérdet till 7 kommer avhakningen att misslyckas.

4.3 Servosystem

Tva simuleringar har gjorts i scenario B med olika vdrden pd azimutservots gain: 35
och 25 ggr. Resultaten kan ses 1 Figur 18 och Figur 19.
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Figur 18 Simuleringsexempel med gain Figur 19 Simuleringsexempel med gain
35ggr i azimutservot 25ggr i azimutservot

Som vintat ser man att ett mindre gain i servosystemet for azimut resulterar i sémre
foljning. Vid 35ggr gain lyckas man inte haka av radarn, men om vérdet sédnks till
25ggr gain hos servosystemet sa lyckas inte radarn folja malet.
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5 Jamforelse verklig kontra simulerad foljning

Under 2001 genomfordes ett remsfallningsprov dér signaturer for remsor och flygplan
mittes och dér dven ett foljeradarsystem (foljeradar X) anvéndes for studier av
avhakningseffekter.

I en fortsatt studie har remsparametrar for simulering i ChfDuel II och
flygplanssignaturen identifierats ur matresultat. ChfDuel II parametrar har anpassats
for att efterlikna foljeradar X vad avser antennlobbredd, 1dngd pé avstdndsfoljelucka
samt foljeprestanda i f6ljedoménerna avstdnd, azimut och elevation.

Fran proven har 19 anflygningsldpor anvénts for att jimfora avhakningsresultaten
som erhdlls mot foljeradar X med ChfDuel II simulering. I Tabell 1 anges ifall
remsavhakning mot foljeradar X gentemot ChfDuel II simuleringen ger lika eller
olika resultat. Lika i tabellen betyder att foljeradar X respektive
tyngdpunktsfoljemodellen i ChfDuel II antingen bada beholl foljning pa flygplanet
eller bdda blev avhakade av remsinsatsen.

Simuleringarna som presenteras 1 Tabell 1 nyttjar medelvédrden for remsparametrar
(uppblomningstid, maximal malarea, uppbromsningstid, etc) vilka identifierades
under provet. Genom att variera dessa parametrar inom det intervall som uppméttes
vid provet kan olikheterna for lI6porna 6, 7, 9 och 12 bli likheter. For 16pa 13 rader det
osédkerheter om remsavfyringen var korrekt.

o x D =
| 2=
pass, bantyp g3 E ©| Kommentar
16pa < 91§ A3
> 35l= S
© LT O
1 Rakt kommande lika
2 Tvars lika
3 Snett kommande lika
4 Snett kommande lika
5 Snett kommande lika
6 Snett kommande olika Remsparametervariation inom uppmatt intervall ger lika resultat
7 Snett kommande olika Remsparametervariation inom uppmatt intervall ger lika resultat
8 U-man 1.7G lika
9 Kommande olika Remsparametervariation inom uppmatt intervall ger lika resultat
10 Kommande lika
11 Kommande lika
12 Kommande olika Remsparametervariation inom uppmatt intervall ger lika resultat
13 Kommande olika Osakerhet om alla remsor avfyrades korrekt vid provet
14 Kommande lika
15 Kommande lika
16 Kommande lika
17 Gaende lika
18 Kommande lika
19 Gaende lika

Tabell 1 Resultat i form av remsavhakning vid fallning mot foljeradar X jamfoért med
motsvarande simulerat i ChfDuel II.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att det gér att fa overensstimmelse mellan
verkliga och simulerade 16por i samtliga fall utom ett vad giller avhakning. Det sker
genom att 1 fyra kritiska fall &ndra remsparametrarna inom de intervall som
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uppmattes. Sammanvégs resultaten i Tabell 1 kan man sluta sig till att ChfDuel II med
sin tyngdpunktsfoljemetod dr vil anvandbar for att simulera dueller med remsor mot
det aktuella systemet (foljeradar X).

Viktigt for framgéng dr att dock att man har god kdnnedom om de olika parametrar
som maste foras in i modellen vad avser foljeradarns prestanda, remsparametrar samt
dven flygplanets malarea (RCS). Malarean for flygplanet &r aspektberoende men vid
ovanstdende simuleringar med relativt enkla banor har den satts till en konstant lika
med det virde som mittes strax fore fallning. Malarean har fordelats jamnt mellan
fem punktmal, tre pa flygkroppen och en pa vardera vingen, sa att vart och ett far en
madlarea pa en femtedel av hela planets.

6 Framtida utvecklingsmojligheter

I kapitel 2 och 3 har de fundamentala principerna for simulering av radarfoljning med
hjalp av tyngdpunktsmetodik presenterats. Saker som skulle kunna komplettera
metodiken dr bland annat:

e integration med foljealgoritmer (a-P tracker, kalmanfilter, m.fl.)

e stottning fran operatdr (positions- och/eller hastighetsstottning via
handkontroll)

e pdldsningsforfarandet (mdlsokning) efter dverldmnande fran spaningsradar

e implementation av fysikaliska fenomen (t ex glint)

I framtiden kommer en C++ implementation av tyngdpunktsfoljemetodiken att
utvecklas inom projektet Duellsimulering Telekrig.for att ingd i en simuleringsmiljo
(EwSim) syftande till system av system virdering inom radar, optronik och
kommunikation.

7 Sammanfattning

Tyngdpunktsfoljemetodiken gor det mojligt att pa ett enkelt och effektivt sitt simulera
radarfoljning och gor det mojligt att inkludera telekrigeffekter 1 sensorsimuleringen
(om storningen kan representeras som en radarmalyta), speciellt dir manga malareor
ska hanteras (t ex remsféllningsfallet). Metodiken kan vara anvindbar i
realtidssammanhang dir en effektiv simulering krévs.

Den jamforelse som har gjorts mot verklig radarfoljning visar att metoden &r vél
anvindbar for att simulera radarfoljning 1 duell mot remsor for detta specifika
radarsystem. Metodiken &r en forenkling av verkligheten och ska déarfor anvéndas
med kunskap om vilka forenklingar som kan goras. I stillet for att modellera en
radarsensors konstruktion, modelleras istéllet sensorns forvintade egenskaper
(generisk modell) med tyngdpunktsfoljemetodiken.
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