; FOI-R--1250--SE
FO I Juni 2004
! ISSN 1650 - 1942
TOTALFORSVARETS :
FORSKNINGSINSTITUT Vetenskaplig rapport

Inverkan av vagutbredning pa crosseye-storning

Lars Falk

0
| &= I

% .

o
| 7Y
[

Forsvarsanalys
172 90 Stockholm



TOTALFORSVARETS FORSKNINGSINSTITUT FOI-R--1250--SE
Forsvarsanalys Juni 2004
172 90 Stockholm ISSN 1650 - 1942

Vetenskaplig rapport

Inverkan av vagutbredning pa crosseye-storning

Lars Falk



Utgivare Rapportnummer, ISRN | Klassificering
Totalférsvarets Forskningsinstitut - FOI FOI-R--1250--SE Vetenskaplig rapport
Forsvarsanalys Forskningsomrade
172 90 Stockholm 6. Telekrig och vilseledning
Manad, ar Projektnummer
Juni 2004 E 7019
Verksamhetsgren

5. Uppdragsfinansierad verksamhet

Delomrade
61 Telekrigféring med EM-vapen och skydd

Forfattare/redaktor Projektledare
Lars Falk Sven Berglund
Godkénd av

Uppdragsgivare/kundbeteckning

Tekniskt ochl/eller vetenskapligt ansvarig

Rapportens titel
Inverkan av vagutbredning pa crosseye-storning

Sammanfattning (hégst 200 ord)
Crosseye-storning anvinds for att pa elektronisk vég skapa skenmaél beldgna utanfor en
plattform som ska forsvaras mot anfallande robotar. Inverkan av vagutbredning pa crosseye-
storning har studerats for att undersdka hur noga ett crosseye-system méste vara konstruerat
for att bli verksamt mot robotar.

Radarsignaler fran roboten kan sprida sig pa ett komplicerat sitt, sirskilt over vatten, och det
paverkar den noggranna fasstyrning som krivs i ett crosseye-system. De avvikelser som kan
sdtta ett skenmal ur funktion har uppskattats med hjélp av reciprocitetssatsen, som visar att
crosseye-system fungerar dven i komplicerade miljoer.

Kvantitativa resultat hirleds betrdffande kraven pad komponenter i ett crosseye-system.
Reciprocitetssatsen for elektromagnetiska vagor utnyttjas i denna analys genom att
begreppen “idealisk mélsdkare” och “idealiskt reciprokt crosseye-system” infors for att
uppskatta de praktiska granserna for crosseye-storning.

Nyckelord
telekrig, monopuls, robot, crosseye, stérning

FOI1003 Utaava 12 2002.11 www.sianon.se Sian On AB

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska
ISSN 1650 - 1942 Antal sidor: 31 s.
Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista




Issuing organization Report number, ISRN | Report type
FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R--1250--SE Scientific report
Defence Analysis Programme Areas
SE-172 90 Stockholm 6. Electronic Warfare and deceptive measures
Month year Project no.
June 2004 E 7019

General Research Areas
5. Commissioned Research

Subcategories

61 Electronic Warfare including Electromagnetic
Weapons and Protection

Author/s (editor/s) Project manager
Lars Falk Sven Berglund

Approved by

Sponsoring agency

Scientifically and technically responsible

Report title (In translation)
Influence of wave propagation on crosseye jamming

Abstract (not more than 200 words)

Crosseye jamming is a method used to create electronic decoys outside a platform in order to deflect attacking
missiles. The effect of wave propagation in complicated environments has been studied to investigate how
precisely a crosseye system must be constructed to handle incoming missiles.

Radar waves emitted by the missile will be scattered, especially over sea, and this may affect the delicate phase
balance required in a crosseye system. The level of phase error that will invalidate crosseye jamming has been
estimated by employing the principle of reciprocity, which shows that a system may work even in complicated
environments.

Quantitative results are also derived concerning the requirements on components used in crosseye systems. The
principle of reciprocity is invoked in this analysis by defining an “ideal missile seeker” and an “ideal reciprocal
crosseye system”, which are used to obtain the practical limits imposed on crosseye jamming.

Keywords
electronic warfare, monopulse, missile, crosseye, jamming

Further bibliographic information Language Swedish

ISSN 1650 - 1942 Pages 31 p.

Price acc. to pricelist







FOI-R--1250--SE

Innehall

1. INLEDNING 6
1.1 NG i = PSP 7
2. METODIK 7
3. RESULTAT 8
4. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE 8
5. CROSSEYE-PRINCIPEN 9
5.1 TIDEN FORE 1990 ....cviiiiiiiiiiiiiiiicicce et s 9
52 TIDEN EFTER 1990ttt 10
6. RADARMALSOKARE 1
7. GEOMETRISK HARLEDNING 14
7.1 SIGNALER TFAS ..oiiiiiiiiiiiiiieiieiee ettt s 14
7.2 SIGNALER UR FAS ....coiuiiiiiiiiiiiiiiieieieiet sttt s 15
7.3 IMISSAVSTAND ...c..ertieuieuteitetentente st ettt et ettt sbe et estess e te b e s besae e bt eaeeas et entenbesbeebeeaeennensens 17
8. PARAMETERVAL 20
8.1 AMPLITUD OCH FAS ..cntttiitteitteenite ettt ettt ettt e stte ettt e sttesbte e bt e sbte e bt e sabeesbeesbaeebeesabeeeaseenn 20
8.2 SIGNALSTYRKA ..ttt eetetesteste st et st essesesae st sbesaeeae et essessesesaesaeeseeneensennennen 21
9. KONSTRUKTION AV CROSSEYE-SYSTEM 23
9.1 ANALOGA OCH DIGITALA KOMPONENTER .....ccueruiiiiiiieiieieienienieeieeieetesensesseseeeneeneennenens 23
9.2 RECTPROCITETSSATSEN ......vuvuiuietteteteteiatasesessessssesessassssssesesssssassssesesssssnssssssssesesssssasnsans 25
10. INVERKAN AV SPRIDNING 27
11. SLUTSATSER 30
12. ERKANNANDE 30
13. REFERENSER 30




FOI-R--1250--SE

Inledning

Malsokande robotar dr ett allvarligt hot mot militdra plattformar. Det géller sarskilt till
sjOss och 1 luften, dér klotter inte paverkar malsokaren i ndgon storre utstrickning.
Robotar &r billigare dn sina mal och kan skjutas i salvor. Den hoga accelerationen och
rorligheten i svingar gor dem dessutom svéra att undvika genom mandvrer.

Modernt forsvar mot robotar gar frimst ut pa att undvika upptéackt av spaningssensorer.
Om detta misslyckas maste man locka roboten bort frdn malet. Traditionellt sker det
med en kombination av brusstorning och remsor. Man kan ocksa repetera radarsignalen
och forsoka avhaka roboten 1 avstand och hastighet.

En oversikt av de alltmer avancerade metoder som anvénds for att leda bort robotar
visar att de flesta utnyttjar nagon ofullkomlighet hos mélsdkaren (Eneroth och Falk,
2003). Sadana svagheter ar svara att utnyttja i modern krigforing, eftersom robotarnas
malsokare successivt byts ut s att svagheterna elimineras. Vid asymmetrisk krigforing
ar det svart att veta vilka robotar och mélsdkare motstandarsidan forfogar over.

Dessa omstidndigheter gor det onskvért att utveckla nya forsvarsmetoder som ar
oberoende av robotens tekniska niva. Crosseye ér en sddan metod som anvander ett
system av tvé antenner for att vrida fasfronten hos den returnerade radarsignalen. Det
uppstér ett skenmal bredvid det verkliga mélet i en process som kallas crosseye eller
fasfrontsdistorsion.

Den svaghet som utnyttjas vid crosseye ligger inte i radarns konstruktion utan i
principen for riktningsméitning med radar och kan nédppeligen dndras inom overskadlig
tid. Skenmélet méste vara starkare dn farkostens eko for att locka till sig roboten och
leda den vid sidan om plattformen (Figur 1). Det paradoxala ligger i att antennerna
befinner sig ombord pa farkosten.

)
REAL AND VIRTUAL REALITY (AIRBORNE)
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Figur 1. Vilseledning av robotar vid anfall mot flygplan (Aviation Week & Space Technology,
June 25, 2001, "New Jammer Aims To Oust Towed Decoy” (Bild frdan Elettronica)).
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1.1 Syfte

Syftet med denna rapport ar att analysera hur crosseye-system fungerar i komplicerade
miljoer. Det dr svart att beddma hur radarvégornas spridning paverkar metoden,
eftersom den dr kénslig for sma fasfel. Experiment har tidigare utforts i utvalda miljoer,
men det &r en osdker metod, med tanke pa hur svara och kostsamma forsdken ar.

For att 6ka fortroendet for crosseye ar det viktigt att funktionen provas systematiskt.
Framfor allt maste man visa att storningar och fasfel i naturen inte paverkar metodens
tillforlitlighet. Bara pa sa vis kan man avgora om ett crosseye-system verkligen formar
skydda ett fartyg eller flygplan mot robotar.

Det ar séarskilt svart att avgora hur radarstralarnas spridning paverkar crosseye-metoden
1 komplicerade miljoer, t ex vid sjoging. I luften har italienska Elettronica genomfort en
serie framgangsrika experiment (Neri 2000; Bacchelli 2001). Elettronica har ocksa
utfort experiment i marin miljo, men dér ar det svart att dra generella slutsatser med
tanke pa hur oberdkneligt vattenvagor upptrader.

Liknande erfarenheter gjordes i svenska forsok 1995-96. Experimenten visade att det ar
nodvéndigt att finna kvantitativa métt pa hur ett crosseye-system fungerar, om
radarvagorna sprids mot vattenvagor, skum och andra féremal. Forsok i flera lander har
bekriftat att en robot kan avhakas i vinkel med hjélp av crosseye, men inofficiellt har
manga ldnder rapporterat om svérigheter nér forhdllandena inte langre dr ideala. Det dr
oklart vilka omsténdigheter som kréivs for att crosseye-storning ska lyckas, eftersom de
flesta forsok dr hemliga.

Syfte med detta arbete ar att kontrollera principerna for crosseye och foresla en praktisk
konstruktion av ett system. For det &andamalet krdvs en littbegriplig teori som beskriver
alla former av crosseye-storning. Dessutom maste den vara tillrackligt tydlig for att
Overtyga anvindarna om att metoden dr anvandbar 1 praktiken.

2. Metodik

Tidigare arbeten om crosseye byggde pa traditionella radarberdkningar, men ett sddant
synsétt leder till svarigheter i marin miljo. Radarvagors spridning mot havsvatten kan
knappast beskrivas pa traditionellt sitt.

I denna rapport anvinds en metod som bygger pa allméinna principer, som tidigare
anvints fOr att visa att crosseye-storning fungerar i komplicerade miljoer (Falk 2000).
For forsta gangen analyseras crosseye-principen ockséd kvantitativt. Granserna for
metoden undersoks liksom de avvikelser ett system tdl innan skenmalet upphor att
fungera. For detta andamal infors begreppen “idealisk malsokare” och “’idealiskt
reciprokt crosseye-system”, som anvinds for att analysera de praktiska grinserna for
crosseye-storning.
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Resultat

Analysen visar att spridning av radarvagor inte behdver paverka effekten av crosseye-
storning i ett korrekt konstruerat system. Denna dverraskande slutsats redovisades pa
AOC-konferensen i Rom i maj 2004 (Falk 2004).

Analysen visar ocksé att man kan ge kvantitativa méatt pa hur noga systemet maste vara
konstruerat vid spridning i olika typer av terrdng. Till skillnad frén tidigare arbeten ges
kvantitativa resultat som beskriver de krav som maste stillas pd komponenterna i ett
crosseye-system.

I ett senare arbete kommer fordjupade resultat att presenteras, men redan hir bor
ndmnas att analysen tycks forklara vissa storningar som observerats under forsok
utforda vid FOI och vid Elettronica. Det ror sig om de fall dir radarsignaler utbreder sig
Over vattenvéagor. Det dr angeldget att med hjélp av teorin planera forsok for att prova
dessa effekter systematiskt.

Analysen ar ocksa teoretiskt intressant, eftersom crosseye ér ett av de fa system dér en
allmén princip (reciprocitssatsen for elektromagnetiska vigor) kan anvéndas for att
hérleda kvantitativa resultat om en metods praktiska anvindning. Tidigare experiment
har visat att crosseye-principen fungerar i praktiken. De nya resultaten antyder att teorin
kan anvéndas for att prediktera och planera praktiska forsok.

Forslag till fortsatt arbete

Ett fungerande robotskydd baserat pé crosseye kréaver att grundprincipen provas i
systematiska forsok. Proven bor géilla komponenter och utbredningsproblem. I det
senare fallet krdvs en exakt teori for planering och tolkning av forsdken av det slag som
initieras i denna rapport.

Ett intressant alternativ vore att utfora praktiska forsok tillsammans med italienska
forsvarsmakten. Den italienska marinen och det italienska flygvapnet har fungerande
prototyper till crosseye-system levererade av Elettronica. Utrustningarna fungerar
utmérkt och den italienska marinen har utfort forsok i Medelhavet. Det vore angeliget
att inleda ett samarbete mellan Sverige och Italien for att granska denna fraga med tanke
pa att vi redan diskuterat praktiska och teoretiska fragor tillsammans.
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Crosseye-principen
Crosseye-storning dr en metod for att skapa elektroniska skenmaél vid sidan om ett

verkligt mal. Skenmaélet skapas av antenner ombord pa farkosten, men ligger dnda
tillrackligt 1&ngt ut for att skydda plattformen fran robotar (Figur 2).

Figur 2. En sjomalsrobot anfaller ett fartyg som dr utrustat med ett crosseye-system och
genererar ett trovirdigt elektroniskt skenmdl beldget bredvid fartyget.

Skenmalet maste vara starkare &n farkostens radareko for att locka till sig roboten. For
att skenmalet ska bli trovirdigt repeteras radarns signal i crosseye-systemet, ddr man
ocksa kan lagga pa lampliga modulationer och fluktuationer. Denna process utfors
naturligast med digitala komponenter.

Tidigare forsokte man utnyttja analoga komponenter for att skapa crosseye-signaler.
Digitala komponenter sdsom radiofrekventa minnen (DRFM) har tagits fram under de
senaste tjugo aren och visar sig vara overldgsna 1 denna tillimpning. Utvecklingen av
crosseye dr darfor naturligt uppdelad i tvd perioder, fore och efter 1990.

Tiden fére 1990

Idén till crosseye dr gammal, men det drojde ldnge innan tekniken nddde en sadan
mognad att metoden kunde forverkligas. Forskning har bedrivits i storsta hemlighet i
flera lander, men de flesta gav upp pa grund av tekniska problem. Det var nigot av en
sensation nér Sverige och Italien visade att crosseye trots allt fungerar (Falk 2000, Neri
2000)

Crosseye bygger pa interferens mellan tva néstan lika starka signalkillor och leder till
samma typ av vinkelglitter som kénnetecknar komplicerade radarmél. Tvé signaler kan
forsvaga varandra och samtidigt forvrids fasfronten, sa att riktningen till malet borjar
fluktuera.

Denna effekt utnyttjas i forfinad form i crosseye. Signalerna styrs sé att ett skenmal
skapas ldngt fran plattformen av antennerna ombord pé det fartyg eller flygplan som ska
skyddas. Man slipper anvéinda slipmal och andra typer av “off board decoys”, som kan
bli ytterst kostsamma.

Flygburna slapmal kastas ofta direkt efter begagnandet. Marina slapmal ar dyra och
kraver lang forberedelsetid. Crosseye dr dyrt att installera men billigt till sin
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anvindning. Systemet behdver bara kalibreras med jdmna mellanrum, vilket kan ske
mot egna fartyg. Driftkostanden &r lag och stridsekonomin blir god.

Flera lander har undersokt crosseye-principen under de senaste decennierna. USA drev
under manga ar ett crosseye-program, som avbrots i borjan av 1990-talet. Man satsade 1
stéllet pa sldpmal, men det dr symptomatiskt att beslutet togs just innan revolutionen i
digitala komponenter gjorde det mdjligt att forverkliga crosseye.

Representanter for andra ldnder har vid samtal redogjort for liknande erfarenheter.
Framst talar man om praktiska problemen, som skapade ett intryck av att metoden var
for komplicerad for att kunna forverkligas. Anledningen tycks frdmst ha varit
anviandningen av analoga komponenter, som gor det svart att spara orsakerna till felen.

Ett svenskt bidrag vid AOC-konferensen i Ziirich (Falk, 2000) klargjorde under vilka
forutsittningar crosseye-principen kan fungera. Foredraget framkallade starka rektioner
hos de lander som tidigare sysslat med crosseye. Ménga representanter forklarade att
metoden visserligen ér intressant men omojlig att fa att fungera i praktiken.
Anledningen ansags vara svarigheter med att f4 balans i amplitud och fas. Dessutom
ndmndes vibrationer hos antenner placerade ute 1 vingspetsarna pa ett flygplan och
vagutbredningseffekter.

I detta lage reste sig Filippo Neri vid italienska Elettronica upp och papekade att
italienarna redan skapat ett fungerande crosseye-system! Elettronica har tillverkat tva
crosseye-system avsedda for marinen och for den italienska versionen av EFA
(Eurofighter). Till den foljande AOC-konferens i Las Vegas hosten 2000 inbjdds tva
svenska och italienska foredrag om crosseye vid forsvar av fartyg (Falk, 2000; Neri,
2000). Elettronica visade vid detta tillfélle filmer frdn prov utférda av den italienska
marinen och flyget, ddr en robotmalsokare hakades av.

Tiden efter 1990

Orsaken till forandringen var att modern signalbehandling och snabba datorer radikalt
dndrat forutséttningarna for crosseye. Tidigare svarigheter berodde pa bristfillig teori
och anvédndningen av analoga komponenter med otillracklig precision. Digitala
radiofrekventa minnen (DRFM) ger béttre noggrannhet och kan styras i detalj.

De berékningar som utforts av Elettronica visar att man méste vélja det omrade dar
crosseye-storning ska sdttas in noggrannare &n éldre litteratur antyder. Fas och amplitud
maste véljas sa att skenmalet blir optimalt. Detta ar ett nytt synsétt jamfort med dldre
krav pé att ett system ska fungera autonomt utan hinsyn till de uppgifter som kan
komma om robothotet fran andra plattformar.

Tidigare forskare studerade den tekniska utformningen av crosseye-system och
forsummade den taktiska aspekten. Dessa fragor har aldrig utretts i detalj och
litteraturen innehaller mest skisser till tinkbara system (Van Brunt 1995). Erfarenheten
visar att de flesta inte fungerar sérskilt vil i praktiken, fast anledningen lédnge var oklar.
Det véllade misstro mot crosseye med tanke pa ett felaktigt system formodligen lockar
roboten till sig. Crosseye-antennerna repeterar mélsdkarens signal och det innebar att en
radarsdkande robot gar rakt mot mélet, om systemet inte lyckas skapa ett lampligt

vinkelfel.
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En huvudfriga ar hur man ska astadkomma ett system som genererar ritt vinkelfel i alla
lagen. Det var sérskilt oklart hur radarvagornas spridning paverkar crosseye med tanke
pa hur sma fel i fas som krévs for att locka malsdkaren mot antennerna. De
omstindigheter under vilka crosseye fungerar studeras systematiskt for forsta gangen i
denna rapport.

Elettronica 16ste denna uppgift genom simuleringar som visar att metoden fungerar i
manga fall besvarliga fall, t ex spegling i vatten. P& svensk sida utnyttjades i stillet
allménna principer rorande stralgdngens omvindbarhet. De garanterar att systemet ger
asyftad verkan under skiftande forutsattningar.

De svenska forsoken med crosseye sammanfattades vid AOC-konferensen 1 Stockholm
2002 (Falk 2002). Kvantitativa bedomanden gavs vid AOC-konferensen i Rom 2004,
dér de praktiska forutsittningarna for att anvédnda crosseye till sjoss beskrevs (Falk,
2004). Motsvarande slutsatser redovisas i utvidgad form i denna rapport.

Radarmalsokare

Malsokande robotar anvander framst radar eller IR for att lokalisera sina mal. IR
anvinds pd korta avstand, medan radarvagor med sin rickvidd i all slags vaderlek
lampar sig for att bekdmpa fartyg och flygplan pé stora avsténd, i synnerhet nér roboten
upptrader autonomt

Erfarenheterna fran Falklandkriget visar hur svart det ar att vérja sig mot ett robotanfall
till havs. Av fem Exocet-robotar som avskots fran argentinska Super Etendard-plan
traffade tva brittiska fartyg, i bada fallen med forédande verkan. Robotarna uppticktes
tidigt genom signalspaning och observerades visuellt under slutstrickan men det fanns
ingen mojlighet att bekdmpa dem. Remsor hade blandad effekt och tycks bland annat ha
dragit en robot mot ett fartyg som skulle skyddas, A¢tlantic Conveyor-.

Robotens malsokare anvinder monopulsprincipen for att lokalisera sina mal. Det
innebdr att roboten har tvd mottagarantenner som jamfor sina radarsignaler.
Fasskillnaden ger information om riktningen till mélet (Figur 3). En sddan konstruktion
ar nodvéndig, eftersom antennens vinkeluppldsning ér otillracklig for att méita in mal
med nddvéndig noggrannhet.

11
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Figur 3. Principen for monopulsmdtning: ett mdl beldget rakt fram ger signaler med samma
fas i mottagarna, medan ett mal beldget snett framfor mdlsokaren ger en fasskillnad
proportionell mot vinkeln.

Malsokarens antennstorlek begrénsas av robotens diameter. Samma problem
forekommer i flygplan och i bada fallen far man ndja sig med en lob som ér flera grader
bred. Inriktningen méste ske béttre dn sa och roboten har dérfér en monopulsantenn som
lokaliserar malet inom en tiondel av en lobbredd eller bittre.

Mitningen dr mdjlig om signalen ar tillrackligt stark jdmfort med bruset och malsékaren
bara har ett mal i loben. Monopulssystemet kan i princip inte 16sa upp flera mal, t ex en
grupp flygplan i tit formation. Roboten kan inte heller 16sa upp antennerna i ett
crosseye-system ombord pa ett fartyg och det dr denna begransning som utnyttjas i
crosseye. Svagheten hinger samman med att robotens antenn begriansas av diametern,
ett forhallande som knappast kan paverkas inom éverskadlig tid.

Monopulsmottagaren méter fasskillnaden mellan tva signaler och omsitter den i en
vinkel till malet. Om signalerna ligger i fas dr malet beldget rakt fram, medan en
fasskillnad svarar mot en bestdmd vinkel som beror pa avstdndet mellan antennerna och
vaglangden (Figur 3).

Monopulssystem kan utformas pa manga olika sitt men grundprincipen é&r alltid
densamma. Visserligen skiljer man pa amplitudmonopuls och fasmonopuls, men bada
systemet méter fasen. Skillnaden ligger bara i den princip som anvénds for att utfora
mitningen. For tydlighets skull illustreras forloppet i figurerna med fasmonopuls.

Monopulsprincipens svaghet att bara klara av ett mal dr vdl omskrivet 1 litteraturen
(Sherman 1984). Sarskilt vélként dr det fall da en radar anvénds néra vattenytan. Om en
robot anfaller ett fartyg kommer bada parter att lida av problemet som framgar av
figuren. Robotens radarmalsokare och eldledningsradarn ombord pé fartyget kommer
bada att se mél och spegelbild. Om de ér lika starka och bada hamnar inom loben ger de
upphov till ett fluktuerande mal som systemet méaste kunna hantera (Sherman 1984).

12
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Figur 4. Speglingsproblemet drabbar bdde en robot och eldledningsradarn pa det fartyg den
anfaller.

Tolkningen av ett fluktuerande mal &r alltid modellberoende. I princip kan man 16sa upp
flera mél inom en antennlob, men det kraver god kunskap om malet och 1agt brus, en
situation som séllan foreligger. Ett crosseye-systemet utnyttjar denna omstandighet
genom att lata tva antenner repetera radarns signal. Det dstadkommer en signal som
monopulsmottagaren kommer att tolka som att den kommer fran ett mal nagot forskjutet
at sidan (Figur 2). Storleken av denna forskjutning kan hirledas pa ett dskadligt sétt som
visas 1 nésta avsnitt.

13
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Geometrisk harledning

En monopulsmaélsokare &r synnerligen effektiv vid f6ljning av ett mal. Det l6nar sig inte
att stora med brus fran antenner ombord i1 nagon stérre omfattning, eftersom malsdkaren
slar om till HOJ-mod (Home On Jam) och fortsédtter folja plattformen. Denna formaga
att folja ett mal utnyttjar crosseye-systemet genom att astadkomma ett skenmal som
monopulssystemet tvingas acceptera.

Malet bildas av tva signaler som ligger ur fas. Da uppstér en felpekning som kan
berdknas med formler for vinkelglitter himtade fran teorin for monopulsradar (Sherman
1984), men det &r mer instruktivt att hirleda formlerna med en geometrisk betraktelse.
Det underléttar tolkningen av crosseye-principen som bygger pé skillnaden mellan
signaler i och ur fas.

Signaler i fas

Ett crosseye-system bestéar av tva antenner forskjutna horisontellt i forhallande till
varandra. Bada antennerna repeterar den infallande radarsignalen. Om signalerna ligger
i fas dras mélsokare mot tyngdpunkten mellan antennerna och malsdkaren riktas mot
malet.

| Fasskillnad ' A[L
Yol 4« Ag

Bla:
Gron: Antenn 2

Antenn 1

Tva sdndare ndstan i fas ger tillsammans i en monopulsmadlsékare ett mal med tydlig
riktning ndra antennsystemets tyngdpunkt. Pilarnas ldngd motsvarar signalernas
amplitud (som dr tamligen lika) och pilarnas riktning anger fasldget.

Figur 5.
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Signalerna kan enklast beskrivas med ett cirkeldiagram, dér pilens lingd motsvarar dess
amplitud och riktningen dess fas. Om bada signalerna &r i fas méter monopulssystemet
en obetydlig skillnad i fas mellan sina badda antenner. Summasignalen tolkas da som att
maélet ligger rakt fram. Figuren visar att malsdokaren kommer att lasa pa ett lige mellan

crosseye-antennerna, d v s nira tyngdpunkten.

Signaler ur fas

Om de bada signalerna dr ur fas uppstér en situation typisk for crosseye (se Figur 6).
Komponenterna tar néstan helt ut varandra. Summasignalen ges av skillnaden mellan
tva pilar som pekar néstan i samma riktning och den totala signalen blir svag.

Ap

Figur 6. Crosseye-fallet: Tva ungefdr lika stora komponenter ndstan i motfas. Summasignalen
(rod i figuren) har liten amplitud och en fas som starkt beror pa skillnaden i amplitud

(4p) och fas (A@).

A andra sidan varierar pilens riktning (signalens fas) snabbt och denna effekt paverkar
malsokaren. Resultatet beror pa hur nira pilarna ligger varandra (fasskillnaden Ag) och
hur lika deras langd ar (amplitudskillnaden 4p).

Dessa forhallanden &r enklast att studera geometriskt. Om den ena antennen i monopuls-
mottagaren ser tva komponenter i motfas blir pilarna parallella som i Figur 7. Den andra
mottagarantennen ser en liten fasskillnad som beror pé att den ligger nadgot ndrmare den
ena crosseye-antennen och lédngre ifran den andra.
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Crosseye-fas

Monopulsantenn 1
P Monopulsantenn 2

Figur 7. Monopulsmdlsékarens mdtning av den fasskillnad som skapas av ett crosseye-system,
om signalerna till monopulsantenn 1 antas ligga exakt i motfas

Denna effekt &r liten men fullt métbar. Den motsvarar en monopulsmétning, och nér
summapilen vrider sig snabbare én de enskilda komponenterna tolkar malsokare resultat
som att signalen kommer fran ett svagt mal beldget ldngre ut. Fasen dndrar sig namligen
snabbt mellan de bdda monopulsmottagarna och det tolkas som att signalen kommer in
snett.

Detta dr meningen med termen fasfrontsdistorsion som beror pa att de bdda crosseye-
antennerna lokalt skapar en signal med sned fasfront och minskad amplitud. Figur 8
visar ett sddant félt. Roboten méste ligga inom det omrade dir crosseye-signalerna tar ut
varandra och forvrider fasfronten. Det forutsétter att signalerna dr i motfas just i detta
omrade.
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riktning
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Tva nastan lika starka
sandare i motfas

En sandare

Figur 8. Fas och amplitud for vdagor bildade av en sdndare respektive ett crosseye-system.
Figur av Per Hyberg, se Referens [ 13.].
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7.3 Missavstand

Det skenmal som skapas genom fasfrontsdistorsion upptrider i alla avseenden som ett
vanligt monopulsmdl. Malsokaren har ingen mdjlighet att uppticka vad som sker. Om
avstandet mellan antennerna i mottagaren okar, s okar ocksa fasskillnaden (se Figur 9).

Figur 9 visar att fasskillnaden mellan monopulsantennerna inte fr bli for stor. D& vixer
nidmligen inte fasen linjart som funktion av avstidndet, vilket den maste gora for ett
riktigt mal. Det &r vért att notera att fasfrontsdistorsion dterkommer nér fasskillnaden
gétt ett varv. Det skulle alltsé i princip vara mdjligt att successivt dra en robot alltmer at
sidan men for att berdkna den effekten méste man ocksa ta hinsyn till andra parametrar
som lobernas bredd, robotens avstand till malet, osv.

A A

Ap

Figur 9. Fasskillnaden som skapas av crosseye-systemet 6kar proportionellt mot avstandet
mellan monopulsantennerna sd linge vinklarna dr sma.

En enkel uppskattning visar att malsdkaren kan skilja crosseye-antennerna at forst nar
den befinner sig ndgra hundra meter fran plattformen. Vaglédngden ar nigra centimeter
och antenndiametern kan inte giirna vara storre in 1 meter. Aven med optimistiska
virden finner man att lobbredden for en radarmalsokare blir flera grader. Siffrorna
liknar de virden som géller for radarns upplosning i militéra flygplan.
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Resultatet innebadr att tva crosseye-antenner placerade 10-20 meter fran varandra kan
16sas upp forst nir roboten dr pa mindre dn 200 meters avstdnd. D4 ar det for sent att
dndra riktning, och den taktiska anvdndningen av crosseye beror alltsé pd denna effekt.
Fasfrontsdistorsionen tolkas av malsékaren som ett mal i fel riktning som ger robotens
missavstand. Sa ldnge faserna dr sma vrider sig summapilen proportionellt mot
avstdndet mellan antennerna i malsokaren (Figur 7). Summapilen vrider sig allt fortare
nidr dess amplitud minskar. Denna effekt tolkar monopulssystemet som att mélet ligger
langre ut frdn antennsystemets mittpunkt. For att berdkna forflyttningen kan man lagga
mirke till att forskjutningen i lige motsvarar en fasforskjutning mellan de bada
monopulsantennerna.

Vinkeln mellan tvd komponenter (l&nga pilar) till hdger i Figur 7 motsvarar en
monopulsmitning av avstdndet (D) mellan de bada antennerna i crosseye-systemet. S&
lange vinklarna &r sma tolkar monopulssystemet summasignalens vridning som ett mal
beldget motsvarande langre ut frdn centrumlinjen. Eftersom summapilen vrider sig
ungefdr 1/Ap snabbare dn de enskilda komponenterna kommer det maximala
misssavstandet for tva signaler 1 motfas att ges av formeln,

Detta intressanta resultat visar att crosseye-antennerna astadkommer ett skenmél som
ligger ett antal basldngder D utanfér antennerna. Det dr alltsd inte en konstant
vilseledning i vinkel utan missavstandet dr oberoende av avstindet till radarn.

Detta fundamentala resultat innebér att felpekningen alltid ar liten uttryckt i vinkel.
Verkan pd mélsokaren dr svar att upptacka innan roboten kommit sa nira att man kan se
om roboten bdjer av mot ett mal utanfor plattformen. Det dr inte 16nt att vilseleda pa
alltfor stora avstand. Man bor ndja sig med att skapa ett trovirdigt skenmél och sedan
pa ratt avstand borja dra 1 vinkel.

Uttrycket for missavstandet X dverensstimmer med den formel Sherman och andra
anger for vinkelglitter. Den fullstindiga formeln innefattar skillnaden i fas och amplitud
och kan ocksa hirledas ur en geometrisk betraktelse, vilket kommer att visas i ett senare
arbete. Uttrycket for maximal felpekning (X) som funktion av fasskillnad (4¢) och
amplitudskillnad (4p) mellan crosseye-komponenterna blir

Ap

X=D-cosy-—————
v Ap® + Ag’
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50 100 150 200 250 300 350 400 degrees

Figur 10.  Missavstandet som funktion av amplitudskillnaden Ap och fasskillnaden Ap mellan
signalerna fran ett crosseye-system. Se [ 13.].

Uttrycket D-cosy tar hinsyn till att avstdndet mellan antennerna kommer att projiceras

1 robotens anfallsriktning. Figur 8 visar hur vagfronten kommer att se ut for tva sinda-
antenner som sinder i fas respektive ur fas.
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Parameterval

Amplitud och fas

Den traditionella uppfattningen om crosseye har varit att fasskillnaden och amplitud-
skillnaden ska ha extrema vérden sa att till exempel amplituderna ligger mycket néra
varandra. Den geometriska analysen visar att sd inte ar fallet. Om amplitudskillnaden
blir alltfor liten kommer mélsdkaren inte att méta nagon fasskillnad alls (se Figur 11).

<—
A
ap
2 10=0
il
Ap Ap

Figur 11.  Val av amplitud och fas hos crosseye-komponenter.
Skenmalet kommer dé att hamna rakt fram 1 tyngdpunkten mellan antennerna. Déremot
kan faserna ligga exakt i motfas, men det &r inte nddvéndigt for funktionen.

Villkoren pé fas- och amplitudskillnader framgar bast av figurerna och kan formuleras
som foljer:

1. Amplitudskillnaden maste vara storre dn fasskillnaden for att ge tillracklig
avbojning.

2. Amplitudskillnaden och fasskillnaden maste bada vara sma for att ge en rimligt
stor felpekning.

3. Amplitudskillnaden och fasskillnaden fér inte vara s sma att fluktuationer
paverkar felpekningens storlek och riktning. Framfor allt far skenmalet inte
hoppa fran sida till sida.
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Det krdvs noggrann planering for att uppfylla dessa krav i ett verkligt system.
Elettronica har gjort en betydelsefull insats genom att visa att felpekningen inte behdver
vara extrem fOr att skydda en plattform mot robotar. Det kan rdcka med ett mattligt
virde, t ex Ap = 1/5, for att ge ett tillrackligt missavstand,

Detta avstand kan ricka for att skydda ett fartyg beroende pé hur langt ifran varandra
antennerna star. Fasen behdver inte vara bestimd med nigon storre precision utan det
racker att fasskillnaden (uttryckt i radianer) dr minde an 4p i figuren. Kravet pa
fluktuationerna i amplitud och fas blir dirmed enklare att uppfylla.

Signalstyrka

En foljd av foregidende val ar att signalen inte behover goras alltfor svag genom
kompensation mellan tva néstan lika stora komponenter. Tidigare beskrevs crosseye
som ett system dér tva signaler ligger i motfas och tar ut varandra. I sjilva verket maste
man gora ett val. Skenmadlet tdvlar med radarekot om uppmérksamhet och det finns
ingen anledning att minska signalen i onddan.

G

T
oo,
- <
G

Figur 12.  Jdmforelse mellan den effekt som dtersdnds av ett radarmdl och ett crosseye-system.

For att uppskatta skenmélets styrka jaimfort med radarekot fran ett flygplan eller fartyg
raknar man som foljer (Figur 12). For ett givet inflode av radarstralning maste man
jamfora den effekt som sénds tillbaka som radareko frén en plattform med given
radarmalyta (RCS) och vad crosseye-systemet dstadkommer.

Den radareffekt som reflekteras som radareko frén plattformen blir

P

> =(Flux), - RCS

in
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Den effekt som sénds ut fran crosseye-systemet bestdms av vagldngden 4, de bada
antennvinsterna G, forstirkningen G, samt att amplituden reduceras med en faktor
Ap = p-1, nir tvé néstan lika stora komponenter interfererar destruktivt.

Ap) - 22
= (Flux), - G* -G %

P

out

Skenmaélet bor vara 10- 30 ganger starkare &n det verkliga malet for att locka roboten till
sig. For realistiska plattformar finner man en rétt nedsldende siffra,

47 -RCS -

2’2

10°
Resultatet visar att ett crosseye-system bor ha hog antennvinst, G, och relativt stor
forstirkning, G, fOr att lyckas avlédnka roboten. Det ér till god hjilp om man véljer

den nddvandiga felpekningen sa noga att amplitudfaktorn 4p inte blir alltfor liten.
Denna strategi har inforts av Elettronica.

Tidigare valde man ofta att anvdnda antenner med lag antennvinst, G, for att ticka en
stor sektor. Detta méste kompenseras med en enorm forstarkning, G, for att uppviga
den lilla amplitudfaktorn, 4p. Foljden blev orealistiska krav pa forstirkarna och ovriga
komponenter.
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Konstruktion av crosseye-system

FOI har dgnat stor uppmérksamhet at fraigan om hur vagutbredning paverkar crosseye-
storning. Crosseye bygger pa kompensation mellan tva signaler och det far inte inforas
ndgra fasdndringar enbart i den ena signalen, t ex genom inverkan frdn omgivningen. I
sé fall kommer roboten dras mot plattformen.

X
Y
SN
/ \

>
S
Il
4
I

A

Figur 13.  Principen for ett crosseye-system med analoga komponenter. Viglingden ABCA och
ACBA skiljer sig halva vagldngden som infors av en fasvridare.

Interferensen &r ytterst kianslig for fasen hos signalerna. Crosseye-system med analoga
komponenter dr darfor utformade sé att strlarna ska ha lika langa végar (se Figur 13).
Denna geometriska effekt utnyttjar att en vig ar lika lang at bada hallen. Enligt lagen
om stralgdngens omvandbarhet blir d4 fasédndringen lika, men det 4r inte uppenbart att
samma resonemang géller for radiovagor.

Analoga och digitala komponenter

Det enklaste séttet att garantera signalens omvandbarhet &r att lata en vag rora sig langs
en ledning. Det fodde tanken att man kunde skapa ett crosseye-system genom att
anvianda omvéndbara (reciproka) komponenter som arrangeras som i Figur 13.
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A

%

Figur 14.  Ett crosseye-system kan méta ett anfall av flera robotar samtidigt.

Systemet kan mota robotar fran godtycklig anfallsriktning genom att ta emot signalen 1
en antenn och sinda ut den genom den andra (se Figur 14). Denna eleganta metod
garanterar att fasskillnaden tas upp vid snett infall och kompenseras genom att den
andra signalen 16per samma vdg men at andra héllet (se Figur 15). Det &r en rent
geometrisk effekt, som garanterar att inga fasskillnader fors in, men problemet dr att det
kréver stor noggrannhet i fas — i sjélva verket nagra fa grader enligt tidigare
resonemang.

Ett crosseye-system byggt enligt denna princip med analoga komponenter kan klara
flera robotar samtidigt, men det kréaver att forstirkarna ar tillrackligt bredbandiga och
linjéra. Crosseye-signaler genereras da mot bada robotarna. Ursprungligen tdnkte man
sig att ett sddant system borde ha breda antennlober som kan belysa alla inflygande
robotar inom en vid sektor, men det innebér ett enormt sloseri med energi. Erfarenheten
visar att forstidrkare och cirkulatorer séllan klarar sddana krav.

Under arens lopp har det ritats upp étskilliga fantasifulla forslag som forsoker utnyttja
den geometriska principen. En nédvindig forutséttning ar att sindar- och mottagar-
antenner &r beldgna i samma punkt eller &tminstone néra varandra for att inte infora
nagra fasskillnader.
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Figur 15.  Ett alderdomligt forslag till crosseye med analoga komponenter och skilda
antennhorn for respektive slinga. Se referens [ 2.].

I praktiken fungerar knappast ett sddant arrangemang. Cirkulatorerna har inte den
isolation som kravs for att hindra en signal fran att ga ’baklidnges” genom systemet.
Vandringsvagror (TWT) har visserligen stor forstiarkning och ér linjéra dver ett brett
omrade, men forstarkningen maste vara lika stor at bada hallen. Det ordnas antingen
genom kalibrering eller genom att samma TWT omvéxlande anvinds for att forstirka
bada signalerna. Bada mdjligheterna har prévats men ar besvérliga.

En modern konstruktion kraver sdker funktion och korta forberedelser (ingen upp-
varmning av réren). Det gor vandringsvagror mindre attraktiva én tidigare, da deras
hoga forstarkning och linearitet var unika egenskaper. Det &r béttre att anvinda digitala
komponenter om man vill uppna den stabilitet och precision som krévs av ett crosseye-
system. Enklast sker detta genom att man anvinder en mottagare fOr att registrera
radarsignalen, som lagras i DRFM, varpa exakt definierade signaler matas till tva
sdndarantenner. Till detta kommer behovet att definiera riktningen till malet noga.

Reciprocitetssatsen

Det bésta sittet att utnyttja strdlgangens omvéndbarhet ar for analys av crosseye-
problemet. Motsvarigheten for vagor &r reciprocitetssatsen. Med tanke pa att
radarmalsokare och crosseye-system maste fungera i skiftande véderlek och miljéer
behovs det en allmén princip som garanterar deras funktion. Reciprocitetssatsen
garanterar att crosseye fungerar d&ven under komplicerade forhdllanden (Falk 1999).

Man kan fa en askddlig forklaring till detta genom att betrakta system med analoga,
reciproka komponenter av den typ som beskrevs ovan. Crosseye fungerar med saddana
komponenter, eftersom de inte for in ndgra fasskillnader mellan de bada signaler som
ska kompensera varandra. Det kréver stora anstringningar att konstruera sddana
komponenter men naturen har redan 19st problemet for elektromagnetiska vigor.
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Sa lange man har en rét strale eller signaler begransade till en ledning 4r utbredningen i
princip alltid omvéandbar, eftersom den dr endimensionell. Nya problem uppstér vid
vagutbredning i tre dimensioner. Radarsignalerna utbreder sig inte som stralar utan som
vagor och sprider sig dver ett brett omrade, dér terringen kan paverka signalen. Det
géller séarskilt om vagen utbreder sig 6ver en vattenyta, dir vattenvagor och skum kan
paverka utbredningen.

Effekten av crosseye beror pad om de tva signalerna alltid tillfors samma fasskillnad.
Annars skulle storningen misslyckas och formodligen dra roboten till mélet. Med
hinsyn till dessa risker har funktionen hos crosseye-storning analyserats noga (Falk
1999, 2002).

I stéllet for strdlgangens omvéandbarhet bor man anvénda reciprocitetssatsen for
elektromagnetiska vagor som utgdngspunkt (Falk 2001). Den garanterar att signaler som
sdnds ut och tas emot av tvé antenner alltid blir desamma om matningen kastas om. Det
innebdr att vigutbredning mellan tva punkter astadkommer samma fasskillnad och
amplitudskillnad oavsett vagens riktning. Under denna forutsittning kan man garantera
att ett crosseye-system fungerar i en komplicerad miljo sa ldnge systemet sjélvt dr
reciprokt.

Villkoren f0r att reciprocitetssatsen ska gélla dr besvirliga att formulera exakt, eftersom
den séllan anvénds i sa svéara problem. Den vanliga anvindningen av reciprocitetssatsen
ar 1 antennproblem dér satsen knyter samman olika 16sningar. Féljande villkor giller om
reciprocitetssatsen ska vara tillamplig (Falk 1999).

1. Ekvationerna for elektromagnetiska vagor ar linjdra och invarianta under tidens
omvindning;

2. Mediet dr linjart (superpositionsprincipen giller);
Energiforluster i mediet ar linjdra funktioner av faltet;

4. Laget ar stationdrt under vagutbredningen.

Det sista villkoret gor att crosseye inte kan anvindas mot torpeder. Ljudvagornas
utbredning &r for ldngsam for att laget ska vara ofordndrat under utbredning fram och
tillbaka till torpedens malsokare. Radarvagor dr en miljon génger snabbare och en enkel
uppskattning visar att inga dndringar 1 mediet pdverkar vagutbredningen (Falk 1999).
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10. Inverkan av spridning

Ett av de svaraste problemen med crosseye ar att analysera inverkan av spridning pa
robotforsvaret. Spridning av radarvagor kan ske pa ménga olika sétt men 1 inget fall far
crosseye-systemet séttas ur spel. Till havs sker spridning av radarsignalen fran vatten-
vagor och skum eftersom en sjorobot vanligen anfaller pa lag hojd (Figur 16).

}O<

L -

| ( )4 Véagor och skum

—

Figur 16.  Spridning av radarvdagor mot vattenvdagor och skum kan paverka funktionen av ett
crosseye-system.

For att analysera inverkan av spridning krévs en allmén princip som &r oberoende av
den specifika modellen for spridning av radarvagor. En sddan princip ar reciprocitets-
satsen som beskrevs i foregaende avsnitt. Fragan i detta fall &r om utbredning 6ver en
vattenvag alltid ger upphov till samma fasskillnad om radarvagen moéter den framifran
som bakifran. Det verkar till synes orimligt att en osymmetrisk spridare som en
brytande vattenvag (Figur 17) skulle kunna inféra samma fas- och amplitudskillnad vid
utbredning i tvd motsatta riktningar, men i sjélva verket garanteras detta av
reciprocitetssatsen, som i sin tur garanterar funktionen av crosseye.

Figur 17.  Reciprocitet: Kan fas och amplitud férindras pd samma sdtt néir en radarvdag moter
denna vattenvag framifirdn respektive bakifran?

27



FOI-R--1250--SE

Reciprocitetssatsens innebdrd illustreras 1 Figur 18. Om matningen till sindaren och
mottagaren kastas om blir den mottagna signalen exakt densamma trots ndrvaron av
spridare och absorbenter. Denna princip uttrycker stralgdngens omvéndbarhet for alla
typer av vagor (Falk 1999). Dess anvéndning pé crosseye visas i nésta figur.

ABSORBENTER @

REMSOR / /
MOTTAGARE // / A
i SANDARE
(SANDARE) , i i (MOTTAGARE)

S A REFLEKTOR

Figur 18.  Reciprocitetssatsen: Om matningen till sindaren och mottagaren kastas om blir den
mottagna signalen densamma trots nédrvaron av spridare och absorbenter.

For att kunna tilldmpa reciprocitetssatsen definierar vi en malsokare dédr gangvégarna
blir lika langa. Ett sddant ’idealiskt monopulssystem” kan enkelt skapas genom
lobvéxling, om man till skillnad fran de flesta befintliga system bara sénder frén den
antenn som sedan anvinds som mottagare (Figur 19). Funktionen av ett sddant
”idealiskt monopulssystem” skiljer sig inte 1 praktiken fran andra typer, men det
illustrerar tydligt principen for crosseye.

Crosseye-system

v N4

Malsokarantenner

Figur 19.  Ett idealiskt monopulssystem for analys av crosseye-principen: Genom lobvixling
garanteras att utbredningsvigarna dt bada hallen dr lika langa under mdtningen.

Om en spridare paverkar radarvigens utbredning behover detta inte paverka crosseye-
systemets funktion, eftersom alla fasskillnader blir lika stora at bada héllen i ett idealt
reciprokt crosseye-system (Figur 20). Mellan mélsdkaren och crosseye-systemet
garanteras denna omvéndbarhet av reciprociteten.
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Figur 20.  Vid spridning utanfor stralbanan garanterar reciprocitetssatsen att gangvdgarna for
radarvagor fortfarande dr lika at bada hdllen for ett idealiskt monopulssystem och ett
idealiskt reciprokt crosseye-system.

Detta villkor ger oss ocksa mojlighet att analysera under vilka férhallanden crosseye
fungerar och vilka begransningar som bestimmer hur det skall konstrueras, i synnerhet
valet av komponenter. Dessa fragor kommer att behandlas utforligare i ett senare arbete,
men Figur 21 illustrerar hur analysen kan g4 till.

Figur 21.  Ett ndgot icke-reciprokt crosseye-system paverkas av spridning utanfor stralbanorna
genom att motsatta vigar blir olika langa. 1 figuren illustreras detta genom att
fascentrum for en antenn forskjuts ndgot mellan sdndning och mottagning.

Alla verkliga system och komponenter innehéller nagon form av icke-reciprocitet. I
Figur 21 illustreras detta 1 de fall fascentrum hos en antenn férskjuts mellan sdndning
och mottagning. Detta dr bara ett exempel pd icke-reciprocitet hos antenner, eftersom
fascentrum i sig sjdlv ar en idealiserad kvantitet, men 1 detta fall bestimmer funktionen
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hos ett crosseye-system utsatt for spridning. Som visas i Figur 21 kommer spridning
frén omréden utanfor stralbanan, till exempel en speglande vagyta att ge ett bidrag till
faltet som inte dr reciprokt i mottagaren. Det dr latt att ur geometrin uppskatta de ldgen
som gor fasskillnaden sé stor att det pdverkar funktionen. En annan fraga &r hur stort
bidraget maste vara for att paverka skenmalet. Detta beror i hog grad pa hur nira de
utsénda signalerna dr varandra i amplitud. Mycket talar for den 16sning som valts av
Elettronica, att n6ja sig med en mattlig kompensation mellan signalerna. Annars kan
nidmligen spridda signaler av den typ som visas 1 Figur 21 péverka den signal som
mottas i malsokaren.

Slutsatser

Storning med crosseye-system kan baseras pa allmédnna principer dven vid spridning
frén en komplicerad miljo, till exempel havsytan. En fOrutsittning &r att crosseye-
systemet dr mycket nira reciprokt. Hur noga komponenterna maste véljas beror pa
typen av spridning och kan analyseras pa det sétt som visas 1 denna rapport.

Det visar sig att manga praktiska 6vervdganden dr viktiga for funktionen, bland annat
e maittligt avstand mellan antennerna
e anvindning av digitala komponenter

e anvindning av elektriskt styrda gruppantenner
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