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Kapitel 1

Inledning

Detta kapitel innehéller en kort beskrivning av bakgrunden till simuleringspro-
grammet, dess problemomrade och syfte. Aven en kort sammanfattning i form av
en disposition finns att lasa.

1.1 Bakgrund

Syntetisk apertur radar (SAR) &r ett hogupplosande radarsystem som med hjalp
av avancerad signalbehandling kan generera en stor antenn pa syntetisk vig i syf-
te att forbéttra upplosningen. Ett SAR-system placeras vanligen i flygplan eller
satelliter och anviinds bade for civila och militdra &ndamal. SAR anvinds framst
for att ta hogupplosande bilder av marken. Upplosningen dr sa hog att bilderna
blir fotoliknande. Detta, till skillnad fran optiska kameror, oberoende av morker,
regn eller dimma. Ur ett militért perspektiv ar det darfor av stort viarde att kunna
stora ut ett SAR-system sa att en eventuell fiende kan hindras fran att ta bilder
av markomraden vilka kan avsldja strategisk information.

Detta kan goras genom att placera ut storsindare. Dessa &r designade att or-
saka stOrsignaler in i radarns mottagare vilka skiljer sig fran de sanna reflekterade
ekosignalerna genom péaforda modulationer i amplitud, fas eller frekvens. Maske-
ringsarean, dvs omréadet som técks in av stérsdndarna, och dess olika storeffektni-
vaer beror pa en méngd olika parametrar och geometriska forhallanden specifika
for det aktuella SAR-systemet och de utplacerade storsdndarna. Da simulering ar
ett mycket bra och billigt sidtt att fa en verklighetsuppfattning om ett eventuellt
storscenario ar det dnskvért att ta fram ett simuleringsprogram som utifran indata
om ett givet storscenario genererar en estimerad maskeringsarea, knuten till geo-
grafiska punkter, dar storévervikten visualiseras med en lamplig skalning. Detta
mojliggor att ldmpliga positioner for stérsdndare kan tas fram m h a simuleringar,
da ett speciellt omrade 6nskas maskeras.

Det utarbetade simuleringsprogrammet &r en vidareutveckling av ett tidigare pro-

FOI-R-1127-SE



2 Inledning

gram presenterat i en FOI-rapport [1] med rapportnummer FOI-R--0049--SE.

1.2 Syfte

Syftet med det utforda arbetet har varit att tillgodose en bestéllning fran Forsva-
rets Materielverk (FMV) angéende leverans av ett simuleringsprogram som simu-
lerar storscenarion mot SAR.

1.3 Disposition
Har ges en kort beskrivning av rapportens innehall.

Kapitel 1: Inledning. Bakgrund till simuleringsprogrammet, dess syfte samt en
disposition.

Kapitel 2: SAR. Kort beskrivning av SAR och de principer som ligger till grund
for dess funktionalitet. Aven en kort genomgéang av hur storning mot sadana
system gar till. En storsdndares egenskaper och funktionalitet beskrivs.

Kapitel 3: Programutformning. Simuleringsprogrammets funktionalitet defi-
nieras. Dess inparametrar beskrivs och i slutet av kapitlet ges en redogérelse
av de forbattringar som gjorts sedan det féregaende simuleringsprogrammet.
Aven kvarvarande forenklingar av verkligheten redogérs for.

Kapitel 4: Implementering. Kapitlet ger en 6versikt av programmets uppbygg-
nad.

Kapitel 5: Kort anvandarguide. En kort genomgang hur programmet fungerar
och anvénds.

Kapitel 6: Avslutning. Slutsatser samt kénda fel presenteras. Forslag pa fram-
tida forbéattringar ges.

FOI-R-1127-SE



Kapitel 2

SAR

SAR-tekniken har funnits sedan 50-talet men det &r inte forrdn pa senare ar som
den har borjat tillampas. Detta beror pa de stora krav den stéller i form av snabba
minnen och processorer till foljd av den méngd information som samlas in. Tack
vare den snabba utvecklingen inom signal- och informationsbehandlingsomradet,
vilket lett till billigare och allt mer kraftfullare tekniklosningar, har SAR-system
for hoghojds- och satellitspaning inom savél militdr som civil verksamhet blivit allt
vanligare i méanga lander.

2.1 SAR-beskrivning

For en radarantenn géller att dess lobstorlek bestdms av aperturen. Apertur ar be-
nidmningen pa den “Oppning”, alternativt tvirsnittsarea, i radarantennens reflektor
dér radarpulserna stralar ut och tas emot. En antenn med stor apertur erhaller en
smalare lob dn en antenn med mindre. I radarsystem &ar detta av stor betydelse
d& upplosningen, dvs férmagan att skilja mellan tva foremal, blir hogre med en
smalare lob jamfort med en bredare. Detta illustreras i figur 2.1. Fér mer om detta
se [2] och [3].

For att kunna uppna hog azimuth upplosning, dvs kunna skilja pa meterstora
eller decimeterstora foremal i sidled, maste saledes ett radarsystem ha en mycket
stor antenn (alt. apertur). Da en sadan skulle bli alldeles for stor for placering pa
exempelvis flygplan, genererar istéllet SAR en stor antenn pa syntetisk vig. Detta
gors med hjalp av avancerad signalbehandling.

Grundprincipen for en flygburen SAR &r att flyga en s k integrationstricka, vilken
motsvarar den ldngd en reell antenn med samma upplésning skulle ha, under vilken
radarpulser sdnds ut med en mindre antenn. Radarekona fran marken registreras
av ett massminne. Nar hela integrationsstrackan ar avverkad gors en fasriktig ad-
dition av ekona fran respektive avstand varefter en radarbild, via bildprocessning,
kan skapas pa samma sidtt som om en reell antenn anvints. P4 sa siatt kan dven sma

FOI-R-1127-SE



4 SAR

Liten
Antenn

Stor
Antenn

Liten antenn
ger stor lob

dalig upplosning
i sida och hojd

Stor antenn
ger liten lob

¥

bra upplésning
i sida och hojd

Figur 2.1: Ett radarsystem med en stor antenn erhdller en smalare lob dn ett
radarsystem med en liten antenn. Fordelen med en smalare lob dr bdttre upplds-
ningsformdga.

malekon urskiljas. Figur 2.2 visar en principbild 6ver hur den syntetiska antennen
genereras.

For att fa bra riackvidd och upplosning i avstdnd anvénder SAR-system vanligtvis
modulationsformen linear FM tillsammans med pulskompression. Anledningen till
detta dr att radarsystem med dessa egenskaper kréver pulser med hog energi och
stor bandbredd. For en vanlig puls betyder detta att den maste vara mycket kort
for att uppna stor bandbredd och ha vildigt hoga effekttoppar for att uppfylla
energikravet. Det finns dock praktiska granser for hur hoga effekttoppar som kan
anvindas. Korta pulser medfor dven dalig Doppler-upplosning vilket ej &r énskvart
hos ett radarsystem.

Genom att anvinda mer sofistikerade vagformer kan dessa till synes inkompatib-
la egenskaper pa ett battre sétt tillmotesgas. Vagformen som anvénds &r linedr
FM. Denna vagform mojliggér anvindandet av langa pulser sa att hog energi kan
erhallas dven med mattlig storlek pé effekttopparna. Saledes kan bra Doppler-
upplosning och bra riackvidd erhallas. Upplosning i avstand kan astadkommas med
hjalp av pulskompression, se figur 2.3. Genom att filtrera de inkommande ekopul-
serna genom ett signalanpassat filter, som trycker ihop pulserna, blir dessa kortare
vilket resulterar i bra upplosning i avstand. I figur 2.4 illustreras den syntetiska
traffytan i forhallande till den verkliga traffytan, dér den foregaende beror pa den
syntetiska antennens antennlob och den senare pa den reella antennens antennlob.

Som det ndmns i avsnitt 1.1 sd &r det mdjligt att uppnd mycket hég upplos-
ning hos SAR-bilder. Nufortiden &r detaljnivan néstan lika hég som hos optiska
fotografier. Exempel pa detta kan ses i figur 2.5. Férdelen med SAR-bilder dr dock
att dessa kan tas oberoende av morker, regn eller dimma. Det finns darfor ett
stort behov av att kunna stora ut SAR-system ifall strategiskt viktiga omraden
ska kunna skyddas fran fientlig spaning.

FOI-R-1127-SE



2.1 SAR-beskrivning 5

: T >

Azimuth -
0 Verklig
i antennlob
gt 7" syntetisk
—lL - antennlob
== — Avstand

Mal

Figur 2.2: Fér att generera en syntetisk antenn flyger en SAR en integrations-
stricka vilken motsvarar ldngden pa en reell antenn med samma upplésning. Un-
der integrationsstrickan sdnds radarpulser ut med en mindre antemn vars ekon
registreras. Dd strdckan passerats signalprocessas ekona varpd en radarbild, via
bildprocessning, kan skapas.

Kort puls ger bra upplésning men lite energi

T

T
1 N T = pulslangden

Utsand puls Mottagen puls
For att fa tillracklig utsand energi kravs en lang puls. T
nt
_ m
Utsand puls Mottagen puls Komprimerad

puls

Figur 2.3: For att ett radarsystem ska kunna uppnd bra rdckvidd och hég upp-
losning maste de utsinda radarpulserna vara korta och energirika. Sddana pulser
ar dock praktiskt svdra att generera. Istillet anvands pulskompression som tillater
anvindandet av langa energirika pulser med mattlig storlek pa effekttopparna.
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6 SAR

Flygriktning

L)

Avsokt strak

yntetisk traffyta

Verklig traffyta

Cellbredd iav- ="
stand efter
pulskompression

‘. 5 /
Cellbredd i sida

efter signal-
behandling

Figur 2.4: Den syntetiska triffytan dr resultatet av den syntetiskt genererade an-
tennen och de utsinda radarpulsernas modulationsform i kombination med puls-
kompression.

Figur 2.5: Flygplats avbildad med SAR-teknik till vinster och optisk kamera till
héger. SAR-bilden dr tagen av ett SAR-system med en ungefdrlig upplésning i sida
pd 3 m.
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2.2 Storning mot SAR 7

2.2 Storning mot SAR

Metoder for att stora eller vilseleda radarsystem delas vanligen upp i aktiva eller
passiva stormetoder. En passiv stormetod genererar inte nagon egen energi ut-
an reflekterar eller absorberar enbart energin utsind av radarn. Ett exempel pa
en vanligt forekommande sadan ar s k “remsféllning” dér en stor méngd metalls-
verdragna remsor sprids ut i form av ett moln. Detta remsmoln ger upphov till
skenekon som kan maskera ett verkligt mal och ddarmed vilseleda en radar. En an-
nan passiv stormetod ar att anvinda sig av “smygteknik”. D& anpassas en farkosts
utformning och material i syfte att minimera radarmalytan och ddrmed uppné en
kamouflerande effekt.

I SAR-system sa &r det, till skillnad fran vanliga radarsystem, marken inklusi-
ve befintliga mal som befinner sig pd den som &ar malet. Arbetsfrekvenserna &r
normalt sett i storleksordningen GHz. SAR-system, sasom CARABAS, som an-
vander sig av lidgre frekvenser i VHF-bandet (20-90 MHz) kan ldttare penetrera
vegetation och maskeringar tack vare den storre vaglangden. Detta betyder att tra-
ditionell kamouflering i form av passiva stormetoder inte racker till. For att skydda
strategiskt viktiga omraden placeras darfor storsdndare ut. Dessa dr designade att
orsaka storsignaler in i radarns mottagare vilka skiljer sig fran de sanna reflek-
terade ekosignalerna genom paférda modulationer i amplitud, fas eller frekvens.
Sadana motmedel kallas aktiva elektroniska motmedel.

Eftersom alla elektroniska komponenter genererar brus av varierande styrka kan
detta anviindas for att dolja ett radareko. En radarmottagare kan inte skilja mellan
brus som kommer fran dess komponenter och termiskt brus som kommer utifran.
Om det inkommande bruset fran en storséndare &ér starkt “drunknar” ekona i bak-
grundsbruset och radarn kan ej filtrera ut dem. Stérning med en aktiv stérmetod
kan delas upp i bredbandig- och smalbandig stérning. Bredbandig stérning sprider
ut sin energi 6ver ett bredare frekvensintervall, radarns totala bandbredd. Smalban-
dig storning forsoker koncentrera sig pa ett mindre intervall, radarns momentana
bandbredd. Av dessa sétt dr det senare att foredra. Anledningen ar att det fore-
gaende resulterar i att energidtgangen blir stor samt att andra mottagare inom
radarns bandbredd riskerar att bli utstérda. Darfor &r det bra om storning gors sa
smalbandig som mdojligt.

I nuldget anvédnds repeterstorsindare for att uppna si smalbandig storning som
mojligt. En sadan tar emot och spelar in en kort del av den inkommande radar-
pulsen. Denna repeteras sedan efter palagd modulation varvid maskering i av-
stand erhéalls. Vanligt dr att modulera med smalbandigt brus eller alternativt med
CW-signaler (eng. CW = Continous Wave). I fallet med smalbandigt brus med-
for detta att en fasriktig addition och pulskompression av de uppsamlade ekona
i SAR-mottagaren omdjliggérs om storeffekten ar tillrackligt hog. Detta leder till
den redan beskivna “drunknings’-effekten. D4 CW-signaler anvéinds ger de upp-
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8 SAR

Mottagar- Séindar-
antenn * antenn
Storsignal

Limiterande

BP Switch ~ forstérkare LP  Effekisteg
z X
i L]

24 -84 MHz Blandare 100 MHz

*Hoppande CW

*
*Gaussiskt brus
*Slumpad fasvridning

Figur 2.6: Principskiss dver en repeterstérsindare mot VHF-SAR.

hov till falska ekon Gver maskeringsarean. Detta gor det svart for SAR-systemet
att avgora vilka ekon som &r verkliga och vilka som é&r falska. Figur 2.6 visar en
principskiss 6ver en repeterstérsandare.

Storsdndarnas antenner ar inte rundstralande utan riktade vilket betyder att de-
ras antennlober ar begrinsade inom ett visst vinkelintervall bade i horisontal- och
vertikalplanet. Foljden av detta blir att maskering av ett sérskilt omrade blir be-
roende av hur stérsdndarna placeras ut, vilken riktning deras antenner ges, vilken
flygriktning SAR-systemet har i férhallande till dessa faktorer osv. Det kan dér-
for vara svart att optimera maskering av ett utvalt skyddsomrade da potentiella
storscenarion d&r manga och mdjligheterna att genomfora autentiska storforsok ar
begransade till f6ljd av bl a tillgangen pa finansiella medel. En bra 16sning pa
detta dr darfor att forsoka utveckla ett simuleringsprogram som pé ett billigare
och effektivare sitt kan ge svar pa vilka egenskaper storsdndare bér ges och hur
deras positioner ska véljas for att uppna bésta mojliga maskering av ett onskat
skyddsomrade.

FOI-R-1127-SE



Kapitel 3

Programutformning

Malet har varit att konstruera ett datorprogram med vilkens hjélp relevanta storsi-
tuationer kan simuleras. Inparametrar till programmet &r saledes radarns och stor-
sdndarnas egenskaper, ldgeskoordinater etc. Ytterligare paverkande faktorer sdsom
markdampning tas ocksa pa bésta mojliga satt hansyn till sa att verkligheten sa
nédra som mojligt efterliknas. Till grund for arbetet har ett tidigare simuleringspro-
gram legat vilket beskrivs i en FOI-rapport med rapportnummer FOI-R-0049-SE
varfor detta ska ses som en fortsdttning och vidareutveckling av det.

3.1 Simuleringsprogrammet i korthet

Programmet berédknar och presenterar styrkan av storsdndarnas sammanlagda
storévervikt langs den integrationsstricka som SAR-systemet har tillryggalagt.
Presentationen av resultatet askadliggors grafiskt genom att styrkan hos maske-
ringsareans storovervikt representeras av olika farger. Vidare s& framgar det tydligt
ur presentationen var SAR-systemets integrationsstrécka, storsédndarnas geografis-
ka placering samt storéverviktens utbredningsomrade ar lokaliserade.

3.2 Storovervikt

Med storovervikt avses storheten:

J  mottagen effekt frian storsindaren

S mottagen effekt fran malet

Detta uttryck anvinds i programmet som ett villkor for att detektera antingen
ekoeffekt eller storsandareffekt. D& vardet pé stérovervikten Gverstiger 1 si ér den
mottagna storsdndareffekten J storre &n den mottagna ekoeffekten S och radarsy-
stemet kan ej detektera ekosignaler. Maskering antas ddrmed ha uppnatts.

FOI-R-1127-SE



10 Programutformning

I |4] definieras de bada effektstorheterna J och S:

P-G; 1 G-\ PG, G\
S Bl A h S — o -
TR T " T e T

dir j = jammer (storsdndare), r = radar.

Dessa uttryck utgoér grundstommen i det modifierade uttryck for stérovervikten
vilket har implementerats i programmet, se 3.4.4. Anledningen till att férenklingar
och modifieringar av de ursprungliga uttrycken ér nédvandiga ar de avgransningar
som maste inféras p g a implementeringskomplexitet, datorprestanda, tidsatgang
etc. De ingdende komponenterna har foljande betydelse:

G = Storsandarens antennforstarkning i den riktning mot mottagaren déar storo-
vervikten ska berédknas, dimensionslos.

G, = Radarsystemets antennforstdrkning i den riktning mot storsdndaren dar
storovervikten ska berdknas, dimensionslos.

Gr-\?

=2~ = Radarantennens effektiva area, ofta 10-60 % mindre dn den fysiska an-

tennarean. A = radarpulsens vaglangd.
P; = Den uteffekt med vilken stérsdndaren sénder.
P, = Den uteffekt med vilken radarsystemet sénder.

47 - Rjz = Avstandet mellan radar och storséandare bestdmmer storleken pa den
sfariska area dar storsédndarens uteffekt fordelas.

(47 - R?.)2 = Avstandet mellan radar och mal bestdimmer storleken pa den sfériska
area dar radarsystemets uteffekt fordelas. Den yttre kvadraten forklaras av
att pulsen fardas striackan mellan radar och mél tur och retur.

é = Démpningsfaktor. Radarsystemets antennforstéarkning, GG,., varierar med vin-
kelavvikelsen fran antennens huvudlobsriktning med en tillhérande damp-
ningsfaktor.

o = Foremalets effektivarea, den si kallade radarméalytan. Faktorn indikerar hur
stort malet verkar vara nar det betraktas i radarsystemet.

Uttrycket for storovervikt skrivs saledes enligt [4]:

J _ 4m-Rp-P-Gj-p
S_RJZ‘PT‘GT‘O[‘U"}/

Notera att uttrycket kompletterats med ytterligare tva faktorer, 5 och ~. § tar
hénsyn till hur storsédndarens effekt avtar i de fall d& storpulsens frekvensband
inte técks in helt av ekopulsens frekvensband, se avsnitt 3.3.3. v representerar en
forbattringsfaktor av SNR som SAR-systemet erhaller via utnyttjandet av puls-
kompression och integration av flera utsinda radarpulser, se [5].
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3.3 Inparametrar

For att kunna bestdmma SAR-systemets, storsdndarnas och omgivningens egen-
skaper pa ett s& enkelt och bra sidtt som mojligt och ddarmed skapa forutsattningar
for simulering av ett realistiskt storscenario har en méngd olika inparametrar de-
finierats. Dessa beskrivs i féljande avsnitt.

3.3.1 SAR

Flygstricka: SAR-systemets flygstriacka (alt. integrationsstriicka) bestimmer den
syntetiska antennens position i det géllande referenssystemet.

HG6jd: SAR-system arbetar péa en viss hojd. Exempelvis har det egenutvecklade
SAR-systemet CARABAS haft en arbetshojd pa 3000-8000 m vid tidigare faltfor-
sOk utforda pa FOI.

Belysningsriktning: Denna riktning anger antennlobens utbredningsriktning i
horisontalplanet och ar vinkelrdt mot SAR-systemets flygriktning.

Avstand till belyst area: Detta avstand anger det horisontella avstandet mellan
farkostens lodlinje och narmaste utkant av det aktuella avsokningsomradet. Vida-
re sa ar det beroende av vilken elevationsvinkel SAR-systemets antenn(er) har. I
programmet gar det darfor inte, via anvindargrénssnittet, att tilldela denna para-
meter nagot virde. Vardet definieras istéllet automatiskt genom hérledning fran
vardet pa elevationsvinkeln. Elevationsvinkeln beskrivs i texten som foljer.

Uteffekt: Effekten med vilken radarpulserna sdnds ut. Exempelvis utnyttjar CA-
RABAS en ungeféarlig uteffekt pa ca 300 W.

Pulslangd i mikrosekunder: Lingden pa pulsen avgor hur bra upplosning i
avstand ett radarsystem kan erhalla, ju kortare desto battre. Detta star dock i
konflikt med den effekt en puls sdnds ut med. For att fa bra rackvidd maste ett
radarsystem sénda ut pulser med hog energi. Ett hogt effektuttag under en kort
tidsperiod kan generera stromoverslag vilket forstor komponenter i utrustningen.
For att forhindra detta anvinds, som tidigare ndmnts, vagformen linear FM med
pulskompression. Detta mojliggér anvindandet av langa pulser sa att hog energi
kan erhéallas &ven med maéttlig storlek pé effekttopparna.

Forbéttringsfaktor: SNR (eng. Signal-to-Noise Ratio) for ett radarsystem vid
mottagandet av en ensam puls ges av radarekvationen, se sid 21.15 i [5]. I SAR-
system, som anviander pulskompression, forbattras SNR med férhallandet mellan
den okomprimerade pulslangden 7; och den komprimerade pulslangden 1, dvs :—é.
Vidare géller det dven att det uppstar ytterligare en forbéttringsfaktor p g a den
integration som gors av antalet utsénda pulser. Saledes géller det att det existerar
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en total forbattringsfaktor av SNR som beror pa pulskompressionen av de utsénda
radarpulserna samt dess antal. For att begrdnsa antalet inparametrar och ddrmed
komplexiteten har programmets grafiska grénssnitt utformats sa att endast den
totala forbattringsfaktorn kan anges. Detta eftersom antalet utsédnda pulser i sin
tur beror pa ytterligare ett antal parametrar osv, se sid 21.15 i [5].

Upplosningsarea: Pa sidan 21.16 i [5] beskrivs radarmélytan med uttrycket
0 = P04, sin 1, dér 9, och J,, anger SAR-systemets avstands- respektive azimut-
hupplésning och p representerar markens reflektivitet. Termen sin ¢ representerar
projektionen. For att i programmet kunna berdkna o har mojligheter att ange
upplésningsarean, v = 6,0,,, och ddmpningsfaktorn, D, i form av inparametrar
lagts in. Tillsammans med héjd- och avstandsinformation &r det mojligt att via
dessa inparametrar gora nodvéindiga berdkningar for att erhalla o. Markdamp-
ningsparametern, D, beskrivs i avsnitt 3.3.3.

Antenndiagram: En exakt analytisk formel utan férenklingar existerar inte for
en radars antennforstarkning i horisontal- och vertikalplanets alla tdnkbara rikt-
ningar. For att dnda kunna efterlikna radarantennens uppforande sa verklighets-
troget som mojligt kan en antenns forstarkning i olika riktningar métas upp och
sammanstéllas i ett s k antenndiagram. Principen med denna forenkling ar att
om en radarantenns lober delas upp i jamna vinkelintervall kan dessa ses som
granser inom vilka effekten antas vara konstant. Genom att i antenndiagrammet
aterspegla forstarkningen i en viss riktning erhalls en uppfattning om hur en an-
tenns lobutformning ser ut i just den riktningen. Viktigt att tdnka pé &r att ju fler
varden som anvinds i diagrammet desto mer verklighetsanpassat blir resultatet
fran simuleringen. I figur 3.1 illustreras hur SAR-systemets antennlob utformats i
simuleringsprogrammet.

Elevationsvinkel: For att kunna avgora vilken del av markens yta som SAR-
systemet belyser maste dess antenns elevationsvinkel anges. Denna vinkel anger
antennens huvudlobsriktning i vertikalplanet. Se figur 3.1.

3.3.2 Storsandare

Position: Nér en storséandare placeras ut ska dess position kunna anges i férhal-
lande till det aktuella referenssystemet.

Uteffekt: Effekten som storpulserna sdnds ut med. I tidigare storforsok gjorda
pa FOI har under radande forhallanden en relativt stor uteffekt anvénts for att
uppna tillracklig storning. P& senare ar har dock forsok med nya och effektivare
storsdndare gjorts. Dessa har visat att en mycket mindre uteffekt ger tillfredstal-
lande storning under samma férhallanden.

Antal repetitioner: Beroende pa hur stort stordjup som oOnskas astadkommas
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3.3 Inparametrar 13

Figur 3.1: SAR-systemets lobutformning i simuleringsprogrammet. 0 anger eleva-
tionsvinkeln. Utformningen innebdr att antenndiagrammet begrinsas till £30° 14
forhdllande till huvudlobsriktningen.

kan den inspelade radarpulsdelen vid anvindning av repeterstorséndare repeteras
ett godtyckligt antal ganger. Ju fler ganger desto ldngre stortid och ddrmed 6kat
stordjup enligt: s = %t, dér ¢ &r ljushastigheten. I CARABAS-sammanhang har
stortiden varit ca 15 us per utsénd radarpuls vilket motsvarar ett maskerat avstand
pa ca 3 km.

Stortid av radarpuls: Pa lidgre frekvensband, exempelvis VHF-bandet, kan det
p g a s k “rundgang” i systemet vara svart att lyssna och stéra samtidigt. For
att garantera att storning av en radarpuls sker under réatt tidsintervall kan viss
intelligens byggas in i storsystemet. Detta gors genom att dela upp lyssnings- och
sindarperioderna i flera mindre delintervall for att pa sa sétt erhalla ett lyssna-
sdnd-monster. Antalet delintervall och storleken pa dessa kan efter behov dndras,
men ju mindre den procentuella sdndningsdelen blir desto ldgre blir ocksa den
totala storenergin i enlighet med att W = P - ¢, dar W &ar anvédnd energi. Med
anledning av detta anvinds den procentuella stortiden som en ddmpningsfaktor
vilken ligger i intervallet [0,1].

Antenndiagram: P4 samma sitt som for att kunna aterspegla en radars lobut-
formning ska en stérsdndares antenndiagram kunna anges i form av en inparameter
till programmet. I figur 3.2 illustreras hur storséndarnas antennlober utformats i
simuleringsprogrammet.

Huvudlobsriktning i horisontalplanet: D& storsindarnas antenner ej ar av
rundstralande karaktédr, dvs da den utsdnda energin begrénsas till ett visst vin-
kelintervall i horisontalplanet, maste huvudlobsrikningen i horisontalplanet anges
sa att antenndiagrammet kan representera korrekt vinkelintervall i det aktuella
referenssystemet, se figur 3.2.

Elevationsvinkel: Liksom huvudlobsriktningen maste anges i horisontalplanet
sa maste den &ven anges i vertikalplanet, se figur 3.2.
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Huvudlobsriktning i horisontalplanet

/—L

Huvudlobsriktning

=

Figur 3.2: Storsindarnas lobutformning i simuleringsprogrammet. @ ger elevations-
vinkeln. Utformningen innebdr att antenndiagrammmet begransas till 60 ° 4 for-
hallande till huvudlobsriktningen.

3.3.3 Ovrigt

Frekvensbandsférhallande: Frekvensbandsférhallandet 8 anger hur stor del av
storpulsens frekvensband som técks in av radarpulsens. Liksom stortid av radarpuls
dr denna storhet en slags dampningsfaktor och antar ett vérde i intervallet [0, 1].
Syftet med parametern dr att ge anvindaren mojlighet att beskriva hur stor del
av den utsdnda storpulsens effekt som nar in i SAR-systemets mottagare. For att
uppna maximal storverkan bor den utsdnda storpulsens frekvensband helt Gver-
lappas av radarpulsens. Detta anges med 3 = 1. I verkligheten &r det dock vanligt
att storsdndarna antar ett lagre S-varde da det &r svart att generera en storpuls
vars frekvensband helt 6verlappas av radarpulsens, se figur 3.3. Det viktiga i sam-
manhanget ar dock att frekvensbandsférhéllandet inte far bli for litet, da detta i
sin tur bidrar till att storévervikten minskar.

Markdadmpning: Beroende pa det avspanade omradets absorptions- och sprid-
ningsegenskaper kommer energin fran en utsind radarpuls att ddmpas olika. Som
exempel kan ndmnas att vatten totalt sett har en mindre ddmpningsfaktor och
dérmed reflekterar mer energi dn torr 6kensand. I vagutbredningssammanhang f6-
rekommer dven atmosfirisk dimpning men enligt Simson (1998) &ar denna ddmp-
ning mycket liten for frekvenser under 0.1 GHz. Exempelvis for CARABAS som
anvinder frekvenser i bandet 20-88 MHz sa kan den atmosfiriska ddmpningen
forsummas och markens ddmpningsfaktor uppskattas till ca 40 dB.

3.4 Forbattringar, forenklingar och berdkningar

Som det redan ndmnts sa dr detta simuleringsprogram en vidareutveckling av
ett tidigare simuleringsprogram. D& modellering och simulering av verkligheten
ar mycket krdvande har forenklingar och antaganden varit en naturlig del i utveck-
lingsarbetet av bada programmen. Detta avsnitt syftar till att klargéra vad som
forbattrats fran det foregdende programmet samt vilka forenklingar som fortfa-
rande kvarstar och saledes kan vidareutvecklas och gora det nya programmet mer
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Radarpuls Stérpuls

Frekvens

< Bandbredd stérpuls »

< »|

Figur 8.3: Frekvensbandsforhallande som dterspeglar ett B-vdrde mindre dn 1.

flexibelt och verklighetstroget.

3.4.1 Omgivning

Forbattringar:

e Ett grafiskt granssnitt for inldsning av geografisk data har implementerats.
Grénssnittet ar anpassat for inldsning av GSD-Gron kartbild vilket &r en upp-
sittning datafiler som tillsammans beskriver huvuddelen av Sverige i kvadra-
tiska rutor om 25 x 25 km. Detta gor det mojligt att knyta SAR-systemets
flygstracka och storsdndarnas positioner till geografiska punkter.

Forenklingar:

e D4 det i modellen inte forekommer négra andra foremal &n sjalva storsandar-
na samt da kartdatat &r 2-dimensionellt, dvs inte innehéaller nagot hojddata,
s dr en plan markyta det enda maleko som antas forekomma. Denna forenk-
ling medfor att alla malekon med samma avstand returnerar samma effekt
och berdkningen av stordvervikten i varje punkt langs flygbanan underlat-
tas ddrmed. Berdkningen i en viss punkt (en pixel pa skiirmen) gors genom
att den mottagna ekoeffekten jamfors med den mottagna storsdndareffekten.
Som framgar av uttrycket beskrivet i avsnitt 3.1 har den mottagna ekoef-
fekten ett omvéant avstandsberoende vilket betyder att den storsta mottagna
ekoeffekten aterfinns vid det kortaste avstandet, dvs inga starkare ekon kan
férekomma bortanfor det kortaste avstandet da den plana ytan endast tillats
ha en homogen markddmpning. Eller annorlunda uttryckt; ar storévervikten
storre an 0 i aktuell punkt sa visas den uppnéadda storévervikten represente-
rad med lamplig férg, annars visas den plana ytan som representerar marken.

3.4.2 Radar

Forbattringar:

e Mojligheten att ange SAR-systemets antenndiagram har byggts in. Denna
mojlighet finns inte i det tidigare simuleringsprogrammet. Detta medfor att
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Flygbana

Figur 8.4: En stérsindare paverkas av olika antennfirstirkningar i SAR-systemets
antenndiagram allteftersom integrationsstrackan avverkas.

en mer verklighetstrogen storovervikt kan berdknas da en storsédndare pa-
verkas av olika vinkelintervall i antenndiagrammet allteftersom integrations-
strickan avverkas, se figur 3.4.

Mojligheten for en anvindare att ldgga in en godtycklig flygbana har byggts
in. Detta gar inte gora i det foregaende simuleringsprogrammet. Dér antas
endast att SAR-systemet forflyttar sig langs den vertikala axeln i det géllan-
de koordinatsystemet. Detta ar naturligtvis ett valdigt realitetsbegriansande
antagande varfor det tagits bort i detta program.

Storsdndning antas paborjas nar SAR-systemet kommer till en punkt pé in-
tegrationsstriackan vilket medfér att en storsdndare tréader in i dess verkans-
omrade och dérmed exponeras for dess utsénda radarpulser. 1 féregaende
simuleringsprogram antas storséndning paboérjas nar SAR-systemet trader
in i storsdndarnas respektive verkansomraden. Detta &r en foljd av att SAR-
systemet endast antas forflytta sig ldngs den vertikala axeln i det géllande
koordinatsystemet och &r darfor felaktigt.

Forenklingar:

e Som det ndmns i avsnitt 3.3.1 sa existerar det inte en exakt analytisk formel

for en radars antennforstarkning i horisontal- och vertikalplanets alla tdnk-
bara riktningar. Darfor méaste antenndiagrammet, hur det &n utformas, ses
som en forenkling av verkligheten. Vad som dock skulle kunna goras for att
férbattra den befintliga utformningen av SAR-systemets antenndiagram &r
att infora fler och ddrmed tétare vinkelintervall. Detta skulle dock leda till
en negativ effekt pa berdkningsboérdan och ddrmed gora programmet sléare
varfor detta inte genomforts. Vid ett senare stadie skulle dock detta vara
en fullt mo6jlig och motiverad forbattring forutsatt att hardvaran som finns
tillgdnglig ar kraftfullare &n den nu befintliga.
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S R S

Huvudlobsriktning

T Huvudlobsriktning

Figur 3.5: Scenario a) beskriver hur ett omrade kan skyddas, genom utplacering av
storsindare, i det aktuella simuleringsprogrammet. Scenario b) beskriver hur detta
kan goras i det foregiende.

3.4.3 Storsandare

Forbattringar:

e For att i en verklig situation pa béasta mojliga sitt kunna maskera ett spe-
ciellt skyddsomrade bor detta inneslutas av de utplacerade storsdndarna, se
figur 3.5a. Vidare bor storséindarnas antenner vara riktade bort ifran det ak-
tuella skyddsomradet. I det féregaende simuleringsprogrammet ar dock de
utplacerade storsdndarnas antenner per definition riktade mot en gemensam
front, dvs mot den ténkta flygbanan, se figur 3.5b. Denna férenkling leder
till att programmet blir vildigt oflexibelt och orealistiskt. I det nya simule-
ringsprogrammet har detta darfor dndrats och dess riktningar gar att vélja
pa ett godtyckligt satt.

e [ en verklig situation erhalls en optimal stérverkan om storséndaren kan félja
SAR-systemets rorelser utmed dess flygstriacka, dvs uppratthalla en optimal
elevationsvinkel relativt flygstrackan. I foregdende program har antagandet
gjorts att SAR-systemets antenn &r riktad i exakt linje med riktningen pa
storsdndarantennen da detta medfor forenklingar av de berdkningar som ar
noédvandiga vid utrdkning av storovervikten, se figur 3.6. I verkligheten sa
fungerar storsdndarna dock inte sa. Darfor har det i detta program inforts
vissa dndringar vilka béttre ska kunna efterlikna deras verkliga funktionali-
tet. Dessa dndringar utgors av inférandet av tva olika moder. Den ena moden
antar att storsdndarna intar en optimal elevationsvinkel under hela storob-
jektets rorelsebana. Den andra moden innebér att elevationsvinkeln sétts av
anvindaren i form av en inparameter. Anledningen till att tvA moder inforts
ar att jamforelser ska kunna goras mellan dem. Se figur 3.2 for forklaring av
elevationsvinkeln.
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Figur 3.6: SAR-systemets huvudlobsrikining sammanfaller med stérsdndarens.

Forenklingar:

e S& fort radarsystemet i programmet har rort sig till en sddan position att
néagon eller flera av de utplacerade storsdndarna befinner sig i dess belysnings-
area antas storning paborjas utan tidsfordréjning, dvs storsdndarna svarar
direkt pa4 mottagen puls. P& detta vis simuleras att storning alltid utfors vid
ratt tidpunkt och ingen hénsyn till radarsystemets pulsrepetitionsfrekvens
behdver tas. Resultatet blir att berdakningen av storévervikten i en viss punkt
kan begransas till att ske endast for de pixlar langs flygbanan som ligger i
respektive storsdndares verkansomréade. For varje sddan pixel jamfors sedan
de erhallna eko- och storséindareffekterna vilka i sin tur kan antas komma
fran en punktkélla av en pixels storlek.

e Liksom SAR-systemets antenndiagram maéste ses som en férenkling av verk-
ligheten sa maste detsamma dven gélla for storsindarnas, se avsnitt 3.4.2.

3.4.4 Storovervikt

[ uttrycket for storévervikt beskrivet i avsnitt 3.1 har en del justeringar genomforts
som en foljd av de forenklingar i omgivningens, radarsystemets och stérsdndarnas
egenskaper enligt avsnitt 3.4.1, 3.4.2 respektive 3.4.3. Till stor del handlar det
om att eliminera de faktorer som pa grund av dessa forenklingar ej lingre anses
relevanta.

e D4 det i simuleringsprogrammet inte férekommer négra punktmaél for radar-
systemet att detektera kan radarmalytan, o, uttryckas med hjélp av SAR-
systemets upplosningsarea, v, och markddmpningsfaktorn, D. Hansyn tas
ocksa till projektionen varfor faktorn siny dven inkluderas. Se avsnitt 3.3.1
fér mer om upplOsningsarean.

o Markdampningsfaktorn, D, representerar markegenskaperna, se avsnitt 3.3.3.
Den antas vara konstant i intervallet [0, 1] och oberoende av radarpulsens in-
fallsvinkel. Ett D néra 0 beskriver stor dampning av radarpulsens effekt,
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medan ett D néra 1 betyder att storre delen av den utsénda effekten reflek-
teras. Dampningens storlek beror pa markens beskaffenhet samt de mal som
finns pa den.

e [ och med anvindandet av radarsystemets antenndiagram kan foérlustfaktorn
« for radarantennforstarkningen slopas. Forlustfaktorn « ingar pa sétt och
vis i antenndiagrammet.

e For att pa nagot sitt ta hansyn till inparametern stortid av radarpuls, se
avsnitt 3.3.2; sa inférs denna som en ddmpningsfaktor T vilken ligger i in-
tervallet [0, 1].

Ovan beskrivna faktorer och férenklingar leder till att det slutliga uttrycket som
implementeras i simuleringsprogrammet far féljande utseende:

P G;-B-T Gr.)\20

. . . . -' o2
g chS:PT Geryvszm/J‘Gr)\

47 - RJQ- 47 (4 - R%)2 47

Nér berdkningen av J och S i aktuell punkt ar avklarad jamférs de bada effekterna.
Ar J > S fas maskering som aterges grafiskt pa skirmen. Det kan papekas att da
det i verkligheten finns punktmal som reflekterar en mycket stor del av infallande
energi kan en verklig radarbild, som jamfors med en simulering, uppvisa starka
punktmal trots att god storverkan indikeras av simuleringsprogrammet. Detta be-
ror pa att simuleringsprogrammet inte tar hénsyn till punktméal. Det bor dven
papekas att da det i simuleringen férekommer tva eller fler storsdndare kommer
J att bli en summa av respektive storsdndares uteffekt forutsatt att den aktuella
punkten ldngs flygbanan ligger inom stérsédndarnas verkansomraden.
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Kapitel 4

Implementering

I detta kapitel kommer en Oversiktlig bild av implementeringen ges. Fér mer de-
taljerade programmeringslosningar hénvisas lasaren till kdllkoden.

Kallkoden i simuleringsprogrammet ar skriven i ett for MatLab 6.5 interpreterbart
sprak. En av fordelarna med detta ar att en funktion under utvecklingsarbetet kan
plockas ut och enskilt testas utan att forst kompileras. En annan &r tillgangen pa
berikningsfunktioner och funktioner for grafiska granssnitt. Aven stod for kurvrit-
ning finns inbyggt.

Den foljande beskrivningen sker utifran de moduler som programmet bestar av.
En modul utgors av en del av programmet och har ofta som uppgift att utféra
en speciell uppgift, exempelvis inlésning av en storsdndares egenskaper. De olika
anvindargranssnitten i form av fonster har till stor del paverkat den valda modu-
luppdelningen, se figur 4.1.

4.1 Kartmodulen

For att inte begrédnsa programmet som helhet till ett visst kartformat eller en viss
uppséattning kartdata har all karthantering forpassats till en egen modul. Detta gor
att modifiering av programmet underlidttas om det ska anvéndas tillsammans med
inkompatibel kartdata.

I sitt nuvarande tillstand dr kartmodulen specialdesignad efter GSD!'-Gron kart-
bild vilket &r en uppséttning datafiler som tillsammans beskriver huvuddelen av
Grona kartan i rasterform [6]. Den ar darfor med storsta sannolikhet inte applicer-
bar pa annan kartdata. Detta paverkar dock inte programmet i 6vrigt da modulen
latt kan frikopplas och ersédttas med nagon annan eller alternativt modifieras for
att passa eventuell annan kartdata.

!Geographical Swedish Data
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s = = Kartmodul= » = » = » =

Fonster for versiktskarta

Hantering av initialt val
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Figur 4.1: Principskiss av simuleringsprogrammets modulstruktur.
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+) Dversiktskarta | g [ 3

Zon;.| i H . | e
Zoom
Wl "
Angra F
[

LTI

Figur 4.2: Oversiktsfonstret underlittar inldsning av ritt geografiska omrdide. De
skuggade omrdidena indikerar att kartdata ej finns tillganglig for dessa. Den rdda
markdren visar vilket omrdade som for tillfdllet dr valt.

Liksom figur 4.1 visar utgors modulen av tre olika fonster. Dessa fénster har som
uppgift att tillsammans verka som ett grafiskt granssnitt fér GSD-Gron kartbild
och underlétta urvalsprocessen av ratt bakgrundskarta till storsimuleringen. De tre
fonsterna beskrivs i texten som foljer.

4.1.1 Fonster for oversiktskarta

Nar anvéndaren startar upp simuleringsprogrammet mots denne av en Gversikts-
karta 6ver Sverige, se figur 4.2. Kartan &r rutindelad efter Rikets koordinatsystem
1990 (RT 90 2.5 gon V 0:-15) vilket &r det plana koordinatsystem som erhélls efter
anvindning av den for Sverige mest lampade kartprojektionen, for mer informa-
tion om detta se [7]. Den geografiska indelningen som rutnétet avspeglar gar strikt
efter indelningen av Sverige i storrutor. Varje storruta bér en zonbeteckning och
utgors av fyra mindre rutor vilka vardera beskriver en Gron kartbild pa 25 x 25
km. Exempel pa en zonbeteckning ges i figur 4.2 dir den rédmarkerade storrutan
bendmns 19G.

Syftet med oversiktkartan &r att i ett forsta steg mappa geografiska omréaden till de
kartfiler som finns tillgdngliga for inldsning i simuleringsprogrammet och darmed
underlédtta den urvalsprocess som anvindaren méaste genomga for att hitta ratt
kartfil till sitt tdnkta simuleringsomrade. Alternativet ar att lata anvindaren gora
sitt val utifran kartfilernas namn, detta maste dock ur anvindarvénlighetssynpunkt
anses som en mycket sdmre l6sning da “en bild séger mer &n tusen ord”.
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4.1.2 Fonster for inmatning av enhetsbeteckning

Nér anvindaren angivit ett omrade pa 6versiktskartan som
ar av intresse och tryckt pa “Valj” s& kommer ett fonster,
se figur 4.3, att Oppnas som ber om enhetsbeteckningen
for kartfilernas sokvég, exempelvis f:. Anledningen till att
ett sadant fonster har implementerats &r att kartfilsupp-
sdttningen som kartmodulen &r anpassad efter ar lagrad pa
CD-rom skivor. Da olika datorer kan ha olika enhetsbeteck-
ningar pa sina respektive CD-rom spelare s& innebar detta
att en entydig sOkvig ej gar att anta for alla datorer som
kan tdnkas anvidnda programmet. Darfor gar det heller in-
te implementera en sadan. En 16sning pa detta problem &r
da att lata anvindaren sjilv ange enhetsbeteckningen och
dérefter komplettera sokvégen.

For att snabba upp inlésningen av kartdatat till simule-

-} Ange CD-rom plats x|

Stoppain co-skiva markt 196

Ange plats for COrom (ex. o)

-

Ok | Angra |

Figur 4.8: 1 fonst-
ret anges enhetsbe-
teckningen for kart-
filernas sokvdg.

ringsprogrammet rekommenderas att katalogstrukturen med samtliga kartfiler ver-
fors fran CD-rom skivorna till harddiskens rotkatalog pa datorn. I fonstret ska da
harddiskens beteckning anges istéllet for CD-rom spelarens. Felhantering for att
undvika programkrasch vid inmatning av annat &n giltig enhetsbeteckning har
lagts in liksom hantering av situationer da kartdata ej existerar pa angiven enhet.

4.1.3 Fonster for val av kartdel

For att slutféra mappningen av ett Onskat geografiskt
omrade till en kartfil har ett tredje fonster implemente-
rats i kartmodulen. Detta fonster visar de Grona kartbil-
der vilka beskriver den valda storrutan fran Gversiktskar-
tan. Utformningen har hdmtats fran Rikets koordinatsy-
stem, se figur 4.4, vilket medfort ett utseende enligt figur
4.5.

Anledningen till att en sddan implementering har varit
nodvandig &ar att Oversiktskartan inte ar tillrackligt de-
taljerad for att kunna bestdmma ett onskat omrade och
foljdaktligen inte heller vilken kartfil som ska ldsas in.
Grundliga efterforskningar har dock genomférts for att
hitta en dnnu lampligare Gversiktskarta, dvs mer detalj-
rik, men dessa har ej givit resultat.

Som det framgar i figur 4.4 sa har fonstret forsetts med en
zoomfunktion s& att mycket hég detaljrikedom ska kunna
uppnas samt att den for tillfallet valda kartdelen markeras

ABCDEFG

ABGDEFGH|

Figur 4.4: Rikets ko-
ordinatsystem.
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) viilj kartdel for simuleting x|

Nordwast Mordost

Zon: | 19GNO

Figur 4.5: De fyra kartdelarna utgdr den valda storrutan 19G fran oversiktskartan.
1 figuren framgar det att zon 19GNO fér tillfdllet dr vald. Detta markeras med en
rod ram runt denna kartdel.

med réd inramning. Saledes géller det att nér rétt simuleringsomrade identifierats
och denna kartdel &r markerad med den réda ramen sa ar det bara for anvandaren
att trycka pa “Valj” for att ga vidare till simuleringsfonstret, se figur 4.6. Annars
finns det en “Angra’-knapp vilken har som funktion att lata anvindaren atervinda
till fonstret med Gversiktskartan sa att ett nytt val kan goras dar.

4.2 Huvudmodulen
Huvudmodulen &r den viktigaste delen i programmet och representeras av simule-

ringsfonstret, se figur 4.6. I simuleringsfonstret definieras sjélva storscenariot via
utplacering av storséndare, uttagning av flygstriacka och belysningsriktning for
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) Simuleringskarta o = ] 3
.} StoroverviktidB n 0 =] xlw ——

20dB

X

Ta ut flygstracka

Storvervikien ligger
iintervallet

1048 [4.19 48

Ok
0de
5

AL

Ta ut belpsningsiikining

Ange SAR-egenskapsr

Visa belpsningsarea

A

Placera ut storsandare

&nge stiisandaregenskaper

Ange twina snenskaper

“Wisa resultat

Wisa bakgrund

ey

Flugstracka: | 5332633 'm.

Zoom ‘ Rersa | Avsiuta

Figur 4.6: I simuleringsfonstret definieras, simuleras och presenteras det onska-
de storscenariot. Resultatfonstret kopplar ihop den visualiserade maskeringsareans
storovervikt med det aktuella dB-intervallet.

SAR:en m m. Det ar &ven dér som storsimuleringen exekveras och presenteras i
form av en grafisk visualisering av stérovervikten. Dock kan inte all nédvindig
information matas in direkt i simuleringsfonstret. Istéllet samlas &ven en stor del
in via kommunikation med andra moduler, se figur 4.1. Dessa presenteras i avsnitt
4.3-4.7. Nlustrativt fungerar huvudmodulen som spindeln i nétet.

Fordelen med att pa det héar séttet frikoppla moduler och undvika att integrera all
funktionalitet i huvudmodulen mérks nir programmet ska byggas om eller modi-
fieras. En modul kan enkelt ldggas till eller tas bort och fordndringar kan skétas pa
respektive modulniva vilket &r en stor férdel. Efter att inldsning och kommunika-
tion med &vriga moduler har skett samlas varje inparameter in fran sin respektive
lagringspost till en gemensam inmatningspost nér resultatet ska presenteras. Den-
na post skickas till resultatmodulen dar berdkning av sjilva storévervikten sker.
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4.3 SAR-modulen 27

Viss grundldggande felhantering har lagts in for att undvika programkrasch vid
ofullstdndiga storscenarion, dvs om storsdndare ej placerats ut eller om flygstracka
ej tagits ut osv.

4.3 SAR-modulen

SAR-modulen representeras av tva stycken fonster och har som uppgift att tillgo-
dose anvéndaren med ett grafiskt granssnitt for att kunna definiera det aktuella
SAR-systemets egenskaper via de parametrar som beskrivs i avsnitt 3.3.1. Det
kan papekas att modulen inte har nagot att géra med inmatning av egenskaper
sasom SAR-systemets flygstricka eller belysningsriktning. Detta skdts istéllet av
huvudmodulen.

4.3.1 SAR-fonstret

Nér anvandaren trycker pa knappen “Ange SAR- =
egenskaper” i simuleringsfonstret Sppnas ett fons-

ter, se figur 4.7, vilket méjliggér inmatning av para- SAR

metrar specifika for det aktuella SAR-systemet. For Haict [3000
1nmatn1ng av SAR-systemets .antenndlagra.um sker Nt s EE
kommunikation med ett speciellt antenndiagram-

fonster, se figur 4.8, vilket anropas via en knapp i Al [ 300w,
SAR-fonstret. Tillsammans utgdr de tva fonsterna Pulslingd i mikiosekunder: | 5
SAR-modulen.

Firbrattringzfakior: | a4 dB.
For att undvika att anvindaren ska behdéva knap- Upplisringsares: E

pa in all“a 1n.parametfar frz?.n boérjan varje gang en G ﬂl
mindre dndring behéver goras har samtliga para-

metrar tilldelats ett i forvig definierat virde. Nagra Bl e

av dessa fordefinierade virden ar de standardvér- . [ 5
den som beskrivs i avsnitt 3.3.1. — ’

Ok | Angra |

Aven i detta fonster har viss grundliggande felhan-
tering lagts in for att undvika programkrasch. T
ex gar det inte att mata in felaktiga tecken sasom
bokstéver eller att tilldela parametrar orimliga vér- Figur 4.7: Fonster for in-
den. Nir alla SAR-parametrar har matats in lagras ~ matning av parametrar spe-
de tillfalligt i en gemensam post for senare vidare- cifika for det aktuella SAR-
befodring till den slutliga inmatningsposten vilken — Systemet.

nédmns i foregaende avsnitt.
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4.3.2 Antenndiagram for SAR
I antenndiagramfonstret, se figur 4.8, behover bara half-

ten av parametervirdena anges. Anledningen till detta ar e £
att SAR-systemets antenndiagram antas vara symmetriskt irespektive vinkelintervall
kring den riktning mot vilken antennen pekar. Vidare har
vinkelintervallet begrinsats till att gilla fran —30 © till +-30°. 2o | 12 &
Anledningen till detta kan hérledas till en antennlobs fre- ptgeall 10 G
kvensberoende vilket medfor att det valda vinkelintervallet 6-9gader | 8 g
tacker in de flesta av de frekvenser som dagens SAR-system 3-12gader [ 7 B
opererar pa, dvs vildigt fa av dagens SAR-system har an- 2isgser [ 5
tennlober med bredare vinkelintervall &n £30 °.

15-18gader | 5 dp
Vidare ar antenndiagrammet indelat i mindre delintervall o= 4 Op
om 3° inom vilka aktuella antennférstarkningar antas vara N-2oede: [ 3 g
konstanta. For varje sadant delintervall anges antennfor- H-Faader [ 2
starkningen i antal decibel, dB, dar varje 3 dB motsvarar 27-Moader [ 1 dp.
en férdubbling av uteffekten medan varje -3 dB utgdr en
effekthalvering. Ok | Angra |

Liksom i foregaende fonster finns det fordefinierade varden
vilka pé& ett rimligt sdtt beskriver s k standardvérden for
antennforstiarkningen i de olika delintervallen. Aven felhan-
tering med syfte att férhindra programkrasch vid inmatning
av bokstéver eller orimliga virden finns inlagd.

Figur 4.8: Fons-
ter for inmatning
av  SAR-systemets
antennforstirkning.

4.4 Storsandarmodulen

Storséandarmodulen representeras av tre stycken fonster och har som uppgift att
tillgodose anvindaren med ett grafiskt granssnitt for att kunna definiera de utpla-
cerade storséndarnas egenskaper via de parametrar som beskrivs i avsnitt 3.3.2.
Det kan papekas att modulen inte har nagot att géra med sjéalva utplaceringen av
storsdndare eller uttagandet av deras respektive antenners huvudlobsriktningar i
horizontalplanet. Detta skots istéllet av huvudmodulen.

4.4.1 Fonster for storsindaregenskaper

Nér anvindaren trycker ner knappen “Ange storsindaregenskaper” i simulerings-
fonstret aktiveras mojligheten att med muspekaren trycka pé en utplacerad stor-
sdndare och pa sa sétt 6ppna dess egenskapsfonster. Exempel pa ett sddant fonster
ges 1 figur 4.9. Detta tillater anvindaren att mata in virden pa de parametrar som
karakteriserar storsdndaren. Pa de stéllen i fonstret dar inmatning inte kan goras
direkt 6verlats uppgiften till tva andra fonster vilka tillsammans med det aktuella
representerar storsandarmodulen. De tva andra utgors dels av ett antenndiagram-
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-} Ange stirsandaregenskaper x|

Storsandare

Uteffekt: i

I_
Antal repetitioner; | 1
| 100

Startid av radarpuls: %

Arnterndiagranm: Tryck |
Elevationzvinkel: |Optimal vi

Ok | Angra |

Figur 4.9: I fonstret kan en stérsindares egenskaper definieras via inmatning av
parametrar specifika fér stérsdndare.

fonster for inmatning av en stérsdndares antennforstéarkning samt ett fonster for
inmatning av dess antenns elevationsvinkel vilken bestdmmer huvudlobsriktningen
i vertikalled.

Nar det géller val av elevationsvinkel kan anvindaren véilja mellan att sjdlv be-
stamma en godtycklig vinkel, genom att i rullgardinsmenyn valja ‘“Valj” vilket
oppnar fonstret for inmatning av en elevationsvinkel, eller att lata elevationsvin-
keln anta ett optimalt virde genom att vélja “Optimal”. Om anvindaren véljer att
lata elevationsvinkeln vara optimal behover inget virde matas in utan det antas att
storsdndaren kan justera sin antenn efter de vinkelvariationer som uppstar i vinkel-
forhallandet mellan sig sjalv och SAR-systemet allteftersom integrationsstrickan
avverkas.

Liksom i féregaende fonster kommer det att finnas fordefinierade virden vilka be-
skriver uppskattade standardviirden for respektive inparameter. Aven felhantering
vilken forhindrar programkrasch vid inmatning av bokstéver eller orimliga virden
finns inlagd.

4.4.2 Antenndiagram for storsindare

Antenndiagramfonstret for storsdndare dr utformat pa néstan precis samma sétt
som SAR-systemets antenndiagramfonster, se avsnitt 4.3.2 och figur 4.8. Enda
skillnaden ar att vinkelintervallet har begransats till +60 ° istéllet for +30°. Pa
sa satt ar mojligheterna storre att pa ett korrekt sdtt beskriva olika storsdndares
antennforstarkning.
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4.4.3 Fonster for inmatning av elevationsvinkel

Om anvéndaren i rullgardinsmenyn for stérsdndarens ele-
vationsvinkel, se figur 4.9, anger “Vilj” kommer fonstret i
figur 4.10 att Oppnas. Déar har anvindaren mojlighet att
mata in ett godtyckligt virde pa elevationsvinkeln i inter-
vallet 20° < ¢ < 70°, dér ¢ anger elevationsvinkeln. Phi[ 45 | grader

<) ¥alj elevationsvinke x|

Ange huvudlobens elevations-
winkel i wertikalled,
Obs: 20 < phi < 70.

Anledningen till att just detta vinkelintervall har valts &r ok | fnga |
det inte kan anses rimligt att vinkla storséndarantennen
utanfor dessa grénser. Effekten av detta skulle endast bli
att en stor del av afltennloben riktades anfing.;en kraftigt — p gur 4.10: Fons-
under eller kraftigt 6ver ett SAR-systems forvintade flyg-
bana.

ter for inmatning av
en storsdndares ele-

. . ] vationsvinkel.
Utover det ndmnda vinkelintervallet har d&ven begrénsning-

ar i form av felhantering vid inmatning av bokstéver lagts

in. Detta for att programmet inte ska krascha vid felaktig inmatning. Vidare har
en elevationsvinkel pa 45° lagts in som fordefinierat virde da det medfor att en
stor del av antennlobens vinkelintervall utnyttjas pa ett effektivt sétt, dvs ligger
centralt i intervallet 0° till 90° vilket méste anses vara ett troligt malomrade.

4.5 Parametermodulen

Parametermodulen har som uppgift att via ett grafiskt

.) Ovriga egenskaper x|
granssnitt ge anvindaren mojlighet att mata in para- o
metrar vilka hjélper till att beskriva Gvriga egenskaper Ovrigt
sdsom markdémpning och bandbreddsférhallande, se av- Makdampring [0
snitt 3.3.3. Det gor den via fonstret i figur 4.11. Fiekvembarsimlands | 1
Det fordefinierade virdet for markddmpningen sétts till 2 e |

40 dB da detta anses vara ett rimligt virde. Vidare sétts
bandbreddsforhallandet till 1 vilket antar att storning
sker pa ratt frekvenser. Felhantering for att undvika pro- Figur 4.11: Fonster for
gramkrasch vid inmatning av bokstéver eller orimliga

mmatning av  ovriga
viarden har liksom i tidigare fonster lagts in.

egenskaper.

4.6 Belysningsareamodulen

Denna modul har som uppgift att via information om SAR-systemet berdkna dess
belysningsarea. I simuleringsfénstret finns en knapp “Visa belysningsarea”. Trycker
anvindaren pa denna knapp sedan inmatning av flygstrécka, belysningsriktning och
ovriga inparametrar relevanta for det aktuella SAR-systemet har skett, kommer
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.} Simuleringskarta - i

T my’ﬁ“&tgshzi;:ka

Angushﬁ;agmﬁkm

Wisa belysringsarea

Placera ut starsandare

g sk |

Ange Giviga egenskapsr

I Visa bakquind

Fugsnacka: [ 27655 m.

Zo e s |

Figur 4.12: Genom att trycka pd knappen “Visa belysningsarea” kan anvindaren
fa en uppfattning om wvilken markarea som exponeras av de frain SAR-systemet
utsdnda radarpulserna.

den markarea, vilken uppskattas exponeras av de utséinda radarpulserna att lysas
upp i simuleringsfonstret, se figur 4.12. Detta kan vara ett anvindbart hjélpmedel
ifall osékerhet rader huruvida en viss storsdndarpositionering kommer att leda till
att aktuell storséindare far nagon storfunktion i den kommande stérsimuleringen.

4.7 Resultatmodulen

Resultatmodulen har som uppgift att berdkna den resulterande maskeringsarean
och storleken pa dess storévervikt. Vidare har den ocksa som uppgift att relatera
den grafiska visualiseringen av storévervikten till ett ldmpligt dB-intervall sa att
anvandaren latt kan se vilka omraden som erhaller bra maskering och vilka som
erhaller sdmre. Det senare gors via ett resultatfonster vilket visas i figur 4.13. I
fonstret gar det se att det ndmnda dB-intervallet har satts till [0,20] dB. Anled-
ningen till detta dr att 20 dB anses vara en fullt tillracklig storéverviktniva for att
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i
20dB

Stargvervikten ligger
i intervallet:

e NI

Ok |
0dB

Figur 4.13: Fonstret anger maskeringsareans stéroverviktintervall samt kopplar det

till den grafiska fargvisualiseringen i simuleringsfonstret via ett fargspektrum med
dB-skalning.

uppna tillfredstallande stérning.
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Kapitel 5

Kort anvandarguide

Syftet med detta kapitel &r att kortfattat forséka forklara hur simuleringsprogram-
met fungerar och anvinds. Eftersom processen med att vélja rétt bakgrundskarta
till en storsimulering &r véldigt enkel och férmodligen framgar av avsnitt 4.1 kom-
mer kapitlet bara behandla anvindning av programmet med utgangspunkt fran
simuleringsfonstret vilket utgor sjilva kidrnan i programstrukturen.

5.1 Simuleringsfonstrets knappsats

Detta avsnitt har for avsikt att klargora vilka funktioner knappsatsen i simule-
ringsfonstret har varfor en kort beskrivning av varje knapp ges:

Ta ut flygstricka: For att ta ut en flygstrécka i simuleringsfonstret trycker an-
vandaren pa knappen “Ta ut flygstracka”’. Detta aktiverar ett nytt utseende
pa muspekaren i form av ett kors. Syftet med den nya muspekaren &r att
Oka precisionen vid uttagandet av flygstriackan vilket gors genom att med
vanster musknapp trycka pa tva olika punkter pa kartan. Detta leder till att
den uttagna flygstriickan malas upp mellan dessa tva punkter. Onskas en
speciell langd pa flygstrackan sa finns det en liten ruta placerad strax un-
der simuleringsfonstret, se figur 5.1, vilken efter den forsta mustryckningen
kontinuerligt talar om avstandet mellan den férsta punkten och muspekarens
senaste position. Nar den andra punkten tagits ut visar rutan avstandet pa
den valda stréckan.

Ta ut belysningsriktning: For att definiera SAR-systemets belysningsriktning
i horisontalplanet sa trycker anvindaren pa knappen “Ta ut belysningsrikt-
ning”. Detta gor att tva pilar riktade vinkelrédtt ut fran flygstrackan visar sig
pa skéirmen, se figur 5.1. Genom att féra muspekaren 6ver en av dessa pilar
kommer dess vita bakgrund att bli r6éd. Véljer anvindaren att i ett sadant
lage trycka pa den vénstra musknappen s kommer den pil som hade den
roda bakgrunden att séttas som belysningsriktning for SAR-systemet.
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Ange SAR-egenskaper: For att ange SAR-systemets 6vriga egenskaper trycker
anvindaren pa knappen “Ange SAR-egenskaper” vilket medfér att fonstret i
figur 4.7 6ppnas. Via fonstret kan sedan anviandaren fritt mata in de SAR-
egenskaper som oOnskas.

Visa belysningsarea: Trycker anvindaren pa knappen “Visa belysningsarea” ak-
tiveras en hjéalpfunktion som tillater anvindaren att se vilket markomrade
som exponeras av SAR-systemets radarpulser. Da knappen &r av toggle-typ
innebér detta att den befinner sig i nedtryckt ldge s& lange hjdlpfunktionen
ar aktiv. Funktionen inaktiveras genom att anvindaren &n en gang trycker pa
knappen vilket far den att aterga till normalt l4ge. Anvindning av funktionen
forutsitter att ovan beskrivna knappfunktioner redan anvénts.

Placera ut storsindare: Trycker anvindaren pa knappen “Placera ut storsén-
dare” aktiveras mojligheten att med muspekaren placera ut en stérsdndare
pa kartan genom att trycka pa den vanstra musknappen. En storsdndare
representeras av ett rott cirkelformat objekt nér dess egenskaper ej dr defi-
nierade och ett blatt cirkelformat objekt nér detta tillstand har &ndrats, se
figur 5.1.

I och med att en storséndare placeras ut aktiveras dven mojligheten att ta
ut dess huvudlobsriktning i horisontalled genom att med vanster musknapp
trycka pa det cirkelformade objektet (storséandaren) och dérefter, med fort-
satt nedtryckt musknapp, réra muspekaren i den riktning som huvudloben
onskas ha. Huvudlobsriktningen representeras i simuleringsfonstret av en pil
riktad ut fran aktuell storsdndare, se figur 5.1.

Ange storsindaregenskaper: For att definiera en storséindares egenskaper tryc-
ker anvdndaren pa knappen “Ange storsdndaregenskaper”. Detta aktiverar
mojligheten att med vanster musknapp trycka pa en utplacerad storsdnda-
re och pa sa sétt Oppna dess egenskapsfonster, se figur 4.9. Déarefter kan
anvindaren fritt mata in onskade egenskaper. Pa det hér sdttet kan varje
storsdndare ges individuella egenskaper. Om en storséndare ej givits nagra
egenskaper tidigare overgar dess farg fran att vara rod till att bli bla nér
detta éndras.

Ange 6vriga egenskaper: For att ange de 6vriga egenskaper som beskrivs i av-
snitt 3.3.3 trycker anvindaren pa knappen “Ange 6vriga egenskaper”. Detta
leder till att fonstret i figur 4.11 6ppnas vilket i sin tur méjliggér inmatning
av onskade parametrar.

Visa resultat: Nar hela storscenariot ar definierat och anvindaren onskar se den
resulterande maskeringsareans storévervikt finns knappen “Visa resultat” att
tillgd. Denna knapp startar de berdkningar som ar nédvéandiga for att esti-
mera stérovervikten samt Oppnar det resultatfonster som visas i figur 4.13.
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Visa bakgrund: Nér anvindaren trycker ned knappen “Visa bakgrund” aktiveras
en hjalpfunktion vars syfte ar att gora fargvisualiseringen av stérévervikten
genomskinlig s& att dess underliggande kartomrade syns, se figur 5.2. Tan-
ken med detta &ar att det tydligt ska ga att se om ett onskat skyddsomrade
verkligen erhaller tillfredstéllande maskering eller inte. For att atergé till
ursprungligt 14ge trycks knappen ned igen. Anvindandet av funktionen for-
utsitter att storovervikt finns presenterad i simuleringsfonstret.

Zoom: Genom att trycka ned knappen “Zoom” aktiveras mojligheten att zooma
in och ut i simuleringsfonstret. Sa lange zoomfunktionen ar aktiv stdngs all
ovrig funktionalitet av. Att funktionen &r aktiv indikeras med att knappen
stannar i nedtryckt ldge, dvs den &r av toggle-typ. Inzoomning sker genom att
med vanster musknapp trycka nagonstans i kartan medans héger musknapp
anvinds for utzoomning. Varje musknapptryckning medfér en zoomning med
en faktor 2. For att inaktivera funktionen trycker anvindaren pa knappen
igen vilket far den att aterga till normalt lage.

Rensa: For att rensa simuleringsfonstret pa objekt sé trycker anviandaren pa
knappen “Rensa”.

Avsluta: For att avsluta simuleringsprogrammet trycker anvindaren pa knappen
“Avsluta’.

5.2 Tolkning av resultatet

Detta avsnitt syftar till att forklara varfor presentationen av ett storscenario far
det utseendet som det far.

Resultatet av en storsimulering ges i form av en grafisk presentation av maske-
ringsareans storovervikt. Berdkningen av storévervikten sker med utgangslage fran
varje punkt lings den definierade flygstrickan vilken resulterar i att SAR-systemet
befinner sig i en storséindares verkansomrade samt belyser denna. For att se styr-
keférdelningen pa stérovervikten har denna givits en RGB-kombination, dar R =
rod motsvarar den starkaste storévervikten och B = blad motsvarar den svagaste.
Pa de omraden dér ingen stérovervikt rader visas den bakomliggande kartan.

Det hyperbelliknande utseendet pa maskeringsarean beror pa att SAR-systemet
registrerar ett eko som om det kommer ifran den riktning i vilken radarantennen
ar riktad, dvs vinkelratt mot fardriktningen. Detta betyder att nar SAR-systemet
tar emot storséndareffekt, oavsett vilken riktning den kommer ifran, tolkas det
dnda som om den kommer ifran en punkt vinkelrdt mot flygstréckan. Anledningen
till att maskeringsarean breder ut sig precis bakom storsédndarna &ar att storning
antas paborjas direkt efter mottagen radarpuls.
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Figur 5.1: Belysningsriktningen i horisontalled tas ut genom att med vinster mus-
knapp trycka pa nagon av pilarna med vit bakgrund. Tvéd storsdndare dr utplacerade
varav den ena dr réd vilket indikerar att dess egenskaper dnnu ej har definierats
samt en andra, vilken dr bla, vilket indikerar att dess egenskaper har definierats.
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Figur 5.2: Genom att trycka ned knappen “Visa bakgrund” kan anvindaren géra
farguisualiseringen av stérovervikten genomskinlig sa att underliggande kartomrade
syns. Pa sa sdtt framgar det tydligare om ett onskat skyddsomrade erhdller tillfred-
stdllande maskering eller ej. Fér att atergd till ursprungligt lige trycks knappen
ned igen. Storscenariot dr samma som det i figur 5.4.
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Figur 5.3: Storsindarens antennférstdrkning dr konstant i antennlobens alla rikt-
ningar vilket medfér att storévervikten i en punkt pa maskeringsarean till stor del
bestdms av ekoeffektens omuvdinda avstandsberoende.

5.2.1 Storscenario med ensam storsandare

For att askadliggéra hur valet av en storsindares antenndiagram paverkar ma-
skeringsareans storovervikt har tva olika storscenarion med en ensam storséndare
simulerats. Dessa visas i figur 5.3-5.4. I bada fallen har SAR-systemets antenndi-
agram definierats enligt virdena i figur 4.8.

I figur 5.3 har storsdndarens antenndiagram givits en konstant forstérkning over
alla delintervall, ndmligen 9 dB. Resultatet av det blir att storséndaren sénder ut
en lika stor storeffekt i antennlobens samtliga riktningar vilket medfor att variatio-
nen i storévervikt mellan tvé punkter pa maskeringsarean till stor del bestdms av
skillnaden i reflekterad ekoeffekt fran dessa. Eftersom ekoeffekten har ett omvént
avstandsberoende, dvs minskar med avstandet, leder detta till att storévervikten
blir som storst i den punkt dar avstandet fran SAR-systemet dr som ldngst och
som minst i den punkt dir avstandet ar som kortast.
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Figur 5.4: Storsindarens antennférstirkning dr som storst 1 huvudlobsriktningen
och avtar sedan i styrka for att bli som minst i periferin. Tillsammans med stérsdn-
dareffektens och ekoeffektens omvdnda avstindsberoende ger detta den presenterade
stordvervikten.

I figur 5.4 har stérsdndarens antenndiagram givits en variabel forstdrkning vil-
ken ar som storst i huvudlobsriktningen for att sedan gradvis avta i styrka via de
delintervall som leder ut mot antennlobens periferi. Detta syns tydligt i figur 5.4
d& maskeringsareans storovervikt far en spegelvind fordelning rakt bakom stoérséan-
daren relativt antenndiagrammets utformning. Aven hir &r ekoeffektens omvinda
avstandsberoende tydlig da stérovervikten for en punkt pa maskeringsarean okar
i takt med att avstandet fran SAR-systemets flygstriacka blir storre.

5.2.2 Storscenario med flera storsandare

Genom att placera ut fler 4n en storsdndare kan ett strategiskt kiansligt omrade pa
ett battre satt skyddas. Ar utplaceringen sadan att storséndarnas maskeringsareor
overlappar varandra blir storévervikten i dessa omraden summan av storovervik-
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Figur 5.5: Stérsindarnas maskeringsareor dverlappar varandra. I snittet blir stéré-
vervikten summan av de genererade stordvervikterna fran respektive storsandare
varfor detta omrade erhdller béttre storning. For att underlitta visualiseringen av
detta har storsindarnas antenndiagram givits en konstant antennforstdarkning over
alla delintervall.

terna genererade av respektive enskild storsdndare. Detta syns tydligt i figur 5.5
dér snittet mellan de tva genererade maskeringsareorna erhaller en hogre storo-
verviktniva &n de ytor som utgor differensen mellan dem. Det kan ndmnas att
storséndarnas antenndiagram har givits en konstant forstarkning éver alla delin-
tervall da detta leder till en distinktare visualisering av effekten.

I figur 5.6 visas vilken inverkan valet av en storséndares huvudlobsriktning kan
ha pa ett storscenario. I exempelscenariot har huvudlobsriktningarna riktats mot
dndarna pa SAR-systemets flygstricka vilket i detta fall leder till att storovervikten
blir stor for de delar av maskeringsarean som befinner sig ndrmast rakt vinkelré-
ta mot dessa. For den del av maskeringsarean som &r riktad rakt vinkelrdtt mot
mitten av flygstriackan blir storévervikten mindre. Detta eftersom stérsdndarnas
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antennforstarkning ar ldagre i den riktning som pekar mot flygstrackans mitt. Déar-
med blir ockséd den mottagna storeffekten mindre ndr SAR-systemet befinner sig
dér. Det gar dven att se att storséndarnas maskeringsareor Gverlappar varandra
vilket far till f6ljd att den grona delen av maskeringsarean ser ut att utgora ett W
istéllet for ett V.

-} Simuleringskarta o o | S |
) Storidvervikt i dB == x|
F

20 dB Ta ut fhugstracka

Stomvervikien liager
iintervallet:
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Figur 5.6: Storsdndarnas huvudlobsriktningar pekar mot flygstrdickans bada dndar.
Detta medfor att stérovervikten blir stor for de delar av maskeringsarean som be-
finner sig ndrmast rakt vinkelrita mot dessa. Vidare sa dverlappar stérsindarnas
respektive maskeringsareor varandra vilket far till foljd att den grona delen av den
resulterande maskeringsarean ser ut att utgora ett W istdillet for ett V.

5.2.3 Storsandare utan inverkan

Beroende pa vilken position en storsdndare ges i férhallande till SAR-systemets
flygstracka och belysningsriktning s& kan den bli helt effektlés om den ej expo-
neras for de utsénda radarpulserna. Detta illustreras i figur 5.7 dér tva stycken
storséndare ej genererar nagon maskeringsarea tack vare att de ej ar positionerade
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Figur 5.7: Tva stycken stérsindare dr placerade pé fel sida av flygstrickan vilket
resulterar i att de inte exponeras for de utsinda radarpulserna och ddirmed inte
genererar nagon maskeringsarea. En tredje storsindare dr battre placerad mitt i
SAR-systemets belysningsomrade vilket medfér att en maskeringsarea genereras.

i SAR-systemets belysningsomrade. En tredje storséindare dr dock béttre placerad
vilket medfor att den kan trigga pa de utséinda radarpulserna och darmed generera
den presenterade maskeringsarean.
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Kapitel 6

Avslutning

I detta kapitel beskrivs de slutsatser som har dragits i utvecklingsarbetet av pro-
grammet. Kénda fel identifieras liksom ytterligare forbéattringar som kan genom-
foras for att béttra pa framtida versioner.

6.1 Slutsatser

En direkt slutsats som kan dras fran modelleringsarbete av det hér slaget ar att
en hog noggrannhet i det slutliga resultatet kréver en hog detaljrikedom i modelle-
ringen. D& en hog detaljrikedom foranleder en hég komplexitet i programmerings-
l6sningarna &r det slutliga resultatet darfor en fraga om tid och resurser. I sitt
nuvarande tillstand har simuleringsprogrammet forbéttrats pa manga hall jamfort
med den foregaende versionen. Dock finns det utrymme for fler forbattringar vilka
ges exempel pa i avsnitt 6.3.

En annan slutsats som kan dras &ér att designen av de grafiska gréanssnitten blir
starkt beroende av programmerarens personliga uppfattning om hur de bor ut-
formas om dessa inte specificeras av en annan part innan implementering sker.
Det kan déarfér vara lampligt att konsultera en person med god erfarenhet av
grianssnittsdesign innnan implementeringsarbetet paborjas sa att resultatet blir sa
anvandarvanligt som mojligt.

6.2 Kanda fel

I de fonster dér det finns mojlighet att anvinda en zoomfunktion for att zooma
in och ut i kartomraden av intresse kan det uppsta problem om Matlabs inbygg-
da “klicka och dra’-funktion anvéinds. “Klicka och dra”-funktionen karakteriseras
av att en gummibandsbox ritas upp nir zoomfunktionen &r aktiverad och an-
vandaren med vinster musknapp klickar och drar muspekaren 6ver det aktuella
koordinatsystemets axlar (i simuleringsprogrammet blir det 6ver aktuellt kartom-
rade). Néar musknappen slédpps zoomar axlarna in pa den region som innesluts av
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gummibandsboxen. Anledningen till att problem uppstar &r att kartbilderna som
anvands ar kvadratiska och beskriver omraden om 25 x 25 km vilket endast tillater
in- och utzoomning av axlarna med en faktor 2, eller en multipel av en sadan, ifall
symmetrin hos det aktuella kartomradet ska bibehéllas. Fel uppstar darfor i de fall
d& en gummibandsbox definieras som ej innebér en in- eller utzoomning med en
faktor 2, eller en multipel av en séddan.

D& den implementerade zoomfunktionen i simuleringsprogrammet bygger pa den
zoomfunktion som redan finns inbyggd i Matlab och denna inte tillhandahaller
nagot sitt att stdnga av “klicka och dra’-funktionen foljer denna med i simule-
ringsprogrammets zoomfunktion. Saledes géller det att en helt ny zoomfunktion
maéste skrivas, om problemet helt ska kunna undvikas. D& detta dock ansags for
tidskravande och den nuvarande zoomfunktionen fungerar utmérkt nér anvindaren
begransar sig till att endast anviinda vanster och hoger musknapp for in- respektive
utzoomning har detta ldmnats till eventuellt senare versioner av programmet. Se
avsnitt 5.1 for beskrivning av ‘Zoom”™knappens funktionalitet.

6.3 Forbattringar

Utrymme for forbattringar finns alltid. Som det ndmnts tidigare sa begrénsas dock
utvecklingsarbetet av tillgangen péa tid och resurser. Under arbetets gang har dér-
for vissa idéer som skulle forbdttra programmet ej forverkligats. Detta avsnitt
beskriver nagra av dessa.

6.3.1 Omgivning

For att pa ett battre sitt kunna avspegla ett kartomrades verkliga terrangkarak-
teristik skulle den nuvarande 2D-kartan kunna erséttas med en 3D-karta. Pa sa
sitt skulle hdnsyn kunna tas till hojddata. Detta leder dock férmodligen till en
mycket hogre berdkningskomplexitet vilket kan fa negativa konsekvenser pa pro-
grammets exekveringstid varfor en mycket kraftfull dator skulle vara nédvindig
for att undvika langa véntetider.

6.3.2 SAR-system

For att erbjuda en forenklad och snabbare procedur att definiera SAR-systemets
olika egenskaper skulle en funktion kunna implementeras vilken méjliggor inlésning
av dessa fran existerande filer. En databas &ver olika SAR-system skulle da kunna
byggas upp fran vilken filerna hamtas.

6.3.3 Storsandare

Aven for storsindarna skulle det vara énskvirt att implementera en funktion for
inldsning av egenskaper fran fil. Framst for att snabbt kunna ldsa in olika antenn-
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diagram. Vidare s skulle méjligheten att vélja olika storsignaler for storsdndarna
kunna byggas in.

6.3.4 Anvandarvinlighet

D& Matlab d&nnu inte har ett tillrdckligt utvecklat verktyg for utformning av grafiska
granssnitt samt da tillgangen pa tid har varit begréinsade har anvandarvénligheten
hos simuleringsprogrammet stora forbattringsmdjligheter. Eftersom Matlab ar ett
mycket kraftfullt verktyg nér avancerade berdkningar onskas goras men inte kan
erbjuda samma utvecklingsmojligheter som C/C-+-+ nér det grafiska grianssnittet
ska utformas vore en bra losning att kombinera Matlab-kod med C/C+--kod.
Detta dr mojligt genom att konvertera Matlab-koden till C/C++-kod via Matlab
Compiler/COM Builder. Pa sé sitt kan Matlabs alla berdkningsfunktioner utnytt-
jas samtidigt som utvecklingsméjligheterna for anvindargrénssnittet blir storre i
C/Ct+.
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En storsédndare paverkas av olika antennforstérkningar i SAR-systemets
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5.1
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5.3

SAR-systemets huvudlobsriktning sammanfaller med storsdndarens.

Principskiss av simuleringsprogrammets modulstruktur. . . . . . .
Oversiktsfonstret underlittar inlisning av rétt geografiska omrade.
De skuggade omradena indikerar att kartdata ej finns tillgénglig for
dessa. Den réda markoren visar vilket omrade som for tillfallet ar
valt. ..
I fonstret anges enhetsbeteckningen for kartfilernas sokvag. . . . . .
Rikets koordinatsystem. . . . . . .. .. ... ... L.
De fyra kartdelarna utgdr den valda storrutan 19G fran oversikts-
kartan. I figuren framgar det att zon 19GNO for tillfdllet &r vald.
Detta markeras med en rod ram runt denna kartdel. . . . . . . ..
I simuleringsfonstret definieras, simuleras och presenteras det ons-
kade storscenariot. Resultatfonstret kopplar ihop den visualiserade
maskeringsareans storévervikt med det aktuella dB-intervallet. . .
Fonster for inmatning av parametrar specifika for det aktuella SAR-
Ssystemet. . . ... Lo
Fonster for inmatning av SAR-systemets antennforstarkning.

I fénstret kan en storséndares egenskaper definieras via inmatning
av parametrar specifika for storsdndare. . . . . . . . ... ... ..
Fonster for inmatning av en storsdndares elevationsvinkel. . . . . .
Fonster for inmatning av Ovriga egenskaper. . . . . . . . . .. ...
Genom att trycka pa knappen “Visa belysningsarea” kan anvéndaren
fa en uppfattning om vilken markarea som exponeras av de fran
SAR-systemet utsénda radarpulserna. . . . . ... ... ... ...
Fonstret anger maskeringsareans storéverviktintervall samt kopplar
det till den grafiska férgvisualiseringen i simuleringsfonstret via ett
fargspektrum med dB-skalning. . . . . . .. ... ... ... ...

Belysningsriktningen i horisontalled tas ut genom att med véanster
musknapp trycka pa nagon av pilarna med vit bakgrund. Tva stor-
sandare dr utplacerade varav den ena ar rod vilket indikerar att
dess egenskaper dnnu ej har definierats samt en andra, vilken &r
bla, vilket indikerar att dess egenskaper har definierats. . . . . . . .
Genom att trycka ned knappen “Visa bakgrund” kan anviéndaren
gora fargvisualiseringen av storovervikten genomskinlig sa att un-
derliggande kartomrade syns. Pa s& sétt framgar det tydligare om
ett Onskat skyddsomréade erhaller tillfredstéllande maskering eller
ej. For att aterga till ursprungligt ldge trycks knappen ned igen.
Storscenariot dr samma som det i figur 5.4. . . .. ... L.
Storsédndarens antennforstérkning &r konstant i antennlobens alla
riktningar vilket medfor att stordvervikten i en punkt pa maske-
ringsarean till stor del bestams av ekoeffektens omvinda avstands-
beroende. . . . . . ..
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5.4

5.5

5.6

5.7

Storséandarens antennforstarkning &r som storst i huvudlobsriktning-
en och avtar sedan i styrka for att bli som minst i periferin. Tillsam-
mans med storsdndareffektens och ekoeffektens omvinda avstands-
beroende ger detta den presenterade storovervikten. . . . . . . . . .
Storsédndarnas maskeringsareor Overlappar varandra. I snittet blir
storovervikten summan av de genererade storovervikterna fran re-
spektive storsdndare varfor detta omrade erhaller battre stérning.
For att underldtta visualiseringen av detta har storsdndarnas an-
tenndiagram givits en konstant antennférstarkning Gver alla delin-
tervall. . . . . .
Storsdndarnas huvudlobsriktningar pekar mot flygstrickans bada
dandar. Detta medfor att storévervikten blir stor fér de delar av
maskeringsarean som befinner sig ndrmast rakt vinkelrdta mot des-
sa. Vidare sa Gverlappar storséindarnas respektive maskeringsareor
varandra vilket far till f6ljd att den grona delen av den resulterande
maskeringsarean ser ut att utgora ett W istéllet for ett V. . . . . .
Tva stycken storsdndare ar placerade péa fel sida av flygstriackan vil-
ket resulterar i att de inte exponeras for de utsénda radarpulserna
och dédrmed inte genererar nagon maskeringsarea. En tredje stor-
sédndare &r battre placerad mitt i SAR-systemets belysningsomréade
vilket medfor att en maskeringsarea genereras. . . . . . . . .. . ..

FOI-R-1127-SE



