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Inledning

Inom ramen for projektet Vardering Telekrig 1 radarmalsdkare har ett arbete gjorts, vars
syfte varit att undersoka mojligheterna att genom distribution av sensorinformation mellan
ett flertal geografiskt atskilda robotmalsékare uppna dkad stortdlighet samt ge sékrare
mélldgesinformation.

Manga av dagens och framtidens vapenplattformar har tekniskt avancerade och effektiva
forsvarssystem, som dven en modern sjdméalsrobot kan komma att fa svarigheter att ta sig
genom. Om en anfallande robot ddremot hade tillging till information frén ett flertal
sensorer, som dessutom &dr geografiskt atskiljda, sé torde mojligheterna oka att skapa ett
overldge genom okad stortalighet och sdkrare mélldgesinformation.

Behovet av att i framtiden bygga in ndgon typ av datalink i sjomalsrobotar lyftes bl.a. fram
vid en sjomalsrobot-konferens i slutet av 2001 [1]. I en artikel om konferensen star bla:
"There was a growing demand for anti-ship missiles to incorporate some form of data link
capability, a trend highlighted by many other speakers at the conference". Aven SAAB har
planer pd att inom négra ar forse Rb15 med kommunikationsmdjligheter.

Arbetets huvudverksamhet har varit att ta fram en simuleringsmodell dér olika scenarier
kan testas. D& bade tid och resurser varit starkt begransade sa har vi valt att studera ett
specifikt scenario, bestdende av ett flertal sjomalsrobotar som flyger an mot ett eller flera
fartyg. Tyngdpunkten for arbetet har varit att titta pd duellen mellan robotarnas
malsdkarsensorer och fartygen, inklusive deras forsvarssystem, och pa vilket sétt
distribuerad sensorinformation mellan robotarna kan utnyttjas for att uppna dkad
stortilighet och forbattrad malinméitning. Ingen anstrangning har saledes lagts pa
robotdynamik, styrlagar, mandvreringsformaga etc., utan robotarna och fartygen ska i
modellen endast ses som bérare av sensorer respektive motmedel. Detaljeringsgraden i
beskrivningen av sensorer och motmedel har ocksé begrdnsningar. Val av parametrar som
beskriver systemen &dr dock valda sd att systemen uppvisar prestanda och funktionalitet som
i grunden stimmer med vad som kan forvéntas av verkliga system.

Styrningen och det taktiska utnyttjandet av samverkande robotar berors inte i denna studie.
Arbeten inom dessa omraden finns att ldsa om bl.a. 1 [2].
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Oversikt

Simuleringsprogrammet dr uppbyggt i hognivispraket Matlab.

I huvudfunktionen skapas ett fritt antal fartyg med forsvarssystem samt ett fritt antal
robotar med tillhérande robotdelar.

Varje robot byggs upp av en autopilot samt en sensor.

Varje fartyg kan innehalla ett valfritt antal forsvarssystem. Vi har i det hér arbetet valt att
begrinsa oss till att implementera 6vervakningsradar, radarvarnare, radarremsor och
crosseye-liknande storning.

Fartygen ror sig under simuleringen med konstant fart 1angs rakbanor. Da en robot kommer
sd néra ett fartyg att den ar inom upptécktsavstdndet for ndgon av fartygets sensorer sa
aktiveras fartygets forsvarssystem. Detta sker med en viss fordrojning, som &r beroende av
vilket forsvarssystem som forst detekterat hotet.

Robotarna ror sig med konstant hastighet pa konstant hgjd. Varje robot méter med sin
sensor in malet/malen och far vinkel, vinkelosédkerhet, avstand och avstandsosikerhet.
Avstand dr endast relevant for robotar som har en aktiv radarmalsdkare. I annat fall sétts
avstandsosdkerheten till co. Robotarna antas veta sin egen position. Detta realiseras t.ex.
med troghetsnavigering (TN) och GPS.

Varje robot 6verfor till Gvriga robotar sin egen position samt vinkel, vinkelosidkerhet,
avstdnd och avstandsosidkerhet till inmétta mal. Detta innebér att varje robot har tillgang till
malinformation inte enbart fran sin egen sensor utan fran ett antal sensorer vilka ar
geografiskt atskilda. Den hir informationen fusioneras sedan av robotens logik med s&
kallad "Fuzzy Logic". Denna metod beskrivs 1 kapitlet om fusion nedan.

Simuleringsprogrammets anvéndargranssnitt visas 1 figur 1. Till hoger visas en
Oversiktsbild, dér fartyg, robotar och eventuella aktiva motmedelssystem visas. Nere till
vanster ses malsokarnas sokomraden samt de mal som detekterats av dessa. Uppe till
vénster ses resultatet av datafusionen av malsokarinformationen.
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Figur 1 Anvéndargrinssnitt for simuleringsprogrammet.

Robotmalsokare

Modellens malsokare

Tre olika typer av mélsokare kan hanteras av modellen, aktiv radar, passiv radar
(signalsokare eller dylik) och optronisk, som kan vara IR eller synligt ljus.

Varje mélsokare har ett sokomréde som i figur 2 4r markerat med olikfargade ramar.

Dessa sokomradens utstrackning bestims av malsokarens prestanda, och ar i de flesta fallen
symmetriska runt dess egen kurs. I avstdnd begrénsas sokningen av max- och min- avstand.
Symmetri runt robotens kurs &r inte nddvandig, utan hdger och vénster grins kan definieras
fritt. Speciellt for passiva sokformer som t.ex. IR eller synligt ljus &r att dessa endast har
vinkelbegriansning. Siktbegransning och liknande fenomen for optroniska malsdkare
hanteras genom att dven dessa har ett maxavstdnd for sokomrédet.
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Figur 2 Figuren visar robotarnas positioner som grona kors och deras kurser med blé streck. Malsdkarnas
sokomrade markeras med olikfirgade ramar och mélen med cirklar. For varje robot skapas en cirkel for varje
detekterat mal, vilket innebér att antalet cirklar kan vara, och oftast ar, fler 4n antalet mal.

Inom det markerade sokomradet utfor respektive robot ett soksvep for att detektera
eventuella mal. I simuleringen gors detta genom att skillnaden mellan robotpositioner och
maélpositioner berdknas. Dessa ger i sin tur det absoluta avstdndet mellan respektive robot
och samtliga mal 1 simuleringen. Sedan berdknas vinkeln mellan robot och samtliga mal.
Dessa vinklar rdknas om till vinkelvirden relativt robotens kurs enligt relationerna

r_n:\/(xt_n—xm)z+(yt_n—ym)2 (1)
och
a_n= angle((xt_ n— xm), (yt n- ym)) — robotkurs (2)

Formlernas parametrar definieras enligt figur 3. Berédkningarna utfors i MATLAB varfor
den fordefinierade funktionen ’angle” kan anvéndas for att berdkna vinklar till malen.
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Figur 3 Har visas geometri for en robot och fyra mal. De tre mal
som &r inringade kan inte 16sas upp av malsokaren.

Aven de optroniska malsdkarna behdver relativavstdnden for att avgéra om mélet kan
detekteras p.g.a. siktbegransningar.

For att efterlikna méldetektionen testas sedan om maélen ligger inom det angivna
sOkomradet for respektive robot. For de mal som en robot har detekterat berdknas nu om
nagra mal ar placerade sé att roboten inte kan 16sa upp dessa i avstdnd och vinkel (t.ex. de
inringade mélen i figur 3). Om mal ligger separerade ges de en klassning som enkla mal.
Om de inte kan separeras kommer de att {4 en klassning som ges av bl.a. geometri, mélarea.

Utover klassningen enkelt mél och mal som ligger ndra ndgot annat mal finns ocksa
klassningar som beror pa malets typ respektive malsdkarens arbetssétt.

Fran malsokarmodulen levereras foljande parametrar for varje robot :
e robotens position och kurs
e de detekterade malens riktning och avstind i férhallande till roboten
e osidkerheten 1 avstand och riktning till malen
e malens klassning

For optroniska malsdkare, respektive brusstorsindare finns naturligtvis inget uppmatt
mélavstand, varfor dessa mél ges avstandvédrden som dr odefinierade.
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Detektionsfel

I en mélsdkare ar de fel som kommer fran mélindikeringen av typen + Ar for avstdndet och
+A0 for vinkel. Dessa fel paverkas t.ex. av mélsokarens upplosning i avstand och vinkel
samt av respektive mals signalbrusforhallande. For en radarmalsokare ges upplosningen i
avstand framfOrallt av dess pulsléingd och av en eventuell modulation. I vinkelled &r
upplosningen delar av lobbredden om detektionen baseras pé signalniva och antennrorelse,
medan den for en detektion med monopulsteknik kan goras betydligt exaktare.

For mél som ligger ndra varandra i avstdnd och vinkel dkar dessa fel beroende pa malens
relativa geometrier och deras mélareor.

Soksvep och koordinatfel

Da roboten ror sig under de métningar den utfor medfor detta fel i angivelsen av
malposition. I de fall da en robot har ett langsamt soksvep &r robotens forflyttning under
tiden for ett soksvep ej forsumbar. Det inmaitta avstandet till en malindikering kommer att
vara felaktigt vid utbyte av mélldge med dvriga robotar. Detta illustreras i figur 4.

Indikeringar utan korrigering
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Avstand (markfast)

Figur 4 Fel pé grund av langsamt soksvep

Gron markering i figuren visar det dnskade sokomradet och den streckade bla linjen visar
det verkliga omridets geometri, visat i ett markfast koordinatsystem med origo i robotens
position vid soksvepets start. For att leverera koordinater som kan relateras till ett markfast
koordinatsystem maste detta fel korrigeras. Den enklaste metoden &r att endast ta hansyn
till robotens rorelse som en linjér translation och rékna baklénges till koordinater i ett
markfast koordinatsystem. Detta korrigerar endast médlavstdndet varfér malvinkeln inte

10
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kommer att vara korrekt. Storleken av detta fel beror pd hur stora avstdndskorrektionerna
ar. For att gora en korrektion 1 avstandsled krdvs endast méalindikeringarnas tidpunkter
relativt tiden for sokstart och en kidnd robotkurs och hastighet, som hanteras som konstanta
under soksvepet. Positionerna &dr da korrigerade enligt figur 5.

Korrigerade indikeringar
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2000 B
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£

GMS #

g 0 ] + @
E =
s hast = 200 m/s EMP
b
n

2000 * = verklig milpos. | markfast n

koordinatsystem
Fyrkant = malpos i soksvepet,
om indikeringarma hastighetskompenseras
-4
000 Streckad linje. sdksvepet relativt marken
6000 1 1 I | 1 1 ]
0 2000 4000 B000 000 10000 12000 14000 16000

Avsténd markfast)

Figur 5 Korrigerade malpositioner under séksvep.

Om roboten har ett béttre navigeringssystem som kan leverera sin aktuella position och
riktning i ett markfast koordinatsystem kan alla malindikeringar ges en markfast position
direkt genom att rdkna om malavstand, robotriktning och antennvinkel till markfasta
koordinater.

Om soksvepet sker pa relativt stor flyghdjd bor dven den egna hojden hanteras vid
berdkning av de markfasta koordinaterna for respektive mal.

I nuvarande version av simuleringsprogrammet antas att respektive robot har ett bra
navigeringssystem, t.ex. TN och GPS, som tilldter malsokaren att korrigera for inverkan av
bade flyghdjden och den egna rorelsen, varfor de indikerade riktningar och avstand som
levereras dr korrekta 1 forhédllande till robotens egen position och kurs nir data distribueras
till 6vriga robotar. Genom detta forfarande kan alla robotar sedan fusionera gemensamma
data i ett koordinatsystem som t.ex. dr markfast.

I eventuella framtida versioner av simuleringsprogrammet kan det vara 6nskvért att studera
inverkan av de koordinatfel som beskrivs ovan.

11
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Fusion av uppmatta positioner

Varje robot har en malsékare med mojlighet att upptécka och f6lja ett flertal mal.
Malsokaren bestammer riktningen till malet. Denna riktning dr behédftad med en osékerhet
som hérror frdn malsdkarens prestanda. For det fall da malsdkaren &r av typen “aktiv radar”
bestimmer malsdkaren dven avstindet till malet. Aven avstindet &r behiftad med en
osdkerhet. Varje enskild robots malsékare mater in riktning och avstind till malen i ett eget
robotfast koordinatsystem. Da malsokaren levererar information om avstind och riktning
till mal sa skapas ett begransat omrdde kring mélpunkterna, liknande det omrade som técks
av robotens sokomrade, se figur 6. I de fall det saknas avstdndsinformation, t.ex. for IR och
passiv radar, avgransas malomrédet med en triangel vars 6ppningsvinkel motsvaras av
osdkerheten 1 vinkelbestdmningen till mélet. Langden pé triangelns vinkelben bestdms av
sensorns riackvidd.

For att kunna fusionera uppmatta positionsdata fran en mélsokare med data fran en annan
malsokare transformeras positionerna fran de olika robotfasta koordinatsystemen till ett
gemensamt koordinatsystem. For att detta ska kunna gdras maste robotarnas position och
riktning vara kénda. I denna forsta version av simuleringsprogrammet anses dessa storheter
kénda och ej behiftade med fel. I ett verkligt fall tillkommer ytterligare fel i malens
position dé dessa transformeras till det gemensamma koordinatsystemet. Detta medfor inga
principiella skillnader, dock blir osdkerhetsomradet omkring de uppmétta positionerna
storre, men kan i Ovrigt behandlas pd samma sétt.
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Figur 6 Hér ses malens positioner som roda stjérnor. Osikerhetsomriddenas grianser &dr
markerade med blatt.
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Figur 7 Fuzzy measure runt positionen m.

Malens positioner och osdkerheter anges med hjélp av s.k. ”fuzzy measures” [3-6], se
triangeln i figur 7. Den uppfattade positionen anges med m och ett osékerhetsomrédde som
t.ex. kan vara +/- 2. Triangeln ticker det osékerhetsomrade dir malet befinner sig. Man
sdger att mélet befinner sig pd en viss position med ett “possibility measure” lika med p.
Utbredning av malets position bade i avstdnd och vinkelled ger en tredimensionell bild med
”fuzzy measures” utbredda i tvd dimensioner och den tredje dimensionen anger “’possibility
measures”, |, 1 z-riktningen. Malpositionernas beskrivning kan liknas vid pyramider. For
att forenkla programmeringen ar pyramiderna i simuleringsmodellen av trappstegstyp.

I figur 8 ses malpositioner representerade med pyramidformade “fuzzy measures”.
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RO0 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Figur 8 Malpositioner uppmétta med en sensor av typen aktiv radar dar malens positioner ar representerade
med “fuzzy measures”.

Da virdena ligger 1 ett gemensamt koordinatsystem kan de fusioneras enligt formel 3 [5, 6].
Vid fusionering av de olika sensorernas information anvénds de s.k. ”possibility measures”,
u, for varje position i malomradet. Dessa “possibility measures”, u, fusioneras enligt

13
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formel 3 [5, 6], till ett gemensamt vérde for varje position i malomradet. Antalet ingdende
sensorer dr N stycken. K betecknar en konstant som kan véljas mellan 1 och odndligheten,
vilken i1 denna simulering har satts till 2. Det finns ett g -virde for varje position och
sensor.

Efter fusionering erhalles en bild 6ver malomradet med den fusionerade informationen frén
samtliga sensorer, se figur 9.

l - 1 + KNGM LHN 3
Sy ﬂN)—[KN_J -G, , (3)
dar G bestams av
N _
p — M 1 < K < 00 (4)
o LK (K -y
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1200

1000

BI:II:I 1 1 1 1 1 1 1 I
k00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Figur 9 Bild av den fusionerade malinformationen fran tva aktiva radarmalsdkare. Som indata till fusionen
anvinds bl.a. de fuzzy measures som visas i figur 6. Den andra malsdkaren ser malen fradn en annan vy och
dérmed kan man uppldsa remsorna som det ena malet sént ut. Malet nere till hoger &r &nnu utanfor rdckvidden
for denna malsokare.

14



FOI-R--0946--SE

Resultat

For att se hur de fusionerade malsdkarbilderna hanterar ett mél som anvénder olika typer av
storning har simuleringsprogrammet korts mot tva fall: det ena &r ett mal som anvinder
remsor och det andra fallet ett mél anviander crosseye-teknik.

I figur 8 ser man tva mal med en mélsokare. Malet uppe till vanster i figuren har skjutit
remsor. Mélet har blivit storre 1 figuren men man kan inte urskilja att det egentligen ar tva
mal. I ndsta 6gonblick ser en annan malsdkare dessa mél fran en annan riktning.
Malsokarna har identiska prestanda, men i och med den andra mélsdkarens
betraktelsevinkel till malen kan man nu tydligt upplosa tva olika mél i den fusionerade
bilden 6ver malomradet, figur 9.

Vid crosseye-storning av en mélsdkare forvanskas malreturen s att vinkelinformationen i
malsokaren blir felaktig. D& malet belyses med tvd malsdkare enligt figur 10 sammanfaller
inte mélsdkarnas positionsangivelse for detta mél utan det detekteras som tva mal. Forst da

malen belyses med en tredje malsokare sammanfaller positionsangivelsen fran tva
malsokare for detta mél, figur 11 och stérningen dr nu tydligt separerad.

2200
2000
1800
1600
1400
1200

1000

800 1000 1200 1400 1600 1800

Figur 10 Hér ses tre stycken mal av tva mélsokare. Ett av malen anvénder crosseyestorning mot en
malsdkare vilket medfor att mélindikeringarna inte verlappar for detta mal.

15
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Figur 11 Hér ses samma scenario som i figur 9. Nu har mélomradet belysts av en tredje mélsdkare som ar
ostord. Nu kan man tydligt se vilken malindikation som é&r felaktig.

16
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Slutsatser och kommentarer

Resultatet av det arbete som genomforts tyder pa att man genom anvéndning av
mélinformation fran ett flertal geografiskt atskilda sensorer kan 6ka mdjligheterna att méta
in och berékna korrekt malposition fér mal som utnyttjar motmedel.

Fusion av méalinformation fran olika vyer gor att storning mot enskilda malsokare kan
detekteras. Man kan dven mita in malen med béttre upplosning dn de enskilda ingdende
malsokarnas upplosning. Det finns inga begransningar avseende typ av mélsdkare i denna
typ av distribuerat multisensorsystem.

For att kunna dra ndgra mer precisa slutsatser krivs en betydligt storre arbetsinsats dn vad
som varit mojligt 1 detta arbete. Vidare krévs att ett stort antal simuleringar gors samt att
resultaten av dessa virderas ingdende.

Négra forbattringar och utokningar av modellen som vore onskvérda ar :

- Detektion med hénsyn till mélarea- och signalbrus-troskel.

- Hur en gemensam malposition fis med hjilp av malarea m.m. nir mal ligger nira
varandra och interfererar.

- Hur brus paverkar avstinds- och vinkelnoggranheten for detektionerna.

- Representation av mal fran aktiv repeterstorsédndare. Storaren kommer att ge upphov
till ett flertal nya mélpositioner som inte finns i den ursprungliga mallistan i
simuleringen.

Ett koncept som dr intressant att studera &r hur robotar kan forbéttra sitt storskydd mot
crosseye-storning. Da effektiviteten av denna form av storteknik dr beroende pa den relativa
geometrin mellan storare och malsdkare (flervigsutbredning m.m.) sa kommer ett antal av
robotarna i en formation kunna vara ostorda och pa sa sétt kan en fusion av
sensorinformationen ge en sann malposition d&ven om ett fatal av robotarna méter in en
felaktig riktning till malet.
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