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Inledning

Denna slutrapport redovisar en sammanfattning av den verksamhet och de resultat som gene-
rerats inom Radarsignaturprojektet under &ren 2001-2003. Inledningsvis ges en bakgrund till
syftet med forskningen inom radarsignaturomradet. Dérefter redovisas projektets inriktning,
mal, ekonomi och personal. Sedan foljer en kortfattad redovisning av genomforda forsknings-
arbeten och de resultat som genererats. For mer specifik och detaljerad information hinvisas
till de rapporter och memo som projektet utgivit. En publikationslista 6ver redovisade
prestationer dterfinns i slutet av denna rapport.

Bakgrund

Signaturanpassning innebar taktiska fordelar och ett informationsdverldge som leder till 6kad
overlevnadsférmaga. Signaturanpassningsteknik (SAT) ar ett prioriterat utvecklingsomrade
inom forsvaret och anses som en viktig del vid sdvil nykonstruktion som modifiering av olika
plattformar. Vélkdnda amerikanska SAT-projekt dr flygplanen F-117 och B2 dér formgivning
och materialval kombinerats for att forsvéara upptickt. Generellt kan ségas att SAT-omradet
har haft sin tyngdpunkt pa flygfallet. De berdkningsverktyg som utvecklats for att berdkna och
optimera radarmélarean har dirfor avsett objekt i frirymd.

Pé senare ar har SAT &dven applicerats pé sjo- och markbundna plattformar, t ex fartyg och
stridsfordon. Nér det géller markbundna objekt tillkommer ytterligare problem- och
fragestillningar, som hur mark modelleras och hur radarsignaturen paverkas av vixelverkan
mellan mark och objekt, m.m. P4 grund av svérigheten att modellera mark har ocksa
markplattformar utformats ur ett frirymdsperspektiv och frirymdskrav har satts pd objektens
radarmalarea. Detta innebdr att kraven varken varit sérskilt relevanta eller realistiska for dessa
plattformar. Dock har det funnits en medvetenhet om problemet och det har dirfor gjorts en
del forsok att uppskatta markens bidrag till den totala signaturen. Néar det géller verifierande
métningar blir forhdllandet omvint. Frirymdsmatningar pa fullskaleobjekt dr nimligen
generellt svarare att utfora an motsvarande markmaétningar. Det ar darfor mycket viktigt att
man redan fran borjan av utvecklingsarbetet med, och kravséttningen av, nya markbundna
plattformar tar hinsyn till olika marktypers spridande egenskaper.

Forskningsinriktning och maluppfylinad

Med ledning av ovanstdende har Radarsignaturprojektet fokuserat sin forskningsverksamhet
mot tre behovsomrdden, som pa sikt ger forsvarsmakten god formaga att utfora tillforlitliga
signaturanpassningsatgirder for objekt 1 bakgrund:

e Utveckla, implementera och validera olika berédkningsprogram for radarmalareaberédkningar.
Projektet har koncenterat arbetet mot hogfrekvensmetoder. Nya metoder har utvecklats och
implementerats [2, 8, 18]. Jimforelse mellan olika program har visat pa betydande inbordes
resultatskillnader [11, 12], och vi bedomer att det finns ett fortsatt stort behov av att forbattra
dessa verktyg. Projekt har lagt ned kraft mot att etablera en nationell samverkan inom
omréadet.

e FErhalla forméga att ta fram relevanta och realistiska markmodeller for att kunna bestimma
radarsignaturen, med hénsyn till radarvigens véxelverkan mellan objekt och mark. Forstudie-
fasen [9, 16] &r i princip avslutad och négra intressanta berdkningsmodeller har redan imple-
menterats. Darmed har delmélet for projektet uppfyllts. Den langsiktiga malsdttningen ar att ta
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fram generella modeller som klarar av att modellera flertalet marktyper. Forskningsomradet &r
mycket aktuellt sett i ett europeiskt perspektiv [17,19].

e Validering av berdkningsverktyg och modeller via métningar. Méitningar och berdkningar
behover ga hand i hand sé att de kan verifiera varandra och ge ett beslutsunderlag av hog
kvalitet. Detta kraver saval miatmetodutveckling som modifiering av befintliga métsystem. En
forstudie avseende bistatiska markmétningar har genomforts [7] och med ledning hirav har en
bistatisk métbage konstruerats. Inledande bistatiska matningar har genomforts [10] och mal-
sattningen har darmed uppfylits.

Huvudmalet for projektet har varit att utveckla nya och forbéttrade modelleringsmetoder for
berdkning av radarmélarea. Arbetet har stottats av experimentella métningar, vid bl. a. FOIs
matplats Lilla Gara. Ett viktigt fokus for projektet har varit att ta fram modelleringsmetoder
som beaktar radarvdgornas interaktion mellan mark och objekt. Denna véxelverkan kan ge
signifikanta bidrag till den totala radarmélarean for ett markobjekt. For att kunna modellera
detta bidrag krdvs kunskap om hur olika marktyper sprider radarvagen i olika riktningar och
for olika frekvenser - man maste sdledes bestimma den bistatiska spridningsmatrisen. For att
sedan kunna validera modelleringsmetoderna krévs noggranna kontrollerade métningar.
Projektet har darfor under 2003 tagit fram underlag till en ny maétfacilitet - den s.k. "bistatiska
métbagen" - som FOIs verkstad sedan har konstruerat. Denna finns nu vid Lilla Géra dér
inledande bistatiska métningar redan har genomforts.

Under 2003 startades ett 3-drigt CEPA-projekt (Sve, Spa, Eng, Tys, Ita) som leds av PL
radarsignaturer och som syftar till grundldggande forstielse av mél-bakgrundsinteraktionen.

Korta fakta om projektet

Projektbudget
Ar Budget (kkr)

2001 5346

2002 5400

2003 5200
Projektmedarbetare

Namn Arbetsomriade Ar

Jonas Rahm PL, modellering, analys 2001-2003
Magnus Gustafsson Modellering, teori, analys 2001-2003
Nils Gustafsson Mitning, analys 2001-2003
Stefan Nilsson bitr PL, teori, analys 2001-2003
Johan Rasmusson Maitning, analys okt 2001-2003
Erik Zdansky Modellering, teori, analys 2001-2003

Samtliga projektmedarbetare tillhor Institutionen for Radarsensorer.
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Redovisning av deluppgifter

I f6ljande avsnitt redovisas en sammanfattning av genomforda forskningsarbeten och deras
resultat. Arbetena har helt eller delvis finansierats inom radarsignaturprojektet under aren
2001-03. For mer ingdende information hinvisas lasaren till de rapporter och memo som
projektet utgivit (se publikationslista i slutet av denna rapport).

Utveckling av Columbus

Columbus ér ett egenutvecklat MATLAB-baserat analysverktyg for radarmalarea. Programmet
utvecklades framst for att gora det enklare och snabbare for anvdndaren att analysera stora
datamingder fran méatningar eller teoretiska berdkningar av radarmélarea. Columbus ger
anviandaren en bittre overblick over data.

I april 2000 sldpptes den nuvarande versionen av Columbus. Programmet distribuerades till
FMV och forsvarsindustrin i Sverige.

Med huvudfinansiering frdin FMV-Flyg gav FOI 1 uppdrag at Saab Avionics (Christer
Larsson) att tgirda en del smérre "buggar" i Columbus, infora en del andra forbattringar
sasom polérplottar (fig 1) samt att underséka mdjligheten att implementera s.k.
nolldopplerfiltrering och antennlobskompensering i programmet. Vid ungefar samma tidpunkt
som arbetet inom uppdraget startade, lanserades en ny programversion av MATLAB - version
6.1. Med denna nya version framkom en rad nya buggar och skénhetsfel i Columbus. Aven
dessa dtgardades inom ramen for uppdraget.

240

i

///

270

»\\\\ 300

Figur 1. Exempel pd en poldrplott utford med Columbus som illustrerar radarmdlarean och dess medelvirde for
ett objekt vid 11 GHz.
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Radarmalareaoptimering av en UAV

Detta arbete [1] handlade om att optimera radarmaélarean for en befintlig UAV (Unmanned
aerial vehicle), genom att anpassa formgivningen. Syftet var att erhélla insikt i vilka slags
geometrier som ar fordelaktiga ur radarméalareasynpunkt, samt att implementera dessa pa en
UAYV. Det anvinda UAV-konceptet utformades enligt fyra grundkrav:

* jetdriven ¢ birare av elektrooptisk sensor (10 kg)  rdckvidd 60 mil ¢ storlek ca 2x2 m.

Ett prioriterat krav var att dess yttre matt skulle vara relativt ofordndrade. I optimeringsarbetet
beaktades farkostens aerodynamiska egenskaper i mindre grad.

Vid berdkningen av radarmalarean for UAVn anvédndes programmet Radbase, som bygger pa
fysikalisk optik (PO). Programmet arbetar inom det s k hogfrekventa omradet, med vilket
menas att vaglangden &r liten i forhallande till objektet. Den ursprungliga UAVns radarmal-
area analyserades och optimerades medelst kunskap om olika geometriers radarmélarea, samt
med hjélp av berdkningsprogrammet Radbase och ISAR-programmet Columbus (fig 2).

Figur 2. Ursprunglig UAV till vinster och radarmalareaoptimerad UAV till héger.

De uppnadda resultaten visade pa en genomsnittlig minskning av radarmalarean i horisontal-
planet pé ca 15 dBsm. En betydande reduktion av radarmélarean erhdlls i det ur signatursyn-
punkt viktiga asimutvinkelintervallet -20° < ¢ <20°. Vidare reducerades den breda loben vid
¢ = 90 grader till en smal spik. En kraftig reducering pa ca 20 dBsm erhélls vidare i inter-
vallet 90° < ¢ < 140° (fig 3). For att ytterligare minska radarmélarean, kan storvingarna
modifieras.

T T
—— ursprunglig UAV
—— UAV E-typ

_10 -

-50 i

—-60

i i i i i i i i
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
grader

Figur 3. Radarmdlarean for de bada UAVerna berdknad for VV-polarisation vid elevationsvinkeln 95° och
frekvensen 10 GHz.
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Algoritm for berakning av radarmalyta med NURBS-ytor

NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) ar ett kraftfullt och relativt vanligt sitt att
matematiskt beskriva allménna kurvor, ytor och kroppar. Genom att anvinda NURBS-ytor
kan en noggrann beskrivning av ytan behéllas i ett sent skede av berdkningarna och den fasett-
indelning som behdvs for berdkningen kan ldttare justeras efter behov.

I ett arbete [2] implementerades NURBS-ytor for berdkning av radarmalyta med fysikalisk
optik (PO) 1 MATLAB. Programmet utviarderades mot analytiska uttryck och ett kommersiellt
PO-program. En studie av konvergens dé en cirkel approximeras med en allt mer manghornig
polygon gjordes ocksd. Forutsattningar for ett effektivt berakningsverktyg finns har. Tills
vidare saknar koden dock skuggningsalgoritmer eftersom den dr skriven for en preliminér
utviardering av NURBS. Detta leder till inskrdankningar 1 tillaten modellgeometri.

(o] T T
—— FOA berakningsprogram
—— teoretiskt varde
_10 f\ Radbasel.0 _
T\
|
—20 -
| |
|| \
30 I f \ = —
Il | i
£ I | [
&8 —a0| ‘ [ H
S s
=3
50
—60 -
—70 . -
—-80 i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80
6 grader

Figur 4. lllustrerar berdiknad radarmdlarea for en plan cirkuldr disk med radien 1 m, frekvensen 10GHz och
asimutvinkeln 0 °. Teoretiskt virde avser ett analytiskt PO-uttryck.

Resultaten (fig 4) visade pé god noggrannhet for de berdkningsfall som programmet &r avsett
att klara, och savil felmarginal som berdkningstid kan minskas genom att ldmplig fasettering
véljs. En NURBS-beskrivning av objektet ger god kontroll dver fasetteringen. For en plan yta
bor randen ges en fin indelning, medan en indelning av ytan i vrigt inte spelar nagon roll for
resultatet. For en tredimensionell yta géller dock andra villkor.

Problemet att avgora vilka fasetter som &r skuggade har inte 16sts. En framtida program-
version bor kunna ldsa in NURBS-parametrar frén ett CAD-program, t.ex. Rhinoceros, och
sedan berdkna radarmélarean for objektet.

Fordelar med att utveckla ett eget berdkningsprogram ér tillgdngen till kéllkod, kontroll ver
berdkningsalgoritmerna, men ocksd mojlighet att vidareutveckla programmet. For att kunna
berdkna radarmélarean for ett godtyckligt objekt i rymden, bor ett sddant program innehalla
skuggningsalgoritmer, multipelreflektion och PTD (Physical Theory of Diffraction).
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Resultatjamforelse mellan olika PO-program

Inom anvindargruppen EMB (elektromagnetiska berdkningar) genomfordes under 2001 en
resultatjamforelse [11] mellan olika inom Sverige anvédnda elektromagnetiska berdknings-
program applicerade pé elva véldefinierade problemstillningar. Ett av dessa ”benchmark”-
problem handlade om att med befintliga hogfrekvensprogram berékna den monostatiska
radarmaélarean for en perfekt elektriskt ledande dihedral. Berdkningar utférdes pa tva olika
dihedraler med 6ppningsvinklarna 80 resp 100°. Dihedralerna hade kvadratiska sidoviggar
med kantldngden 0,2 m, medan tjockleken antogs vara forsumbar. Frekvensen var 10 GHz
och polarisationen HH, dér den horisontella riktningen definieras som riktningen vinkelrét
mot dihedralens axel. Féljande berdkningskoder anvéndes:

Program Berikningsmetod
OPTISCAT PO+RT
OPTISCAT PO+RT+PTD
FOPOL PO+RT

RadBase PO+RT

Greco PO+RT

PO — fysikalisk optik, RT — straloptik, PTD — fysikalisk diffraktionsteori

Inom radarsignaturgruppen utfordes berdkningar med programmen RadBase och FOPOL och
gruppen tog ocksa fram en hogfrekvent referenslosning till dihedralproblemet som behandlar
enkel-, dubbel- och trippelstuds. Radarsignaturgruppen ansvarade dessutom for sjélva
resultatjimforelsen. Tillsammans med resultaten fran PO-programmen redovisas, forutom
referenslosningen, ocksé resultat fran experimentella métningar pa verkliga dihedraler utférda
vid FOIs utomhusmétplats Lilla Gara samt resultat frin momentmetodberékningar.

Nir det géller jamforelsen mellan PO/RT-referenslosningen och maétdata (fig 5) dr Overens-
stimmelsen mindre god for de flesta vinklar, for bada polarisationsriktningarna och for bada
dihedralerna. For vissa vinklar skiljer det anda upp till 10 dB. Jamforelsen mellan 16sningarna
for de sex olika PO-programmen uppvisar fem olika resultat. Det dr endast PO/RT-referens-
och RadBase-16sningen som ger samma resultat. I enskilda punkter kan det skilja upp till 25
dB mellan 16sningarna. Tre av programmen ger dessutom osymmetriska resultat. En statistisk
utvérdering av skillnaderna mellan koderna har senare utforts [12].

RCS (dBsm)

o i i 1 . i i
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40

0
Vinkel (%)

Figur 5. Radarmadlarearesultat frdn de olika PO-programmen (svarta kurvor) for en dihedral med
oppningsvinkeln 80°. Den réda kurvan visar mdtresultat for en dylik dihedral. Frekvensen dr 10 GHz och
polarisationen dr HH.

10
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Anvandning av fysikalisk optik vid multipelreflektion for berakning
av radarmalarea

Berédkningsprogram for radarmélarea som vid behandling av multipelreflexion anvénder en
kombination av fysikalisk optik (PO) och geometrisk optik (GO), genererar inte tillforlitliga
resultat. Detta visades i en tidigare genomford studie [11]. En ny metod baserad p4 PO-PO
har darfor utvecklats [8] for att korrigera for de fel som uppkommer med PO-GO-metoder vid
berdkning av multipelreflektioner.

De flesta program for berdkning av radarmalarea med hogfrekvensmetoder kréver att berak-
ningsobjektet har forprocesserats 1 ndgot CAD-verktyg. Vanligast dr att objektet beskrivs av
trianguldra fasetter. Programmen anvinder vanligtvis PO for berdkning av direktbidraget. Vid
berdkning av multipelbidrag anvénds i regel GO {or att berdkna riktningen for den reflekter-
ande vagen. Om en fasett triffas av den reflekterande vagen och inte sprider den vidare till
annan fasett, berdknas filtet med PO, annars gors iterationen om.

Tva samverkande fasetter bildar s.k. dihedraler. Tidigare studier [11] visar att radarmélarean
frén dylika dihedraler dir dubbelbidraget berdknats med hjélp av GO uppvisar stora av-
vikelser jamfort med momentmetodberdkningar som métningar. For att korrigera for dessa
avvikelser infordes, i ett arbete frdn 2003 [8], en mer noggrann approximation, dir bdda
plattorna betraktas som tva aperturer och faltet frin den ena plattan till den andra berdknades
med ytintegralformuleringen. Da féltet vil bestdmts berdknades dihedralens radarméilarea.

I det aktuella arbetet berdknades radarmalarean for en dihedral med 100 graders 6ppnings-
vinkel (fig 6) och problemet begrinsas till att infall och reflektion sker i normalplanet till
ytans fasetter.

o dBsm

Figur 6. lllustrerar dubbelbidragets radarmdlarea vid 10 GHz och VV-polarisation for en dihedral med
oppningvinkeln 100 grader.

Den berdkningsmetod som togs fram korrigerade vésentligen for de fel som PO-GO-metoden
genererade for VV-polarisation. Sdmre blev daremot korrektionen f6r HH-polarisation.
Slutsatsen blev dérfor att PO inte kan anvidndas pa alltfor sma objekt for att beskriva de
ytstrémmar som uppkommer av det direkt infallande faltet vid H-polarisation, men att detta
gér bra di det infallande féltet har V-polarisation. Redan fa berdkningspunkter ger konver-
gens, vilket gér metoden snabb, och metoden skulle eventuellt kunna anvindas for att berdkna
storre objekt. Metoden skulle ocksa mdjligen kunna anvidndas som en hybridmetod till bade
PO-GO och momentmetod.
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Plasma som radarabsorbent

Under de senaste dren har det i media rapporterats om en ny metod anvénd av det ryska
flygvapnet dir flygplanskroppen omges av ett plasmaskikt for att reducera flygplanens
radarmaélarea. Enligt flera artiklar skulle metoden ha utvecklats vid Keldysh forsknings-
centrum, och att endast ett tiotal kilowatt skulle kravas for att avsevért reducera ett flygplans
radartvérsnitt. Ett dylikt plasmaskikt skulle enligt vissa kéllor ocksé kunna reducera
luftmotstandet. Metoden finns inte redovisad i nagra vetenskapliga publikationer, och stor
osdkerhet rader om dess existens, men dess mdjligheter dr sa pass intressanta att den bor
utredas nidrmare.

Inom ramen for radarsignaturprojektets verksamhet gavs ar 2000 i uppdrag &t Anders
Bondeson, professor vid Institutionen for Elektromagnetik vid Chalmers tekniska hogskola,
att narmare utreda i vilken utstrackning plasma kan reducera ett flygplans radarmalarea.
Elektromagnetiska berdkningar [3] visade att en reduktion av radarmalarean dr mojligt
forutsatt att plasmaskiktet &r tillrdckligt tjockt och har tillricklig téthet av fria elektroner och
bakgrundsgas. Exempelvis ger ett 2 cm tjockt plasmaskikt med elektrontitheten 10" m™ och
en bakgrund av ddelgas vid atmosfartryck atminstone 10 dB reduktion inom frekvensomradet
4 till 15 GHz. Berdkningarna visar att det &r mojligt att generera plasma direkt i den
omgivande luften, men effektforbrukningen blir hdg, och att det sannolikt d&r omojligt att
uppna tillracklig skikttjocklek.

I en fordjupad studie [5] (finansierad av FMV-Flyg och FOI) utford vid Institutionen for
Elteknik och Institutionen for Elektromagnetik vid Chalmers tekniska hogskola, visade Y.
Serdyuk, A. Bondesson och S. Gubanski pa mojliga sétt att generera plasma med tillrackligt
hog elektrontdthet och gastryck for effektiv absorption av radarvagor. Dessa studeras med
hjilp av numeriskt 16sta flodesekvationer och analytiska estimat, baserade pa tillgidngliga
jonisations- och rekombinationskoefficienter. Det visar sig att helium, eller en blandning av
helium och argon, dr den mest ldmpliga gasen. Den tvddimensionella datamodellen visar att
stabila urladdningar kan genereras med dielektriskt belagda elektroder vid drivfrekvenser i 1
MHz-omréadet. Utforda endimensionella berdkningar gav tétheter i nirheten av behdvliga
vérden. Ett plasmalager pa minst 1 cm, en elektrontithet pa 10'? cm™ och ett heliumtryck pa
minst 50 Torr, ger signifikant reduktion av radarmélytan. Ett problem ér att det kravs hog
effekt for att generera ett tillrdckligt titt plasma. Savél de numeriska simuleringarna som de
teoretiska estimaten indikerar att erforderlig effektforbrukning (fig 7) for ett 1 cm tjockt lager
av plasma hamnar i storleksordningen av flera tiotals kW/m?. For att slutgiltigt stirka de
framkomna resultaten krévs experimentella forsok.

Power consumption for 1 cm thick H-; plasma

plasma density m*® x10"7

Figur 7. Estimering av effektforbrukning
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Utveckling av modelleringsmetoder for markbakgrund

Detta arbete [4] syftade till att utveckla modelleringsmetoder for interaktionen mellan
malobjekt och markbakgrund. Harvid studerades radarmalytan for ett typfall som utgjordes av
en godtyckligt lutande plan rektangulér platta vars ena sida vilade mot en skrovlig markyta.
Berédkningarna utfordes dels med en inkoherent modell som baseras pd geometrisk optik och
diar markens ytojamnheter beskrevs statistiskt, och dels med en koherent modell dér marken
var statistiskt modellerad. Den statistiska inkoherenta modellen bygger pa medelvardesmodel-
lering som utifran vissa antaganden berdknar hur den effektiva mélarean 1 genomsnitt dndras
p ga viaxelverkan. Den koherenta modelleringen astadkoms genom att radarmaélarea-
berdkningar gors for statistiskt modellerade terrdngavsnitt. Bidragen fran enskilda spridare
kommer da att modelleras konsekvent for olika infallsriktningar vilket ger koherens.
Nackdelen &r att den komplexa berdkningen av radarmélarea for kombinationen objekt och
mark behovde goras for ett stort antal fall.

Figur 8. Radarmadlarea berdknad for
platta 20° med mark. Berdikningen
har gjorts med fysikalisk optik (PO) =r 1
och multipelreflexion t o m trippel-
studs. Frekvensen dr 10 GHz och
polarisationen HH. Vinkeln dr radar-
depressionen d v s vinkeln mellan
horisontalplanet och hotriktningen.
Réd kurva visar effektiv madlarea, dvs
summan av frirymdsmdlarea (svart
kurva) och vixelverkan med marken
(bla kurva). Den ljusbld jdmna
kurvan dr en analytisk uppskattning
av medelvirdet for vixelverkan
(endast dubbelstuds)

RCS (dBsm)

Vinkel ()

Berédkningen (fig 8) utférdes med en korrigerad version av berdkningprogrammet FOPOL.
Vid multipelreflexionsberdkningar anvénder programmet fysikalisk optik (PO) kombinerad
med geometrisk optik (GO). FOPOL ger separata utdata for olika multipelreflexionsbidrag.
Savial den plana plattan som marken antas vara av perfekt ledande metall eftersom
programmet ej kan hantera dielektriska material.

De tva metoderna jamfordes for tre olika lutningsfall. Simulering av hogupplosta radarsigna-
turer kraver att de statistiska variationerna modelleras koherent, medan icke-koherenta
metoder kan ge mojlighet att snabbare uppskatta betydelsen av véixelverkan i forhéllande till
objektets frirymdssignatur. Det utforda arbetet visade pa ett behov av en samlad berdknings-
plattform som bl. a. kan hantera och 16sa fo6ljande 6nskemal:

e Magjlighet att separera bidragen fran olika delar av CAD-modellen

e Analytisk behandling (i motsats till fasetter) av markytan utanfor det avstand dér infallet blir s& strykande
att marken upptrader speglande.

o Mojlighet att ta hénsyn till markens dielektriska egenskaper med hjidlp av externa lookuptabeller. En
utvidgning kan vara att ta med spekularitet och bistatiska spridningsfunktioner.

e Andra spridarmodeller dn fasetter, t ex punktspridare eller grupper av sddana. Dessa kanske maéste
associeras med fasetter for att 16sa skuggningsproblem och liknande. Det &r sérskilt angeldget att hitta
spridningsmodeller som dr lampade att beskriva vegeterad mark och markens fraktala natur.

e Mojlighet att anvdnda fysikalisk istf geometrisk optik (PO-PO istf GO-PO) vid stralf6ljning for
multipelreflexion samt mdjlighet att studera vilka delar av omgivningen som bidrar till multipelreflexion.
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Jamforelse mellan berdakningar och matningar av radarmalarea for
plan platta i markbakgrund

I ett arbete [6, 15] fran 2001 redovisas en jimforelse mellan berdknade och uppmaétta RCS-
data for en plan metallisk platta som placerats pd en grusplan. Syftet dr att utveckla metoder
for berdkning av mal-markvixelverkan for framtida signaturberdkningar och stéd vid krav-
séttning. I ett tidigare arbete [4] har en en koherent, deterministisk, markmodell byggts upp av
ett stort antal trianguléra fasetter. Fresnelkoefficienter har beréknats ur en semiempirisk
litteraturmodell for jord. Berdkningarna gjordes denna géng med programmet RadBase2,
istéllet for som tidigare med FOPOL. RadBase?2 kan via look-up-tabeller utfora berdkningar,
inte bara for metalliska (PEC) ytor utan ocksa for dielektriska ytor. Berdkningsdata har
separerats 1 direkt-, dubbelstuds- och trippelstudsbidrag.

RCS-maitningar pa en plan rektangular platta utférdes under senhosten 2001 pa en jadmn yta av
vétt fint grus [13]. Médtningarna utfordes 1 X-bandet (8-12 GHz) med CW-teknik. Avstands-
uppldsning erholls genom Fouriertransformering och mjukvarugrindning. Antennhdjd och
antennavstind varierades liksom plattans lutning (-20 till +20°).

Berékningarna visade att multipelreflexion via marken vésentligt hdjer signaturen for negativa
plattlutningar. Vid positiva plattlutningar for depressionsvinklar upp till dubbla plattlutningen
dominerar direktbidraget, alltsa dess frirymdssignatur. Alla berdkningar gjordes dock for
infallsriktningar i plattans vertikala sidlobsplan, vilket starkt hdjer direktbidraget. Trippel-
studsbidrag borjar gora sig géllande vid hoga depressionsvinklar for lutningar mellan -10° och
-20°. Modellering av markens dielektriska egenskaper leder till att vixelverkan minskar jam-
fort med fallet metallisk mark, men det dr bara for vertikal polarisation som sdnkningen ar
betydelsefull. Detta &r i 6verensstimmelse med Fresnels formler. Signifikanta frekvensbero-
enden observerades vid 0° plattlutning och i1 6vrigt framst vid hdga depressionsvinklar.
Vanligen ger lidgre frekvenser hogre vaxelverkan men dven det omvénda forekommer. En
forstaelse av dessa frekvensberoenden kriaver en mer ingdende analys och tolkning.

Béde mitresultat och berdkningar visade tydligt att det ur signatursynpunkt dr gynnsamt att
undvika reflektorer som ar vinkelrdta mot marken och reflektor-markvinkeln helst bor goras
trubbig. Skillnaden i resultat mellan uppmétta och berédknade vérden (fig 9) visar att fortsatt
utveckling av savil matmetodik som modelleringsmetoder och berdkningsprogram ér
nddvéndig.

Figur 9. Fordelnings-
histogram for upp- T
mdtta och berdknade or N
radarmdlareor. ol li’
Jamforelse mellan ESL
madtserie E30, ‘
depression 1,96°
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Matmetoder for bistatisk markmalarea - en forstudie

I en forstudie [7] studerades olika matmetoder for bistatisk markmalarea, och da sarskilt
mitning av den diffusa spridningen, for vilken tillgdngen pa bistatiska data annu &r mycket
begransad. Mitning av markspridningsegenskaperna erbjuder delvis andra problemstillningar
an vanlig mélareamétning, t ex r ju geometrin bistatisk och marken har i princip odndlig
utbredning. Detta medfor att belyst area maste korrigeras for tapering och att mitradarn maste
flyttas mellan olika aspektvinklar. Namnda problem kan delvis kringgés om hjélpreflektor
anvénds. Utgaende fran relevanta markspridningsgeometrier inriktar sig studien pa att
identifiera vilka sdrskilda krav méitningarna stiller och att finna mdjliga 16sningar. Slutligen
analyseras for- och nackdelar med nagra tdnkbara mituppstéillningar.

Mottagarantenner

Sandarantenn

Figur 10. Schematisk skiss pa en mojlig bistatisk mdtuppstdllning med vridbord i centrum.

Figur 10 visar schematiskt hur en bistatisk méatuppstéllning med vridbord skulle kunna
utformas. Markprov i form av t ex utrullningsbar fardig grismatta placeras pé vridbordet.
Antennerna skall kunna flyttas oberoende av varandra och styras och positioneras, helst
automatiskt. En av cirkelbdgarna ska kunna roteras kring vridbordets rotationsaxel. Med rétt
utformning kommer antennerna hela tiden att vara riktade mot vridbordets centrum, men en
peklaser eller ett sikte kan gérna anvindas for kontroll.

De visentliga fordelarna med uppstéllningen &r att man kan processa SAR/ISAR-avbildningar
av sina resultat och ddrmed fa en uppfattning om klottrets finstruktur och footprintberoende,
samt att mycket av den utrustning som krévs, dvs antenner, vridbord, generatorer, datainsam-
ling och analysprogram, redan finns. Nackdelarna med uppstéllningen &r att avstanden &r
korta vilket medfor begrénsningar vid studie av mark med storskaliga ojamnheter. Den
aktuella forstudien utgjorde grunden vid framtagandet av den bistatiska méitbédgen som
konstruerades under 2003.
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Modelleringsmetoder for bistatisk markspridning

En omfattande litteraturstudie [9] rorande bistatiska markmodelleringsmetoder presenterades i
mars 2003. Arbetet bygger pa en tidigare genomford litteratursdkning [16] inom omradet.
Syftet med studien var att identifiera och kommentera existerande modelleringsmetoder for
bistatisk markspridning, moéjliga att implementera i framtida arbeten rorande vixelverkan
mellan objekt och mark.

Studien visade pa stora svarigheter att modellera strykande infall. Modellernas tillforlitlighet
ar ofta begrédnsad till infallande elevationsvinklar pd <70°. Detta beror pa bl.a. skuggnings-
fenomen och resonansfenomen som ytvagor tenderar att 6ka vid strykande infall. Generella
metoder som klarar att modellera alla typer av markojamnheter och infallsvinklar &r foremal
for forskning. Genom inférandet av mer noggranna skuggnings- och multipelspridnings-
algoritmer forvintas 1 framtiden alltmer strykande infall kunna beréknas. Den idag mest
intressanta (approximativa) metoden for att klara ett bredare spektrum av markskrovlighet ar
IEM — Integral Equation Method. Metoden ar intressant att tillimpa pé problemet mal-mark
interaktion. Ett berdkningsexempel med IEM visas i figur 11.

Den samlade litteraturstudien hittade fi jamforelser mellan modeller och métningar. Fram-
forallt 4r IEM-metoden och SSA-metoden (Small-Slope Approximation) eftersatta vad géller
jamforande métningar och berdkningar. For att mer noggrant kunna utvéirdera de metoder som
presenterades i [9], bor dessa implementeras och sedan jamforas inbordes. En mojlig vég ér
att de jamfors mot ndgon av de exakta numeriska metoderna. For att fi en béttre uppfattning
om metodernas giltighet och begridnsningar, bor en utvirdering goéras mot experimentella
bistatiska métningar.

Samtliga metoder finns tillimpade pad mark med Gaussisk hojdfordelning. Det var dock svart
att finna arbeten som behandlar andra typer av hojdfordelningar. Ingen av metoderna
forutsitter Gaussisk hojdfordelning, vilket mojliggdr en framtida utveckling av metoderna till
att omfatta ocksa andra typer av markfordelningar.

0 grader

Figur 11. [llustrerar den monostatiska markmdlarean for en perfekt ledande yta med gaussisk korrelations-
funktion berdknad med IEM-metoden da kL= 3 och ko =0,25 (bld kurva) resp 0,5 (rod kurva) samt 1,0 (svart
kurva).
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Bistatiska matningar

Kunskap om markens (havsytans) bistatiska spridningsegenskaper krivs for att den effektiva
signaturen for ett signaturanpassat objekt ska kunna uppskattas. Radarsignaturgruppen har
hirvid tidigare genomfort en forstudie rorande bistatiska markmétningar [7], och nu dven latit
bygga en sdrskild métbdge for dndamélet (se bild pa framsidan). I rapporten “Bistatisk
mitning” [10] behandlas den bistatiska badgen och framtagandet av denna samt resultat av
prelimindra forsok med monostatiska och bistatiska skalmodellmétningar m.h.a. bagen. Vissa
resultat foreligger ocksa for mitningar pd en grusyta, men innan verkliga markmétningar kan
genomforas aterstar arbete med bl.a. aperturkontroll, d.v.s. kontroll och kalibrering av belyst
omrade. Anvindning av bdgen medfor ocksa behov av vidareutveckling och nyutveckling av
metoder och programvara for insamling, analys och presentation av data. Detta arbete har
tagit sin borjan. Bl.a. ISAR-processningen maéste analyseras och ev. revideras m.a.p. nya
geometrier, och metoder for aperturkontroll maste implementeras. Figur 12 visar ett resultat
frdn en bistatisk métning mot en skalmodell av T-72. ISAR-bilden &r sannolikt ndgot
hoptryckt 1 bdda ledder och tolkningar maste géra med forsiktighet p.g.a. den i forhallande till
modellen relativt stora vagldngden. En rimlig tolkning &r dock att det i ISAR-bilden mest
framtrddande roda omrédet orsakas av det vilvda tornet eller ndgon struktur pa detta.

En mer grundliggande utvirdering av matbagen kommer att utféras 2004 da det ocksa &r
ténkt att utfora bistatiska markmétningar i syfte att validera véra markmodeller.

Figur 12. ISAR-resultat fran bistatisk mdtning vid 6-16 GHz, HH-polarisation pd metalliserad modell i skala
1:48. Detta motsvarar fullskalefrekvenser 125-333 MHz. Antenndepressioner 25° och 54°, radarns centerrikning
fran vinster som roda strecket visar. Till hoger visas en CAD-modell av fordonet som det skulle se ut for en
betraktare vid den ldgre antennens position. Bilden visar ocksd fordonets spegelbild i markplanet. Denna
mdtning dr dock gjord med modellen stdende pd absorbent for att minimera speglingsbidragen.
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CEPA-projektet JP 1.18: Target and Target Background Modelling and
Validation for High Resolution Radar

Syftet med verksamheten dr att skaffa sig en grundlédggande forstielse for hur mycket och
vilka faktorer som ger upphov till signifikanta mal-bakgrundsbidrag (fig 13). Vilka mark-
egenskaper (topografisk struktur, fuktighetsgrad, poriositet, mineralsammanséttning,
vegetation, mm) ar kritiska ur radarsignatursynpunkt for olika frekvensband, polarisationer,
vinklar och objekt? Malet &r att skaffa sig formagan att modellera olika bakgrunder (mark/sjo)
och utifran dessa kunna prediktera radarsignaturen for objekt i dessa bakgrunder. Det krévs
dérfor en betydande insats, inte bara pa utveckling av bakgrundsmodeller som tar hdnsyn till
mal- markinteraktionen, utan dven pa utveckling av berdkningsverktyg som klarar av att
berdkna radarmélarean med tillrdcklig god precision och noggrannhet for stora objekt.
Dessutom kréavs det relativt stora insatser vad géller utveckling av mituppstillningar och
métmetodik. Métningar och berékningar behover gd hand i hand sa att de kan bekréfta
varandra och ge ett stabilt beslutsunderlag for vidare utveckling.

Figur 13. Schematisk skiss 6ver stralgangsvdgar som kan bidraga till radarmdlarean. Roda pilar anger bjektets
frirymdssignaturen. Svarta pilar visar mal-bakgrundsinteraktionen. Grona pilar illustrerar bakgrundsklottret.

Eftersom mal-markmodellering dr ett nytt forskningsomréade, nationellt sétt, har radar-
signaturgruppen valt att finna internationell samverkan inom detta omrade via Central
European Priorities Areas (CEPA) [17, 19].

I borjan av ar 2000, skissade FOI pa projektforslaget rorande mal- och mél-bakgrunds-
modellering for radarsignaturfallet. Projektforslaget togs emot mycket positivt av CEPA1-
gruppen. Man beslutade om att tillsétta en beredningsgrupp (Interim Management Group)
med uppgift att ta fram en ”Outline Description (OD)” for projektet. Dessutom, beslutades att
Sverige skulle inneha ordforandeposten 1 beredningsgruppen samt vara ”Leading Nation” for
projektet. IMG gruppen fick till uppgift att utarbeta en mer detaljerad plan (supplement)
betriffande arbetsuppgifter, milstolpar, sekretessniva, ekonomi, etc. Efter det att samtliga
nationer - Sverige, Tyskland, England, Spanien och Italien - signerat ”Supplement”
upprattades en "Work Breakdown Structure” (WBS). Denna innehaller en mycket detaljerad
arbets- och tidsplan for de uppgifter som skall goras inom projektet. Startdatum for projektet
ar 1 Maj 2003. Projektet I6per under en 3-arsperiod och den totala ekonomiska insatsen ar
beréknad till 700 kKEUR ~ 2.1 Mkr/ar.
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Slutsatser och framatblickar

Som tidigare ndmnts har radarsignaturverksamheten haft ett starkt fokus mot att skaffa sig
kunskap och formaga att prediktera radarsignaturen for objekt i markbakgrund. Som ett forsta
steg 1 detta arbete gjordes en utvirdering av de berdkningsverktyg som finns inom landet idag
och som bygger pa hogfrekvensmetoder (HF, fysikalisk optik i detta fall), se referens [11].
Denna studie gjordes tillsammans med FMV, FOI och industrin. Slutsatserna man kan dra
frdn denna studie var att valideringsarbeten av HF-programmen &r en mycket eftersatt
verksamhet inom landet. Flertalet av de anvénda programmen som anvindes inom denna
studie har anvénts, och kommer att anvéndas, dels for att ge stod for signaturanpassning av
forsvarsmateriel men ocksa som radarmélareaunderlag till duellsimuleringar. I bada fallen &r
det av ytterst stor vikt att vi inom landet har god kontroll pa programmens begriansningar,
tillimpbarhet och moéjligheter samt att de rdknar “rédtt” inom de angivna approximationerna.
En annan slutsats av studien &r att det finns relativt manga HF koder inom landet men ocksa
relativt manga anvindare, t ex. FOI, Aerotech Telub, Kockums, Alvis Higglund, EMW och
Bofors Defence. Fragan som vickts dr om detta &r en ideal situation i ett nationellt perspektiv.

De allra flesta berdkningsverktyg som finns idag har inte mojlighet att ta hansyn till ndgon
mark-/sjobakgrund vilket har pipekats i ett flertal studier inom SAT-Mark arbetet. I flertalet
studier [4,6,7,9,10,13,15,16] har vi pa FOI studerat mojligheterna att skaffa oss denna
forméga. I och med att omrédet &r mycket brett samt att mycket lite finns publicerat inom
delar av omradet, har vi utfort ett relativt omfattande forstudiearbete for att kunna bedoma
mojligheterna till att kunna ta hénsyn till markbakgrunder. Det dr ocksa av dessa anledningar
som vi har sokt internationellt samarbete inom detta omrade [17,19]. Slutsatserna av dessa
studier dr dels att vi finner det mgjligt att utveckla modeller och verktyg som tar hinsyn till ett
antal relativt “enkla” typbakgrunder. Vi har ocksa funnit det mojligt att anvénda befintliga
métsystem, dock med nagra modifieringar [10], for att utrona grianserna for vara modeller,
samt validera dessa. En mycket viktig del 1 modellutvecklingen &r att kontinuerligt validera
modellerna med mitningar. Detta ger goda forutséttningar att erhdlla bra beslutsunderlag for
fortsatt inriktning och arbete.

Ser man framat, kommer radarsignaturgruppen att ha ett fortsatt fokus mot att studera och
utveckla verktyg for att prediktera radarmalarean for objekt i olika markbakgrunder. 1
forlangningen ser vi ocksa mdjligheter att kunna applicera véra modeller till fallet strid 1
bebyggelse (SiB). Det internationella CEPA-arbetet kommer att [6pa under en 3-arsperiod dér
startdatum var 1 maj 2003. Parallellt med denna verksamhet kommer projektet att arbeta mot
att skapa goda forutséttningar for att kunna utfora validerande métningar med hog noggrann-
het och precision.

19



S. Nilsson et al. Slutrapport Radarsignaturprojektet 2001-2003 FOI-R--1012--SE

Publikationslista

Publikationerna indelas i kategorierna: FOI-Rapporter, FOI-Memo samt Konferensbidrag.
Inom varje kategori redovisas publikationerna i kronologisk foljd.

FOI-Rapporter

[1] M. Gustafsson, "Radarmélareaoptimering av en UAV", Linkdping, Vetenskaplig
rapport FOI-R--0023--SE, Januari 2001

[2] M. Gustafsson, S. Nilsson, J. Rahm, E. Zdansky, "Implementering av algoritm for
berdkning av radarmélyta med NURBS-ytor", Linkoping, Vetenskaplig rapport
FOI-R--0026--SE, Januari 2001

[3] A. Bondeson, "Plasma som radarabsorbent", Linkoping, Vetenskaplig rapport
FOI-R--0027--SE, Januari 2001

[4] E.Zdansky, M. Gustafsson, J. Fagerstrom, S. Nilsson och J. Rahm, "Redovisning av
utveckling av bakgrundsmodellering", Linkoping, Metodrapport FOI-R--0187--SE,
December 2001

[5] Y. Serdyuk, A. Bondeson och S. Gubanski, "High-pressure plasmas for radar wave
absorption", Linkdping, Vetenskaplig rapport FOI-R--0482--SE, Maj 2002

[6] E.Zdansky, J. Rasmusson, M. Gustafsson, N. Gustafsson, S. Nilsson, och J. Rahm,
"Jamforelse mellan berdkningar och métningar av radarmalarea for plan platta i
markbakgrund", Linkoping, Vetenskaplig rapport FOI-R--0522--SE, Juni 2002

[7] E.Zdansky, M. Gustafsson, N. Gustafsson, S. Nilsson, J. Rahm, och J. Rasmusson,
"Mitmetoder for bistatisk markmaélarea - en forstudie”, Linkdping, Metodrapport
FOI-R--0575--SE, September 2002

[8] M. Gustafsson, "Anvéindning av fysikalisk optik vid multipelreflektion for berékning av
radarmaélarea”, LinkOping, Vetenskaplig rapport FOI-R--0737--SE, Januari 2003

[9] M. Gustafsson, S. Nilsson, J. Rahm och E. Zdansky, "Modelleringsmetoder for bistatisk
markspridning - Litteraturstudie", Linkdping, Vetenskaplig rapport FOI -R--0825--SE,
Februari 2003

[10] E. Zdansky, N. Gustafsson och J. Rahm, "Mono- och bistatisk radarmétning med FOIs
nya mdtbdge", Linkdping, Metodrapport, FOI-R--1011--SE, December 2003

20



S. Nilsson et al. Slutrapport Radarsignaturprojektet 2001-2003 FOI-R--1012--SE

FOI Memo

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

T. Martin et al, "EMB anvéndargrupp - sammanstillning av berdkningsresultat",
Link&ping, FOI Memo 01-2947, Augusti 2001

E. Zdansky och J.Rahm, "Sammanfattande statistiska matt for monostatisk radarmélarea
for PEC dihedraler", FOI Memo 01-3942, December 2001

J. Rasmusson, S. Nilsson, N. Gustafsson och J. Rahm, " Lagesrapport 2002-03-31
Radarmétningar platta-mark for bakgrundsmodellering ", Linkoping, FOI Memo 02-
0724, Mars 2002

J. Rahm och C. Larsson, "Utveckling av Columbus", Linképing, FOI Memo 02-1129,
April 2002

E. Zdansky, J. Rasmusson, M. Gustafsson, N. Gustafsson, S. Nilsson och J. Rahm,
"Jamforelse mellan berdkningar och métningar av radarmalarea for plan platta i
markbakgrund", Linkdping, FOI Memo 02-1742, Juni 2002

M. Gustafsson, S. Nilsson och E. Zdansky, "Litteraturdatabassékning inom omradet
bistatisk markspridning", Link&ping, FOI Memo 02-2332, September 2002

J. Rahm, "Delrapportering av CEPA projektet JP 1.18 Target and Target Background
Modelling and Validation for High Resolution Radar”, Linképing, FOI Memo 02-2932,
November 2002

M. Gustafsson och M. Herberthson, "Fjarrfaltsamplitud {for spridning mot plan polygon
berdknad med fysikalisk optik™, Linkdping, FOI Memo 03-1192, Maj 2003

J. Rahm, "Légesrapportering av CEPA projektet JP 1.18 Target and Target Background
Modelling and Validation for High Resolution Radar”, Linképing, FOI Memo 03-H251,
September 2003

Konferensbidrag

[20]

J. Rasmusson, N. Gustafsson och J. Rahm, "Outdoor broadband RCS measurements of
model-scale aircraft", konferensbidrag, FOI-S--0698--SE, AMTA 3-8 Nov, Cleveland,
U.S.

21



	Figur 11.  Illustrerar den monostatiska markmåla�
	Slutsatser och framåtblickar
	Publikationslista

