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1 Inledning

For att skydda sina plattformar mot en allt modernare flora av hot inom IR-omréadet kravs
alltmer sofistikerade motmedel. I takt med att malsokare utrustas med bildalstrande teknik och
avancerad signalbehandling blir dagens traditionella motmedel i form av t.ex. facklor allt
omodernare och mer verkningsldsa.

DIRCM (Directed Infrared Counter Measure) tillhdr denna nya klass av mer sofistikerade
motmedel, tinkt att kunna verka mot dagens och morgondagens hot. Som namnet antyder &r
det ett riktat motmedel. Grundtanken &r att stora ut ett angripande hot genom att rikta en laser
mot det. Verkan man vill dstadkomma kan vara att blinda, vilseleda eller forstora hotsensorn.

Det finns méinga fordelar med det riktade motmedel som lasern erbjuder jamfort med
exempelvis facklor. Jamfor man stralningsintensitet dr lasern dverldgsen facklan som strdlar 1
alla riktningar. Det dr ddrmed léttare att erhélla storande eller forstorande verkan i hotsensorn.
Andra fordelar ar att lasern &r direktriktande och direktverkande, det finns ingen ballistik att ta
hinsyn till. Dessutom forbrukas inte motmedlet vid anvéndning och det ar relativt billigt att
anvianda. En annan klar fordel ar systemets flexibilitet, inte bara genom att kunna verka som
motmedel mot manga typer av hot, utan exempelvis dven for kommunikation dér laserstralens
modulation kan anvéndas for att bira informationen.

For att uppna 6nskad verkan med ett motmedel av denna typ méste laserstralen noggrant folja
mélet. Med tanke pa att laserstralen &dr vildigt smal &r detta ingen enkel uppgift. Problemet
forvérras av att laserstralen maste propagera genom atmosfarens turbulens, vilket medfor bl.a.
stralbreddning, intensitetsvariationer och stradlvandring. Denna atmosfarspaverkan beskrivs
mer utforligt i en tidigare rapport vid FOI [1]. Anvéndbarheten av en laserstorare av denna typ
ar saledes 1 allra hogsta grad beroende av rddande véderforhallanden. Vibrationer fran
plattformen som lasern sitter pa introducerar ytterligare problem i form av pekfel for
laserstrélen.

Det finns tva i grunden olika metoder att fi lasern att folja ett givet mal: 6ppen och sluten
styrning (eng: open resp. closed loop). Oppen styrning #r en passiv metod som vanligtvis
utnyttjar en passiv bildgenererande sensor i IR-omrédet for att centrera laserstrdlen pa malet.
Sluten styrning & andra sidan &r en aktiv metod, dar lasern anvédnds for att forstdrka malets
signatur. Det bygger pd en inneboende egenskap hos de allra flesta optiska mélsdkarsensorer.
En optisk sensor &r oftast uppbyggd av en fokuserande optik med en detektor i fokalplanet. En
sddan sensor kommer att reflektera det infallande ljuset tillbaka i samma riktning som ljuset
kom frin, se figur 1. Det infallande ljuset reflekteras av detektorn och den fokuserande
optiken ser till att det reflekterade ljuset sénds tillbaka i infallsriktningen. Detta fenomen gar
under namnet retroreflexion och ger en véldigt kraftig reflex tillbaka i belysningsriktningen.
Man kan se detta fenomen i t.ex. kattdgon. Genom att pa detta sitt belysa hotsensorn med
lasern och registrera retroreflexen kan hotets signatur forstarkas visentligt.
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Figur 1: En retroreflex uppstar nér infallande stralning sprids i ett fokalplan.

Det stora intresset for DIRCM-system som blommat upp pé senare tid gor det viktigt att samla
kunskap om dess anvdndningsomraden och begransningar. Ett naturligt steg i denna process
ar att skapa en DIRCM-modell som kan anvéndas for datorsimuleringar. Denna rapport
beskriver den DIRCM-modell som ar under utveckling vid FOI, i syfte att simuleras i ett
telekrigsperspektiv. Modellen implementeras som en del i ett realtidsramverk, EWSim [2],
tillsammans med olika typer av malsokare, robotmodeller, motmedel osv. Med hjélp av
ramverket kan telekrigsdueller mellan medel och motmedel simuleras och vérderas.

Rapporten kommer fridmst behandla de delar som &r viktigast for en realistisk beskrivning av
ett DIRCM-system och telekrigsduellen mot en mélsokande robot. Fokus ligger pa malfolj-
ningen med lasern och storeffekter i malsokaren. Den forsta delen av rapporten beskriver
modellbygget. Till viss del dterkommer samma material som i ett tidigare utgivet FOI-memo
[3], men 1 mer kortfattad form. Nagra delar dr fordindrade medan andra &r helt nya. Blicka
girna tillbaka pa ndmnda memo for en nagot fullstindigare beskrivning. Dock borde
presentationen i denna rapport vara fullt tillridcklig i de flesta fall.

Efter modellbeskrivningen foljer ett kapitel om simulering och verifiering. Dir kommer
modellens prestanda att undersokas i en miangd avseenden, med fortsatt tonvikt pa malfoljning
och storning. Atskilliga simuleringsresultat presenteras och granskas kritiskt. Avslutningsvis
jamfors simuleringsresultaten med verkliga experiment dir en retikelmalsokare stors av en
laser, 1 syfte att {4 en bittre verklighetsforankring av modellen.
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2 Modellbygge
2.1 EWSim

DIRCM-modellen som beskrivs i denna rapport dr en datormodell som ingar 1 ett omfattande
ramverk kallat EWSim (Electronic Warfare Simulation Interface Model) [2]. Syftet med
ramverket dr att virdera motmedel och deras anvdndning genom datorsimuleringar. Nir ett
scenario ska simuleras i en miljé med klotter dr det viktigt att beskrivningen av mél, bakgrund
och motmedel ges 1 tre dimensioner. Detta dr en av styrkorna med EWSim — scenarierna
simuleras i en tredimensionell virld och visualiseras snyggt. Ramverket adr konstruerat med
manga olika plattformar och scenarier 1 dtanke; 1 luften, pa land eller till sjoss.

EWSim byggde fran borjan pd en kommersiell produkt Vega, utvecklat av Multigen/Para-
digm. P4 senare tid har en dvergang skett till ett paket med Sppen killkod, men i skrivande
stund anvédnds fortfarande Vega vid simulering av DIRCM. Vega dr en mjukvara for
realtidssimuleringar i en virtuell tredimensionell milj6. Tredimensionella scenarier kan
konfigureras, simuleras och visualiseras relativt smidigt.

Funktionaliteten tillgdnglig genom Vega har utdkats genom egenutvecklade moduler som
beskriver malsokare (t.ex. retikel, centroid och korrelation), missiler, motmedel (t.ex. rok och
facklor) och andra vitala funktioner for telekrig. Dessa moduler tillsammans med Vega utgor
ramverket EWSim. EWSim &r inte en applikation 1 sig sjdlvt utan mer precist en samling
moduler som kan skrdddarsys for anvdndning i olika applikationer. En sddan befintlig
applikation anvinder exempelvis EWSim for fackeltaktik pé helikoptrar [4].

Nér en datormodell utvecklas méste modellens noggrannhet vigas mot den tid det tar att
utfora en simulering. Modeller som kors i realtid ar oftast forenklade, medan modeller som é&r
mycket detaljerade kridver langa simuleringstider. Realtidssimuleringar &r att foredra om det
finns ett behov av att kora ménga simuleringar, exempelvis da simuleringsresultaten ar tdnkta
att anvdndas som grund for taktiska beslut. Vidare kan realtidsmodeller anvéndas i realistiska
traningssimulatorer for utbildning av personal (human in the loop). Ett mal som &r uppsatt for
EWSim éar att alla simuleringar ska gé i realtid, vilket forstds dven géller for DIRCM-
modellen 1 denna rapport.

2.2 DIRCM-modellen —en kort 6versikt

Detta avsnitt dr avsett att ge ldsaren en bra bild av DIRCM-modellens byggstenar, och dirmed
underlétta den fortsatta 14sningen.

Huvudbestidndsdelen ar en laser som modelleras av ett antal parametrar, exempelvis effekt,
vaglangd, divergens, stralprofil och modulation. Lasern dr fastmonterad pa en plattform som
motsvaras av ett objekt i Vega och kan vara en helikopter, ett fartyg eller nagot annat som ska
skyddas frén robotangrepp. Laserstralen riktas m.h.a. tva reglerkretsar som i denna rapport
bendmns grov- respektive finfoljare (eng: coarse/fine tracker). Bada reglerkretsar utgors av en
detektor och ett reglerat vinkelservo som styr stralens riktning. Mer om hur detta fungerar
beskrivs i1 avsnitt 2.4.4.

Da lasern belyser ett givet mal bestimmer laserns avbildning genom malets optik hur mélet
kommer att paverkas. Optiken registrerar den infallande stralningen, bade fran lasern och den
Ovriga omgivningen, som funktion av infallsvinkeln (azimut och elevation relativt optikens
siktlinje) och skapar pd sa sitt en bild av omgivningen. Bilderna som genereras spelar en
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central roll for malsdokarmodellerna, som anvdnder dem for att folja ett givet mal (m.h.a.
bildbehandling pd olika sétt). Hur lasern avbildas dr dérfor helt avgérande for hur en
malsokare stors av ett DIRCM-system. Bildgenereringen av lasern beskrivs i detalj i avsnitt
2.5. Optiken som dr knuten till mélet innehdller ocksd en méingd viktiga parametrar, sdsom
aperturens diameter och den effektiva lasermélarean (som behdvs for att kunna berdkna
malets retroreflex).

2.3 Varningssystem och lokalisering av hot

En annan viktig del av DIRCM-modellen, for att olika hot ska kunna bekdmpas, ar att hoten
kan lokaliseras. Detta sker med stdd av en enkel modell av ett robotvarnarsystem, som har
formagan att upptécka olika hot och deras position. Uppskattningen av hotens position, eller
riktningen mot dem, &r inte perfekt utan har en viss osékerhet som sétts av varningssystemens
noggrannhet (som 1 sin tur sétts av anvdndaren). Varningssystemet bestar av ett flertal olika
varnare som reagerar da vissa villkor dr uppfyllda, t.ex. om ett hot befinner sig inom ett visst
avstand. Bland alla varningar som genereras véljer varningssystemet ut ett specifikt hot for
bekdmpning, beroende pa dess hotklassificering (bl.a. avstandet), och Gverlimnar detta till
DIRCM-systemet.

Innan aktiv finféljning av hotet kan etableras krivs ett par mellanliggande steg. Forst upprét-
tas grovfoljning av hotet. Grovfoljaren i modellen beskrivs for ndrvarande bast som en perfekt
IR-mélsokare (den styrs mot malets sanna position inom ett begrdnsat synfdlt). For ett
stillastdende mal blir inriktningen sd smaningom helt perfekt, medan grovfoljningens
noggrannhet mot ett rorligt mal begrinsas av olika rorelserestriktioner, se avsnitt 2.4.4. Da
grovfoljaren lyckats halla maélet centrerat med en viss liten felmarginal under en given tid
anses malet vara 1ast och lasern slas pa for att etablera aktiv finfoljning pa malets retroreflex.
Felmarginalen sitts av anvdndaren och bendmns fortséttningsvis finfoljarens ldsningsomrade.

Nésta steg ar att soka av lasningsomradet med finfoljaren. S& fort en retroreflex péatriffas
startar den aktiva lasningen av madlet. Storleken péd finfoljarens ldsningsomrade sitts med
hinsyn till laserstrilens divergens. Omradet far inte vara for stort, da det skulle ta alltfor lang
tid att soka av. Helst bor det véljas sa att en retroreflex kan detekteras omedelbart da lasern
slas pa. Det finns ocksd begrinsningar for hur litet omrédet kan viljas som hor ithop med att
grovfoljaren méste kunna ldsa mélet inom omrddet. Detta undersoks 1 avsnitt 3.2.1. Vigen
fran varning till finfoljning sammanfattas i figur 2.

Varnare A Hat 21

Hat ()

Hot (4)
Varnare B Val av hot » DIRCM

- Skicka - Lasning av grovfoljare
Varnare C _ hotriktningen till - Skanna med finfoljare
\ E DIRCM for efter retroreflex
Hot (n) bekdmpning - Lasning av finfoljare

Figur 2: Ett schema 6ver hur hotlokaliseringen modelleras.
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2.4 Malféljning

Prestandan hos ett DIRCM-system beror till stor del pd dess forméga att f6lja ett mal, d.v.s.
om det klarar av att belysa ett hot under en tillrackligt 1ang tid for att neutralisera det. Hotet
kommer hela tiden att rora sig och det géller dven plattformen som lasern sitter pd. Dessutom
utsitts DIRCM-systemet for vibrationer som kommer fran plattformen och laserstrdlen
degraderas av atmosfarens turbulens. Mélf6ljningen 4r pa sé vis ett komplicerat och intressant
problem och en viktig del av modellen. Detta stycke beskriver foljefasen, da lasern efter
lokalisering av malet ska fés att folja det.

Malfoljningen 1 modellen dr som tidigare ndmnts uppdelad i1 tva reglerkretsar, grov- och
finfoljning. I ett verkligt system skulle var och en av dessa besta av en lankspegel, en detektor
och ett reglersystem. Reglersystemet anvénder information frin detektorn for att vrida spegeln
sa att laserstralen centreras mot mélet. Finfoljaren &r snabbare och kinsligare och kan dérfor
folja malet mer noggrant, men &dr 4 andra sidan oftast begrdnsad till att arbeta Gver ett litet
vinkelomrade pé ett fatal grader. Darfor behdvs grovfoljaren for att erhalla en god centrering
av maélet innan finfoljaren kan borja arbeta. Grovfoljaren fungerar ocksa som extra sdkerhet
om finfoljaren skulle tappa mélet.

Dessa forutsittningar aterspeglas vil i modellen. En liten skillnad &r att ldnkspeglarna
modelleras direkt av deras foljeriktning. Det finns tvé riktningar av intresse, givna av grov-
resp. finfoljaren. Finfoljarens riktning &r ocksd den i vilken laserstralen ar riktad och ges
relativt grovfoljaren med tva vinklar; azimut och elevation. Bada foljeriktningar sammanfaller
nérhelst dessa bada vinklar dr noll. Grovfdljeriktningen i sin tur relateras till plattformens
lokala koordinatsystem p& samma sitt, med tvd vinklar. En mer noggrann utredning av
modellens olika koordinatsystem aterges i [3].

Presentationen som foljer kommer framst att handla om den aktiva malfoljningen. En del av
det som ndamns giller dven vid passiv mélfoljning, framfor allt avsnittet om pekdynamik.

2.4.1 Effektberakningar

Den aktiva foljningen bygger pa att laserstrdlning retroreflekteras i hotsensorn. For att ta reda
pa hur mycket lasereffekt som reflekteras tillbaka till detektorn i DIRCM-systemet 1 modellen
anvinds laserradarekvationen. Den uppstillning som anvédnds vid berdkningarna visas i
figur 3.

M‘ﬁl~s€)_lgarens
synfalt .

P

retro > ““laser, mal

Figur 3: Uppstillningen som anvénds vid effektberdkningar i modellen.
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P,. = laserns effekt [W], P,
retroreflekterade effekten som nar detektorn [W], ¢ = (halva) laserstrdlens divergensvinkel

= effekten fran lasern som traffar malet [W], P = den

al retro

[rad], R = avstadndet mellan lasern och mélet [m], 4, = madlets lasermdlarea [m?/sr], A =

maloptikens area [m”], 4, = mottagaroptikens area [m’], ¢ , = atmosférens transmission

laser

over strackan R, e, = laserns riktning, e, = malsdkarens observationsriktning. De flesta av
dessa storheter dr modellparametrar och anges av anvindaren. Nagra berdknas under
simulering, t.ex. R och ¢, d4 laserns och malets exakta positioner dr kinda.

For att laserstrdlning ska reflekteras tillbaka till mottagardetektorn kravs att mélet befinner sig
i laserstralen och inom mottagardetektorns synfilt. Dessutom méste malsdkaroptiken vara
riktad mot laserkillan, d.v.s. lasern maste vara inom malsokarens synfilt. Ytterligare ett krav
ar fri sikt mellan mélet och lasern, inga andra foremaél far blockera stralgdngen.

Nér allt detta &r kontrollerat berdknas den effekt som nar malsokarsensorn. Laserns
straldiameter berdknas pa avstdndet R, kompenserad for stralbreddning p.g.a. turbulens och
diffraktion. Hur stor del av laserljuset som samlas in av maloptiken beror pd optikens
aperturdiameter i forhéllande till strilens bredd och dessutom optikens ldge 1 strdlen. Detta
problem utreds i en tidigare rapport [1]. Laserstralningens irradians berdknas i maélets plan
(vinkelrdtt mot laserstrdlens utbredningsriktning). Genom att integrera irradiansen Over
optikens aperturarea erhélls den insamlade effekten.

Som exempel blir den insamlade effekten i fallet med homogen stréalprofil

Acommon .
<Pmdl> B Baser ) m eXp{}'j a(h)dL} ) (1)

L4
dar Apeqn ar den effektiva strilarean 1 mottagarplanet (avstdndet L fran lasern) och 4..umen ar
den Overlappande arean av stralen och malets apertur. Atmosfirens dimpning fas genom att
integrera extinktionskoefficienten o 6ver stralbanan.

Returvagen behandlas péd liknande sitt. Den insamlade medeleffekten av en apertur néra
laserkillan berdknas genom uttrycket

> — <Pmd1> A - Alaser

A 47

mal

(P

retro

Ty (2)

Turbulensen 1 atmosfaren ger upphov till scintillationer eller slumpmaéssiga intensitetsvaria-
tioner. Statistiskt kan den mottagna effekten beskrivas av en lognormalfordelning. Detta
innebdr att logaritmen av den mottagna effekten i varje tidpunkt dr normalfordelad:

X =InPeN(m,s?) 3)

11
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P ir den mottagna effekten och m och s ar normalfordelningens véntevirde resp. varians.
Effekten berdknas i modellen genom att vid varje given tidpunkt slumpa fram den
normalfdrdelade variabeln X och dirur fa effekten P = ¢*. Effekten vid varje given tidpunkt
antas for enkelhets skull vara oberoende av virden vid tidigare tidpunkter.

For att kunna generera virden pa X méste m och s vara kdnda. Dessa bada kan erhéllas ur
effektens Véintevéirde,<P>, berdknat enligt ovan, och det s.k. scintillationsindexet, O'f , som &r

den normerade effektvariansen. Hur scintillationsindex berdknas i modellen beskrivs 1 [1].

(P*)-(p)

ST N

Genom sambandet mellan X och P kan man visa att
m=1In(< P>)-s/2 (5)
5% =In(o? +1) (6)

Att berdkna den mottagna effekten i varje tidpunkt dr séledes ganska enkelt. Att fa med
tidsberoendet (hur effekten vid ndrliggande tidpunkter &r korrelerade) har dock visat sig mer
komplicerat. En id¢ r att anvénda en stationdr stokastisk process for detta andamal. Variabeln
X ér 1 verkligheten pafallande lik fargat brus, si tanken &r att en realistisk tidsserie dérfor kan
genereras genom filtrering av gaussiskt vitt brus, som enkelt erhills enligt ovan.
Tidsberoendet skulle t.ex. kunna erhallas m.h.a. en ARMA-modell (Auto Regressiv Moving
Average) [5]. Nagra inledande forsok har gjorts med blandad framgang. Det storsta problemet
ar svarigheterna att koppla en sadan modell till atmosférsbetingelserna. Fortsatt utforskning
av dessa mojligheter lamnas tills vidare at framtiden.

2.4.2 Uppskattning av malriktningen

Under den aktiva mélfoljningen anvéinder DIRCM-systemet retroreflexen for att bestimma
malets position. Da den mottagna lasereffekten &r berfiknad anvdnds atmosfirsmodellen for
att rakna ut hur den fordelar sig 6ver olika infallsvinklar mot mottagaren, vilket skapar en bild
av retroreflexen pd mottagarens detektorarray (mer om detta foljer i avsnitt 2.5.1). Bilden av
laserreflexen innehéller information om var malet befinner sig. Modellen kan anvinda sig av
tva olika metoder fOr att extrahera denna information.

Det som vanligast forekommer i praktiska fall 4r en kvadrantdetektor, ddr mottagaren bestér
av fyra detektorer, en for varje kvadrant av det totala synfiltet. I modellen delas
detektorarrayen in i1 fyra delar och den insamlade effekten inom respektive kvadrant
summeras och anvénds for att uppskatta riktningen mot stralningskillan. Den insamlade
effekten inom forsta kvadranten bendmns Q;, den andra kvadranten Q> osv. (se figur 4).

12
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Figur 4: En kvadrantdetektor vdger samman den mottagna effekten fran fyra kvadranter for att skatta
malriktningen.

Malriktningen uppskattas av vinklarna

= Ql +Q2_Q3_Q4
"0 +0,+0,+0,

¢, (elevation) (7)

. :Q1+Q4_Q2_Q3
"0 +0,+0,+0,

4, (azimut) (8)

relativt finfoljarens koordinatsystem och ¢, och ¢, anger synfiltets storlek. For att fa en mer

exakt riktningsangivelse mot mélet och dirmed en jaimnare styrning breddas laserflicken. En
smal laserflack, kanske rent av punktformig, hamnar med stor sannolikhet helt inom en av
kvadranterna, vilket resulterar i ett maximalt riktningsutslag enligt formlerna ovan. Berdk-
ningen av malriktningen fungerar bést da alla kvadranter ar upplysta. I verkligheten 16ses
detta genom att flytta detektorn fran optikens fokus, s& att laserflicken defokuseras och
ddrmed breddas. Modellen lser breddningen av laserflicken genom att ldgpassfiltrera den
infallande effektférdelningen.

I stillet for att dela in detektorn i fyra kvadranter kan modellen utnyttja hela detektorns

upplosning och pé sd vis f4 en noggrannare invisning mot malet. D4 anvdnds en metod som
berdknar tyngdpunkten av den mottagna effekten:

Zeij 9, Z% 9,
0 L]

= — o = B 9
mal Z Qi]- (Dmal Z Qlj ( )
i,j LJ

Q;; anger den mottagna effekten for detektorelement (7, j) och 6; och ¢; anger elevation och
azimut for infallsriktningen. Summorna l6per over alla detektorelement.

13
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2.4.3 Prediktion av malrorelser

Om ingen retroreflex detekteras kan inte den aktiva foljningen av mélet fortsétta. Det finns
manga tdnkbara anledningar till att retroreflexen uteblir; malet kan vara utstort, lasern kan ha
styrts fel sd att malet har hamnat utanfor strilen eller s& kan den mottagna effekten genom
fadning i atmosfdaren underskrida mottagardetektorns troskelnivé (féljer av scintillationerna
p.g.a. turbulensen). Risken att tappa ett rorligt mal p.g.a. att det hamnar utanfor strdlen kan
minskas genom att malets rorelser uppskattas i forvég, sa att lasern hinner riktas 1 tid.

Regleringen av laserns riktning sker i modellen stegvis med en viss tidsperiod. I varje diskret
tidpunkt fas en malinvisning frdn detektorn efter registrering av malets retroreflex.
Milinvisningen jamfors med laserns aktuella pekriktning och med hjélp av detta kan lasern
styras sd att malet ligger mer centrerat i stralen till nésta tidpunkt. Samplingsintervallet for
registreringen av retroreflexen bestimmer tidsstegets langd 1 regleringen.

Detta fungerar bra sd linge riktningen mot malet dr mer eller mindre konstant, men sa fort
mélet borjar réra pa sig kan det bli problem. Det forsta som hdnder i varje tidssteg i
simuleringen ar att alla objekt (plattform, mal osv.) uppdateras. Dédrefter ska lasern styras
under hela det aktuella tidssteget. Styrningen sker mot den senaste maélinvisningen, som
kommer frdn det foregaende tidssteget. Under tiden lasern styrs, fram till tidsstegets slut da
mélets position pd nytt ska métas med retroreflexen, hinner malet réra sig. Det dr da inte
langre troligt att méalet dr centrerat 1 stradlen. Styrningen ligger hela tiden ett tidssteg efter och
har man otur hinner malet pa ett tidssteg rora sig ur laserstrilen, vilket resulterar i utebliven
retroreflex, ingen ny mélinvisning och bruten f6ljning.

Problemet kan 16sas genom att minska tidssteget, men nackdelen ar att en simulering da gér
langsammare. Den bista 16sningen &r att anvédnda historiken for malets tidigare positioner for
att uppskatta (extrapolera) mélets position vid en kommande tidpunkt m.h.a. en prediktor. En
annan fordel med att anvdnda en prediktor for mélets position ar att det bor sdnka kraven for
DIRCM-systemet och forbéttra malfoljningen.

I modellen borjar varje tidssteg med att malets position predikteras for tidsstegets slut, varpa
lasern styrs mot den uppskattade positionen. Nir lasern styrts fardigt for det aktuella tidssteget
gbrs en ny inméitning av maélets position m.h.a. retroreflexen i enlighet med foregdende
avsnitt. Avslutningsvis ldggs malets uppmadtta position till prediktorns historik. Malets tre
positionskoordinater skattas i modellen oberoende av varandra vilket betyder att
delproblemen behandlas som partikelrorelser 1 en dimension. En kort Oversikt hur
skattningarna gér till foljer hir. Mer information finns i [6].

Prediktorn berdknar en trolig bana for objektets fortsatta rorelse genom att anpassa en
andragradskurva till tre tidigare uppmatta positioner for objektet. Prediktorns skattningar av
objektets position foljer dock en annan bana, som konvergerar mot den troliga banan med en
given tidskonstant. P4 detta sétt tar prediktorn hdnsyn béde till tidigare uppmétta positioner
och till tidigare skattade positioner, se figur 5.
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Konvergens—

Trolig bana baserad pa
tidigare métningar

“““ Uppskattad bana

Uppmitta
véirden
N ;7 Tidigare

. --" skattning

Figur 5: Den uppskattade malbanan konvergerar mot en extrapolerad malbana som baseras pé tidigare
matningar.

2.4.4 Pekdynamik

Med pekdynamik menas DIRCM-systemets forméga att peka i en Onskad riktning, framfor
allt med hénsyn till rorliga forlopp. Begreppet inkluderar systemets snabbhet och stabilitet att
folja en given riktning. Vikten av denna del, tillsammans med nésta avsnitt om vad som kan
ge upphov till pekfel (frimst image dancing och plattformsvibrationer), far inte underskattas
om modellen for mélf6ljningen ska bli ndgorlunda realistisk.

Prediktorn ger 1 varje tidssteg en skattning av malriktningen vid tidsstegets slut.
Malriktningen transformeras till grovfoljarens koordinatsystem och avvikelserna fran
grovfoljarens riktning (i azimut och elevation) anvénds som referensvinklar for styrningen av
finf6ljaren (6,.r och ¢,.). Finfoljarens riktning ges relativt grovfoljaren pd exakt samma siitt,
med vinklarna 6, och ¢@z,. Om dessa vinklar antar sina referensvirden pekar saledes
finfoljaren rakt emot malet. Detta dr forutsittningarna for regleringen; felvinklarna
0,=6,,-0, och ¢, =9, —¢, skaminimeras.

Vid transformeringen av malriktningen &r det Onskvédrt att anvdnda den orientering av
plattformen och grovfoljaren som kommer att gdlla vid det aktuella tidsstegets slut. Dessa kan
erhédllas genom att 1 forvdg uppskatta hur de kommer att rora sig. Prediktionen kan 1 ett
verkligt scenario exempelvis ta hinsyn till hur plattformen mandvreras med styrreglagen och
darur uppskatta plattformens framtida rorelse.

Var och en av vinklarna styrs av ett vinkelservo. Genom att skicka en positiv styrsignal till
servot Okar vinkeln och vice versa. Servot beskrivs av verforingsfunktionen

B (5) =
s st+1

(10)

diar 7 ar servots tidskonstant. Genom att aterkoppla servot och anvéinda felvinklarna som
styrsignal fas vanlig P-reglering. Ett snabbare och mer stabilt system kan erhéllas t.ex. genom
att utgd frdn servots bodediagram och med stod av detta finna en Ildmplig
kompensationslénk [7]. Figur 6 visar ett schema hur en sddan reglering kan se ut. Notera att
finfoljaren har tva frihetsgrader (azimut och elevation) som regleras oberoende av varandra.
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Regulator Vinkelservo

v

Figur 6: Ett schema 6ver en kompenserad servomotor. Det slutna systemet erhdlls frén det 6ppna genom att
aterkoppla utsignalen genom den streckade linjen.

Problemet &r alltsd att finna en ldmplig kompensationslink F(s) sd att det aterkopplade
systemet uppfyller de 6nskade kraven pa snabbhet och stabilitet. Kraven for det aterkopplade
systemet kan overforas till krav pd det 6ppna systemet som ges av G,(s) = F(s)-F,,., (5),

servo

vilket underléttar en hel del vid syntetiseringen av regulatorn.

Kravet pé snabbhet dversiitts till ett krav pé en tillrackligt hog skarfrekvens, w,, och kravet pa
stabilitet Oversitts till krav pd fasmarginalen, ¢,. Dessa bada storheter definieras i
bodediagrammet for det Oppna systemet. Vid en striangt avtagande amplitudkurva for Gy

definieras skirfrekvensen som den frekvens dir amplitudkurvan skir 1, d.v.s. |G0 (iw,)=1.

Vid samma fOrutsittningar ges fasmarginalen som faskurvans avstand till nivan -180° vid
skarfrekvensen, d.v.s. ¢, =argG,(iow,)+180°.

Genom att vilja regulator pa ett smart sitt kan man erhdlla onskad skérfrekvens och
fasmarginal for det 6ppna systemet och dirmed fa det slutna systemet att uppfora sig som man
vill. En begrinsning dr dock att servots styrsignal (betecknad u ovan) inte kan bli hur stor som
helst. Denna begransning dr implementerad i DIRCM-modellen. En annan begréansning som
gjorts 1 modellen dr att regulatorn ar pa formen

s+b

F(s)=K " F, =K-N
(S) lead (S) S—l—bN

(11)

Detta ar en fasavancerande ldnk (eng: lead compensator) som hojer faskurvan vid
brytfrekvensen och alltsé gor det slutna systemet stabilare. Konstanten K 6kar forstirkningen
hos det Oppna systemet och gor systemet snabbare (Okar skirfrekvensen). Baserat pé
beskrivningen i [7] foljer nedan ett exempel péd hur konstanterna b, N och K viljs vid reglering
av en servomotor for att systemet som helhet ska erhélla 6nskad karakteristik.

Antag att servomotorns tidskonstant ges av 7 = 1 s. Servots bodediagram ges av figur 7
tillsammans med det slutna systemets stegsvar (d.v.s. med F(s) = 1). Ur bodediagrammet kan
man avlésa att brytfrekvensen ligger nagot under 1 rad/s och att fasmarginalen ar ungeféar 50°.
Stegsvaret ser ut att ha en hygglig stigtid, men insvingningsforloppet dr ldngsamt och den
kraftiga 6verslangen tyder pa att systemets stabilitet kan forbéttras.
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Bode Diagram
Step Response

Pm = 51.8 deg (at 0.786 rad/sec)
100 1.4
50| L
g 12 -
z =%, PN
[V} /
he] = { A
g 0 R 1 / - ]
c | —
=] !
L] |
Z 50 i f
o 0.8 |
=
2 |
= |
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Ol F——= £
y < 06f |
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-180+ - = 0¥ =
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Time (sec)

107
Frequency (rad/sec)

Figur 7: Till véinster ges servomotorns bodediagram och till hoger plottas stegsvaret for det aterkopplade

systemet.

I DIRCM-modellen fir anvdndaren vilja brytfrekvens och fasmarginal for det reglerade
systemet. I detta fall skulle man kunna testa att 6ka brytfrekvensen till det dubbla for att fa ett

snabbare system och samtidigt 6ka fasmarginalen nagot. Kraven for det 6ppna systemet Gy

sétts till w. = 3 rad/s och ¢, = 70°.
Forst bestams konstanten N, som ger den maximala fasokningen for Fj..q(s), sd att den riacker

for att ge Gy den Onskade fasmarginalen vid frekvensen w.. I fallet ovan dr arg Fieno(iw.) =
=-162°. Fasokningen maste alltsd vara minst 52°, vilket dstadkoms med N = 9. Den maximala

fasokningen ges vid frekvensen @ = by N vilket betyder att b maste ges vardet 1. Slutligen

bestims konstanten K si att forstdrkningen vid den onskade brytfrekvensen blir 1, d.v.s.
=1. Detta intraffar d4 K = 3,16. Darmed &r alla konstanter berdknade och regulatorn

|G0 (la)c)
ges av
F(s) = 28.44. 51 (12)

S+

Figur 8 visar bodediagrammet for det 6ppna systemet och stegsvaret for det aterkopplade.
Klart och tydligt ar det reglerade systemet bade snabbare och mer stabilt (minimal dverslidng).
Berdkningsgdngen som presenterades i exemplet anvdnds dven 1 DIRCM-modellen for att
syntetisera regulatorn. De parametrar som anvédndaren anger dr servots tidskonstant,

tillsammans med onskad skirfrekvens och fasmarginal.
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Bode Diagram
Pm = 71.6 deg (at 3 radfsec)
507 1

Step Response
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Figur 8: De vinstra figurerna ger bodediagrammet for det reglerade (6ppna) systemet och den hogra visar
stegsvaret for det aterkopplade. Bodediagrammet uppfyller den 6nskade karakteristiken och stegsvaret har blivit

béade snabbare och stabilare.

Det finns dven nagot som kallas fasretarderande ldnk (eng: lag), som skulle kunna anvédndas
vid regleringen av vinkelservot i modellen. Denna dr inte implementerad for tillfdllet och
ndmns mest som en parentes. Fordelen med en sddan ldnk dr att den dkar forstarkningen for
laga frekvenser. Ddrmed fOrsnabbas vanligen insvingningsforloppet och dessutom kan
eftersldpningen mot rorliga mal helt elimineras (genom att ytterligare en integration infors).

2.4.5 Kallor till pekfel

Under ideala omstidndigheter skulle bara malets rorelser och laserns pekdynamik avgora
pekfelet vid mélfoljning. Nu &r inte virlden ideal utan det finns fler faktorer som paverkar,
t.ex. atmosférsturbulens i form av image dancing samt plattformsvibrationer.

Image dancing dr ett fenomen som kommer att beskrivas mer utforligt 1 avsnitt 2.5.1 och
paverkar uppskattningen av malets position. D& mélets lidge uppskattas felaktigt kommer

lasern att styras ivég i fel riktning.

Plattformsvibrationer introduceras i modellen som slumpmaédssiga sméd rotationer av
plattformen och dess koordinatsystem. Rotationsvinklarna dr normalfordelade och oberoende
i tiden. Detta paverkar DIRCM-systemet genom att grov- och finfGljaren, positionerade
relativt plattformen, roteras med plattformen och laserstralen borjar darmed jittra.

Det visar sig viktigt att f4 med tidsberoendet i1 beskrivningen av dessa forlopp. Som exempel
kan ndmnas att sd linge de slumpmaéssiga rotationerna av plattformen dr oberoende i tiden
spelar det ingen roll hur snabb pekdynamiken dr. Foljefelet kommer @ndé att bestimmas helt
av vibrationerna. Detta diskuteras mer i samband med simuleringarna, i avsnitt 3.2.2.
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2.5 Bildgenerering

Malfoljningen som beskrevs ovan spelar en avgorande roll for hur mycket laserstralning som
ndr aperturen hos ett nirmande hot. Tillsammans med atmosfiarsmodellen avgor de hur stor
effekt som aperturen samlar in, men de sdger inget om hur en sensor eller mélsdkare paverkas
av detta.

Med bildgenerering menas 1 detta fall hur den infallande effekten fran lasern avbildas 1
malsokaren. Malsdkarmodellerna anvdnder den bild som tillhandahélls av optiken for att f6lja
malet. Det dr endast genom paverkan av denna bild som malsdkarna kan storas. Bilden skapas
dé strélningen frin omvérlden faller in mot optiken och registreras av en detektorarray. Den
anger hur stor den infallande effekten dr som funktion av infallsvinkeln.

I ett idealt fall skulle lasern avtecknas 1 bilden som en enda pixel, eftersom all strdlning
normalt sétt faller in fran en vélbestdmd riktning. En rad effekter paverkar dock stralningen
innan den nér detektorn. Forst genom turbulensen i atmosfaren, sedan genom bl.a. spridning i
mottagaroptiken som genererar stroljus. Resultatet blir en mer eller mindre utsmetad flack 1
bilden som beskriver laserns péverkan.

2.5.1 Bildgenerering i turbulens

Turbulensen i1 atmosfdren paverkar elektromagnetisk stralning bl.a. genom att deformera
vigfronten. Laserstrdlens infallsvinkel mot mottagarens optik kommer darfér variera
slumpmassigt over stralens tvirsnitt. Fenomenet begrénsar allmént bildens upplésning och far
objekt i bilden att defokuseras och bli suddiga.

Bilddegenereringen kan modelleras av en MTF (modulation transfer function), som beskriver
hur den rumsliga uppldsningen av ett system begrénsas, 1 detta fall av atmosfarsturbulensen
[8]. Beskrivningen ges i frekvensplanet och liknar matematiskt en Gverforingsfunktion
(vanligt forekommande 1 t.ex. signalbehandling). MTF:er kan ocksa anvéindas for att beskriva
andra delar av sensorsystemet, exempelvis diffraktion och abberationer i optiken. For att fa en
beskrivning av hela sensorsystemets prestanda kan MTF:erna frdn de olika delarna slutligen
multipliceras samman [9]. I detta avsnitt ingér endast beskrivningen av atmosfarsturbulensen.
Da integrationstiden i1 sensorn &r lang 1 forhéllande till turbulensens tidskonstant ges
turbulensens MTF av

MTF(f) = expl-3.44(3 /,)*) (13)

dir f 4 den rumsliga frekvensen (rad'), A 4r laserns vaglingd och ry &r Frieds
koherensdiameter. Mer information finns 1 [1]. Ur uttryck (13) ser man att hoga frekvenser
blockeras, medan 14ga transmitteras. Atmosfaren fungerar effektivt som ett lagpassfilter och
suddar ut fina detaljer hos objekt. Bilden av laserkédllan kommer pa samma sitt att smetas ut
déd den betraktas av en bildgenererande sensor. Uttrycket giller for en kontinuerlig
rumsbeskrivning dé& variabeln f dr kontinuerlig. I datormodellen genereras dock en bild dér
rumsbeskrivningen dr diskret (uppdelad i ett antal bildelement). Nedan foljer en beskrivning
av modellens berdkningar.

Laserkillan ges ursprungligen som ett punktmal (en pixel) men paverkas hédr av atmosfaren
innan den avbildas pa detektorarrayen (en diskret tvadimensionell array). Péverkan fran
atmosfaren genereras i frekvensplanet genom att transformera laserkéllan, multiplicera med
MTF:en for att slutligen transformera tillbaka till bildplanet och erhélla resultatet. Eftersom
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punktmélet innehdller lika mycket av alla frekvenser ges den slutliga avbildningen direkt
genom invers diskret fouriertransform av MTF:en.

Om den cirkuldra symmetrin for laserflicken ska bevaras dr en tvddimensionell diskret
fouriertransform inget bra alternativ (valet av koordinataxlar for bilden bryter symmetrin vid
transformeringen). I stéllet anvinds i modellen en endimensionell transform dir resultatet
cirkelsymmetriskt utvidgas till tvd dimensioner. En annan fordel ar att detta gér mycket
snabbare.

Da frekvensbeskrivningen dr diskret far MTF:en ett ndgot annorlunda utseende jaimfort med
det kontinuerliga fallet, p.g.a. vikning av frekvenser. D& man vil bestimt sig for
samplingsfrekvens f; och frekvensuppldsning f.., ges de diskreta frekvenserna av

f:()’fres’z'fres"“’.fs _f;‘es (14)

Den diskreta MTF:en fés ur den kontinuerliga genom Poissons summationsformel [10]:

MTF|f]= iMTF(ern-fs) (15)

n=—o0

I modellen viljs f; s& pass stor (f; = 4 fzw, MTF(f3w) = ¢) att serien kan approximeras med
bara tva av termerna (n = -1, 0). Skulle bildens sampelfrekvens vara hogre, si viljs denna i
stillet. Frekvensupplosningen avgors av laserflackens forvantade radie, 7., En nedre gréins
for radien ges av (den kontinuerliga) MTF:ens bandbredd, 7y, - fsw < 1. En annan nedre
begrinsning for radien sétts i modellen till det dubbla avstindet mellan tva pixlar i1 bilden.
Frekvensupplosningen fés sedan genom fros = 1/ rgpor.

MTF:en kan nu skapas genom (15) och laserflickens utbredning i en dimension (radiellt) fas
genom invers FFT (Fast Fourier Transform). Dérefter sker cirkuldarsymmetrisk utvidgning till
tva dimensioner och normering.

En annan aspekt, om vi aterviander till huvudtemat, dr vilken tidsrymd som betraktas. Det
ndmndes tidigare att uttryck (13) géller da integrationstiden i1 den betraktande sensorn ar lang 1
forhallande till turbulensens tidskonstant. Vid korta exponeringstider okar den rumsliga
upplosningsformégan till [1]

MTF(f) = expl-3.44(37 /1, Y (1= b(3r 1 D) )} (16)

samtidigt som de langsammare forloppen i atmosfaren tiltar hela laserstralens vigfront sa att
stralens infallsvinkel mot optiken slumpmassigt fluktuerar. Laserkéllans registrerade position
i bilden kommer didrmed att variera i tiden, ett fenomen som bendmns med den engelska
termen image dancing. Variansen for fluktuationen 1 infallsvinkel ges for en sfarisk vidg och
Kolmogorov-spektrum av [8]

o, =1093-C; LD (5 _LA D] (17)
k 2z
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I uttryck (16) och (17) dr D mottagarens apertur, L &r avstandet mellan lasern och maélet och
b =1 for ndrfélt och b = 0,5 for avstandsfilt (se [1,11]). Vid en lang integrationstid i sensorn
bidrar fluktuationerna fran image dancing till en effektiv minskning av den rumsliga
upplosningsformégan, vilken beskrivs av MTF:en i uttryck (13).

Diskussionen hittills har begrinsat sig till enkelvigsfallet, dd en sensor betraktar en laserkalla.
Bildgenerering har ocksa stor betydelse vid mélfoljning, da mélets position ska skattas m.h.a.
retroreflexen (avsnitt 2.4.2). Infallsvinkeln for den retroreflekterade stradlningen mot
mottagaren kommer att fluktuera pa liknande sétt som i enkelvagsfallet och ge styrsystemet en
felaktig riktningsinformation mot mélet. En annan intressant detalj, som visserligen inte ingér
1 modellen for tillfallet, men som kan vara vird att undersoka ndrmare i1 framtiden &r
scintillationen for de enskilda bildelementen. Ett exempel pa detta dr nir en kvadrantdetektor
anvands for att skatta malriktningen. Den mottagna effekten i varje kvadrant kommer da att
fluktuera, till viss del oberoende av dvriga kvadranter, vilket &r fullt tillrackligt for att ge en
felaktigt skattad malriktning (genom ekvation (7) och (8)).

2.5.2 Stroljus

Nar en malsokare belyses av en laser dr dess funktion kinslig for sma defekter som kan
forekomma 1 det optiska systemet. Defekter i linser, speglar och dvriga delar kan sprida den
elektromagnetiska stralningen och degradera bildkvaliteten. Den odnskade strdlningen som
uppstér vid spridning, reflektioner och diffraktion i ett optiskt system kallas stroljus och kan
stora ut en malsokare som utsétts for kraftig belysning. Mélsokaren kan storas dven om lasern
befinner sig utanfor synfiltet p.g.a. stroljuset. For att fa realistiska simuleringar av hur en
malsokare stors av laserstralning maste stroljus inkluderas i modellen.

Stroljus kan upptrdda pd manga olika sétt 1 ett optiskt system. Det skulle sdledes behdvas en
specifik modell for varje verkligt system som ska simuleras. Ett exempel pd hur stréljus kan
modelleras 1 ett specifikt fall beskrivs 1 [12]. Att modellera varje tinkbart fall skulle dock vara
alltfor anstringande, rentav omdjligt. En generell stroljusbeskrivning passar dessutom béttre
in med 6vriga modeller i ramverket. Med en generell stroljusmodell maste dock ett ldgre matt
av realism accepteras under simulering, vid bildgenereringen i mer specifika system. Det dr
dock mojligt att komplettera med mer detaljerade modeller om sa skulle behovas.

En vitt anvind och generell beskrivning av stréljus dr nagot som kallas PST (Point Source
Transmittance), som specificerar hur stor andel av det infallande ljuset som nér en given del
av fokalplanet i1 ett optiskt system beroende péd ljusets infallsvinkel mot optiken [13]. I
DIRCM-modellen anvénds en liknande beskrivning som anger hur strilningen sprids av
optiken. Om man till en borjan forsummar turbulensen kommer laserstralens intensitet att vara
koncentrerad till en enda infallsvinkel ndr den nar sensorn. Vid passagen av det optiska
systemet sprids stralningen fran sin “normala” bana. Den detekterade intensiteten ges av
funktionen /(0), dir 0 ar avvikelsen fran den ursprungliga infallsriktningen. Figur 9 gor ett
forsok att fortydliga detta ytterligare.
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strdlning
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Fokuserad i
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Figur 9: Defekter i optiken sprider den infallande stralningen. I stillet for att avbildas pa en punkt i fokalplanet
ges bilden av laserstrélen som en utspridd flack, vars intensitet ges av 1(6).

1(0) normeras sa att

/2
27 [1(0)sin0do =1. (18)

0
Den mottagna effekten av ett detektorelement i1 fokalplanet ges di av

P P 10) Qo (19)

detektor — * apertur

dar Ppernr dr den effekt som samlas in av sensorns apertur, Q;rop dr detektorelementets
synfilt och @ ér vinkeln mellan detektorelementets siktlinje och stralningens infallsvinkel. Det
antas att Q oy ar litet. Stroljuset modelleras alltsa helt enkelt av funktionen /(6), d.v.s hur det
optiska systemet sprider den infallande strélningen.

For det mesta inkluderas dven atmosfarsturbulensen i simuleringarna, vilket degenererar
bildkvaliteten ytterligare. I detta fall berdknas den diskreta fouriertransformen av funktionen
1(6) och multipliceras med MTF:en for atmosfaren, for att erhalla hela systemets prestanda.
Bilden av laserkéllan ges sedan som tidigare genom invers diskret fouriertransform (FFT), se
avsnitt 2.5.1.
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3 Simulering & Verifiering

I detta kapitel flyttas fokus frdn modellbygget till anvindningen av den “’fardiga produkten”
dd DIRCM-modellen har blivit implementerad i ramverket EWSim. Syftet r att presentera
olika resultat som kan erhallas genom datorsimuleringar, att kritiskt granska dessa och att i
mojligaste man verifiera modellen genom jimforelser av resultaten med experiment och teori.
Uppmirksamheten kommer att riktas mot malfoljning samt stérning av malsokare, dar
bildgenereringen med strdljus spelar en central roll.

3.1 Simulering — ett exempel

Simuleringarna som presenteras i denna rapport utfors i en applikation som ursprungligen
utvecklades for att utvirdera facklor som motmedel mot IR-robotar, men dér det nu ocksa ar
mojligt att simulera DIRCM. Scenariot bestar av en helikopter och en mélsokande missil 1
landnédra milj6. Missilen kan styras av en rad olika malsdkare, t.ex. centroid, korrelation eller
retikel. Generella modeller av dessa tillhandahalls av ramverket, EWSim. Ett antal motmedel
kan placeras ombord pa helikoptern for att skydda den mot missilangreppet. I detta exempel,
precis som i resten av rapporten, utkdmpas en telekrigsduell mellan en nuterande
retikelmalsdkare och ett DIRCM-system med pulsad laserstralning.

Det initiala avstdndet mellan missilen och helikoptern &r i detta fall 2000 m. Béda objekt
ligger ndra marken s missilen kommer att firdas ldngs en horisontell bana. Milsdkaren har
ett totalt synfilt pa 3° x 3° och en cirkulir mottagarapertur med 3 cm diameter. Retikeln ar av
FM-typ och nutationsfrekvensen &r 100 Hz. Den infallande stralningen frén helikoptern
moduleras av retikeln och omvandlas till en elektrisk signal i detektorn. For att utvinna
helikopterns ldge ur denna signal méiste signalen demoduleras. Demodulationen sker i
malsékarmodellen m.h.a. ideala bandpassfilter och en likriktare. Modellen innehaller ocksa en
AGC (Automatic Gain Control) med en kort tidskonstant for att forstérka svaga malsignaler
och reducera hoga. Missilen ér vid simuleringens start i vila. Den har en maxhastighet pa 600
m/s, en maximal acceleration pd 40g och styrs av en generell robotdynamikmodell ur
ramverket. Malsokaren dr gyrostabiliserad och en modell for gyrot [14] styr malsdkarens
rorelser.

Helikoptern befinner sig i vila under hela forloppet och forlitar sig helt pA DIRCM-systemet 1
skyddssyfte. Laserns effekt &r 1 mW och divergensen ar cirka 1,4 mrad (eller 0,08°). Lasern ar
pulsmodulerad med frekvensen 102 Hz och pulsldngden 1 ms (10% duty cycle). Instdllningen
for robotvarningssystemet forsékrar att missilen upptéicks sa snart den fyras av. Darpa foljer
grov- och finf6ljning av roboten, vilka bada styrs av det vinkelservo som beskrevs i avsnitt
2.4.4. Grovfoljningen har en relativt ldngsam servomotor och anvinder en sampelfrekvens sa
lag som 30 Hz. En hogre frekvens ger alltfor langa simulationstider. Finfoljaren anvénder
retroreflexen i mélsokarens optik for att folja missilen. Dess servo dr mycket snabbare dn
grovfoljarens, vilket speglar verkliga forhallanden. Sampelfrekvensen hir dr 200 Hz, vilket
dock &r lagre dn i ett verkligt system. Det dr viktigt att ha en hog sampelfrekvens sa att
missilen inte hinner firdas ut ur laserstrdlen mellan tva sampel med tappad 1dsning som 6ljd,
se avsnitt 2.4.3. Figur 10 visar en 6gonblicksbild fran en simulering, dir missilen &r 1ast mot
helikoptern.
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Figur 10: En &gonblicksbild fran en simulering dir missilen ar last pa helikoptern. Den stora bilden visar
scenariot sett frAn missilen i det visuella vigldngdsbandet. Den lilla bilden langst upp till vénster visar missilens
vy i det infrardda véglédngdsbandet. Lasern &r klart synlig och notera hur stroljuset tydligt framtrader som en
utsmetad laserflack. Det dr ocksé tydligt att malsokaren &r stord eftersom helikoptern inte &r centrerad i synfaltet
och foljepunkten hoppar runt kraftigt. Den undre vyn &r frén finfoljaren och visar hur lasern ar riktad. Tittar man
noga ser man missilen centrerad mitt i synféltet — DIRCM-systemet foljer missilen val!

Detta var lite allmént om scenariot och nagra av de 6vriga modeller som ligger till grund for
simuleringarna. Figurerna nedan summerar en simulering som genomfordes under de givna
forutséttningarna. Figur 11 visar DIRCM-systemets foljenoggrannhet och figur 12 presenterar
rorelsen hos malsokaren och missilen. Hela forloppet kan huvudsakligen delas in i tre delar.
Den fOrsta varar i en dryg sekund, fran och med att missilen avfyras (vid 5 s). DIRCM-
systemet varnas omedelbart for det annalkande hotet och riktar om grovfoljaren mot missilen
(eg. den riktning som ges av robotvarnaren). Under tiden dr retikelmélsokaren 1ast mot
helikoptern med hog noggrannhet och missilen foljer en rak bana genom luften. Slutligen (vid
6,4 s) dr grovfoljningen av missilen sa pass god att finfoljaren kan aktiveras.

Finf6ljaren reducerar snabbt foljefelet och centrerar laserstrdlen pd missilen. Detta pdborjar
den andra delen av forloppet, da malsokaren kraftigt stors av den pulsade laserstralningen.
Foljefelet for finfoljaren ligger mellan 0 och 0,05°, vilket konstant haller missilen inne i
laserstralen. Grovfoljaren dr mindre noggrann med ett foljefel upp mot 0,1°. Stralningen fréan
lasern framtréder tydligt i malsokarens detektorsignal och far malsdkaren att tappa lasningen.
Malsokarens siktlinje nuterar kring helikoptern 1 stora cirklar, ddr tva varv fullbordas per
sekund, precis som forvéntat (frekvensskillnaden mellan laserns modulation och retikelns
nutation ar just 2 Hz). Efter 1-2 sekunders storning forsvinner helikoptern helt fran
mélsokarens synfdlt och missilen fortsdtter ddrmed ut i tangentens riktning och missar
helikoptern med ett hyggligt avstind. Under denna tredje fas tappar ocksa finfoljaren
lasningen i och med att ingen retroreflex kan fas fran mélsdkarens optik.
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Figur 11: DIRCM-systemets foljefel som funktion av tiden. Den &vre plotten visar foljefelet hos grovfdljaren,
d.v.s. vinkeln mellan grovfoljarens riktning och den sanna riktningen mot missilen. Den undre visar en forstorad
bild av foljefelen for bade fin- och grovfoljaren.
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Figur 12: Missilens och malsdkarens rorelser. Den Ovre vénstra figuren visar mélskarens avvikelse fran
helikoptern (vinklar i azimut och elevation). Uppe till hoger visas samma avvikelse som funktion av tiden.
Notera att mélsokarens siktlinje nuterar med 2 Hz som vintat. Plotten nere till vénster visar en liten del av
detektorsignalen. Figuren nere till hoger beskriver missilens bana. Missilen startar i punkten (0,32,0) och
helikoptern befinner sig vid (0,0,2000).
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De delar som har storst betydelse for utfallet av en simulering, om missilen kommer att triaffa
helikoptern eller inte, &r klart och tydligt DIRCM-systemets malfoljning och laserns paverkan
pa malsokaren. Dessa bada delar dr déarfor viktigast att undersoka narmare.

3.2 Malféljning

Malfoljningen, eller DIRCM-systemets formaga att belysa ett hot med hog noggrannhet, har
avgorande betydelse for om hotet kan stdras ut eller ej. Ar foljningen inte bra nog kommer
inte tillrackligt hog lasereffekt att traffa hotet under en tillrackligt lang tid for att kunna stora
ut det. Det ar sdledes viktigt att malfoljningen blir realistiskt modellerad och simulerad. Detta
avsnitt syftar till att undersoka hur DIRCM-modellen fungerar i detta avseende genom att
genomfora en rad simuleringar med olika fOrutsdttningar. Genom att bara titta pa
simuleringarna kan brister i modellen upptéckas, men for att verkligen verifiera modellen
maste simuleringarna jimforas goras med riktiga experiment. Detta underlag saknas tyvérr till
stor del 1 dagens ldage. Darfor tvingas vi i detta fall forlita oss endast till simuleringarna och
det sunda fornuftet for att beddma deras rimlighet.

Négot som bor ndmnas i samband med simuleringar av denna typ, som bygger pa en modell
som &r delvis stokastisk, &r statistisk sékerhet. Vad séger att en given simulering representerar
ett givet scenario pa ett bra sdtt? De resultat som presenteras hir foljer av enstaka
simuleringar och att hivda att dessa representerar givna forutsiattningar bra ar vanligtvis ett
langt steg att ta. Simuleringarna verkar dock ha utfors under en tillrdckligt 1dng tid for att den
statistiska sdkerheten ska vara ndgorlunda god. Trots allt gors inga forsok att dra alltfor stora
slutsatser med anledning av detta. For att verifiera malfoljningen i modellen krivs storre
anstringningar i form av fler strukturerade simuleringar som jimfors med experimentella
data.

3.2.1 Lokalisering av malet aktivt

Ett viktigt forsta steg i malfoljningen ar hotoverlimningen dd& DIRCM-systemet far reda pa
malets position genom robotvarningssystemet. Det giller att snabbt f4 en god invisning mot
mélet med grovfoljaren for att sedan kunna aktivera finf6ljaren och etablera aktiv f6ljning pa
malets retroreflex. Lokaliseringen av malet svarar mot forsta fasen i1 forloppet som beskrevs 1
avsnitt 3.1, dér det tog drygt en sekund att fa aktiv lasning.

Det finns ett antal parametrar som paverkar mdjligheterna att fa en snabb lasning. Framfor allt
visar sig grovfoljarens foljenoggrannhet vara viktig. Detta visar sig vid simulering av
pahakning for ett rorligt forlopp, d.v.s. d& hotet dr under rorelse, vilket &r den allra vanligaste
situationen. Det som avgoér om lokaliseringen lyckas och hur snabbt forloppet sker ar
storleken péd finfoljarens lasningsomrade. 1 exemplet i avsnitt 3.1 var lasningsomradet 0,5°,
vilket visade sig lampligt da aktiv finféljning kunde etableras relativt snabbt.

Om lasningsomradet &r for stort 1 forhéllande till laserstrélens bredd visar det sig mest vara en
slump om maélet kan lokaliseras. Eftersom malet ror sig inom lasningsomradet &r det inte ens
sdkert att det rdcker med en noggrann skanning av omrddet med lasern, och mélet kan bara
lokaliseras snabbt med lite tur. Som exempel visas i figur 13 resultatet av en lokalisering dir
finfoljarens lasningsomrade sattes till 3° vilket forstas ar orimligt stort.
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Figur 13: Lasningsforfarande med 3° ldsningsomrdde. Grafen visar felvinklarna for grov- och finfdljaren.
Finfoljaren skannar ldsningsomradet i 6ver en sekund (kurvan svédnger fram och tillbaka kraftigt) innan malet
hittas.

Med detta i atanke vill man ha ett sa litet 1dsningsomrdde som mdojligt, men det finns ockséd en
undre grins att beakta. Den sitts till stor del av grovfdljarens foljenoggrannhet, vilket visar
sig vid simulering. Lasningsomradet maste vara sd pass stort att grovfoljaren hela tiden
formar halla mélet inom det. Det dr heller inte nddvéndigt med ett 1asningsomrade som é&r
mindre dn laserns divergens. En bredare laser och ett snabbare servo for grovfoljningen skulle
saledes snabba upp lokaliseringen av maélet. Exempelvis skulle inférandet av ett lag-filter i
regleringen av servot kunna minska fo6ljefelet mot ett rorligt mal och ddrmed forbéttra
mojligheterna till en snabb lasning.

Lasningsomrédets storlek bor i slutdndan alltsd viljas med hénsyn till laserns divergens och
grovfoljarens foljenoggrannhet. Genom simuleringar kan man komma ett steg nirmare den
optimala storleken, som ger aktiv lasning av malet pa kortast tid.

3.2.2 Plattformsvibrationer

Det finns manga omsténdigheter som forsvarar malfoljningen. En forsdmrad f6ljenoggrannhet
kan leda till att malet hamnar utanfor laserstralen, vilket i1 sin tur leder till att den aktiva
lasningen forloras da retroreflexen faller bort och att hotet kan arbeta mer ostort. En siddan
forsvarande omstandighet dr vibrationer fran plattformen dér lasern ar fixerad, vilket leder till
att laserstralen borjar jittra.

Laserns pekfel kommer dock inte bara bero pa vibrationernas storlek. Grov- och finfdljaren
kommer hela tiden arbeta for att minimera pekfelet sa vad som slutligen aterstar beror ocksé
pad hur snabb pekdynamiken &r. I figur 14 visas data fran en simulering dir plattforms-
vibrationerna var i storleksordningen 1 mrad (0,057°). Malets position var i detta fall fixerad
for att endast fokusera pa felet som uppstér fran plattformens vibrationer.
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Figur 14: Den 6vre grafen visar laserns pekfel som uppstar mot ett fixt mél genom att plattformen vibrerar.
Pekfelet dr i detta fall sé stort att lasningen pa malets retroreflex bryts. Detta ser man tydligt i den undre figuren
som visar hur DIRCM-systemets foljetillstdnd dndras med tiden. 1 = grovf6ljning, 2 = skanning av finféljarens
lokaliseringsomrade, 3 = finf6ljning (aktiv lasning).

Just nu dr modellen utformad sd att vibrationerna &r oberoende 1 tiden, d.v.s. det
slumpmassiga pekfelet for lasern vid tva tidpunkter blir oberoende av varandra. Detta speglar
de fall dir bandbredden for vibrationerna dr mycket storre d4n pekdynamikens sampelfrekvens.
Styrservona for grov- och finfoljaren hinner dérmed inte reducera laserns pekfel, som under
simuleringen 14g runt 0,1° i medel, vilket &r i samma storleksordning vibrationerna. Notera att
detta dven dr 1 samma storleksordning som laserns divergensvinkel vilket medfor att DIRCM-
systemet ideligen tappar den aktiva foljningen av mélet.

For att kunna simulera hogre sampelfrekvenser hos foljesystemen pa ett realistiskt sétt, eller
lagre bandbredd hos plattformens vibrationer, vanligen i storleksordningen 10-100 Hz [15],
maéste ett tidsberoende for vibrationerna introduceras i modellen, t.ex. genom en stokastisk
process med korrelerat brus (liknande den som beskrevs i 2.4.1).

3.2.3 Image dancing

Ett annat fenomen som forsvarar malfoljningen &r image dancing orsakat av turbulensen i
atmosfaren, se avsnitt 2.5.1. Infallsriktningen for den retroreflekterade vagen kommer att
fluktuera och med de korta exponeringstider som géller for detektorn vid malf6ljning kommer
malriktningen att bli felaktigt registrerad. Ddrmed blir malfoljningen lidande.

Under liknande forutsdttningar som i 3.2.2 gors hér en simulering for att se hur image dancing
paverkar DIRCM-systemets foljeformaga. Aterigen ir maélet fixerat, plattformsvibrationerna
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nollstélls och turbulensstyrkan sétts genom strukturparametern C. =5-107" m™>? vilket far
betecknas som kraftig turbulens. Resultatet visas i figur 15.
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Figur 15: Foljefelet for grov- och finfoljaren mot stillastdende mal i kraftig turbulens. For finfoljaren ligger felet
runt 350 prad. Grovfoljaren paverkas inte av turbulensen da den &r ideal.

Pekfelet for finfoljaren till foljd av turbulensen dr runt 350 prad. Detta virde dr intressant att
jamfora med fluktuationen i laserstrilens infallsvinkel som ges teoretiskt av (17). Observera
att det dr fluktuationerna vid dubbelvdgspassage som dr av intresse hir. I modellen anvédnds
dock samma uttryck for dubbel- som enkelvig i brist pa béttre uttryck.

Sétter man in de virden som géllde under simuleringen (L = 2000 m, D = 0,1 m) fas o3 = 153
prad. Detta dr en bra bit ldgre én foljefelet som visade sig under simulering vilket kan verka
aningen forbluffande. Analyserar man mer 1 detalj dr oy standardavvikelsen for den skattade
mélriktningens avvikelse frdn den sanna och pekdynamiken for foljesystemen kommer att
avgora hur stort det slutliga foljefelet blir. I detta fall anvindes en reglering av servomotorn
som prioriterar snabbhet, dir stabiliteten kommer i andra hand, vilket leder till att felet
forstirks. For att kontrollera detta halverades bandbredden pa det reglerade servot i ytterligare
en simulering. Foljefelet blev d& 175 prad, d.v.s. hilften av det tidigare.

Precis som i fallet med plattformsvibrationerna ar tidsberoendet forsummat i modellen, vilket
betyder att strdlens vandring i fokalplanet till f6ljd av image dancing slumpas oberoende i tvé
olika tidpunkter. Tidsberoendet &r dock inte lika kritiskt hir som 1 fallet med
plattformsvibrationer eftersom foljefelet troligen endast paverkas marginellt. Det skulle dock
inte skada att fa detta bekréftat genom att implementera ett tidsberoende i modellen.

Ytterligare en anmérkning kan goras i anslutning till figur 15 géllande grovfoljaren. Foljefelet
for denna faller exponentiellt av mot noll vilket beror pa att den dr ideal och kénner malets
sanna position. Faktum &r att &ven om den styrts av en passiv malsokare med indata fran IR-
vyn sd hade foljefelet gatt mot ett litet varde. Detta beror péd att image dancing endast finns

implementerat for lasern och inte for resten av miljén. Aven detta kan vara nagot att dverviiga
att f4 med 1 modellen.
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3.2.4 Snabba mal

Vid sidan av de omndmnda foljeproblemen med plattformsvibrationer och image dancing dr
det viktigt att kunna folja ett mal som ror sig hiftigt 1 sidled. En eventuell sidledsrérelse av
hotet relativt den egna plattformen (som skyddas av DIRCM-systemet) kan uppsta vid
exempelvis en undanmandver eller d& hotet stérs och borjar avvika fran sin ursprungliga kurs.
Det dr i bada dessa fall viktigt att lasern snabbt kan riktas om och f6lja hotet s att storningen
oavbrutet kan fortlopa.

For att testa DIRCM-modellens prestanda i detta avseende genomfordes en rad simuleringar
enligt liknande forutsittningar som i exemplet 1 3.1. Lasereffekten sattes ned nagot for att fa
mindre storverkan hos missilen men dnda sa pass stor att missilen bdrjar vobbla och rora sig 1
sidled. Hér visar det sig hur viktig foljesystemens sampelfrekvens dr for mélfoljningen, ett
omrade som tangerats tidigare i1 rapporten (se 2.4.3.). En ldg sampelfrekvens ger storre
utrymme for malet att rora sig bort fran den senast skattade malriktningen, vilket leder till ett
okat foljefel. Vill det sig illa hinner mélet rora sig sd pass mycket att lasningen av maélet bryts.
Simuleringsresultaten visas i figur 16.

Malet rorde sig i detta fall med en vinkelhastighet pd 5°/s. Sampelfrekvensen for grovfoljaren
var 30 Hz 1 bada forsok och 30 resp. 200 Hz for finfoljaren. Man kan klart och tydligt utldsa
att foljningen ar béttre med en hogre sampelfrekvens. Den aktiva foljningen brots t.o.m. vid
ett flertal tillfdllen d& finfoljarens sampelfrekvensen var 30 Hz. Hur hog sampelfrekvens som
véljs maste ocksa avvdgas mot simuleringarnas snabbhet. Malet om realtidssimuleringar sétter
en Ovre grians pa runt 200 Hz for finféljaren och inte mer dn 50 Hz for grovfoljaren réknat
med dagens mjukvara och datorprestanda. Grovfoljarens sampelfrekvens maste nog upp en
hel del om den ideala f6ljningen ska kunna ersittas av en passiv IR-mélsokare.
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Figur 16: Foljenoggrannheten mot ett rorligt mal for olika sampelfrekvenser. I den 6vre figuren ér finfoljarens
sampelfrekvens 200 Hz, i den undre 30 Hz. Grovf6ljaren hade i bada fall en sampelfrekvens pa 30 Hz. Foljefelet
for finfoljaren minskar betydligt d& sampelfrekvensen okas.
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Andra faktorer som paverkar foljenoggrannheten kan ndmnas kortfattat. Forst och framst
underléttas malfoljningen av en prediktor som uppskattar malets framtida position enligt vad
som skrevs i avsnitt 2.4.3. For det mesta dr skattningarna mycket traffsdkra vilket okar
foljenoggrannheten, samtidigt som kravet pd en hog sampelfrekvens reduceras nagot,
eftersom foljeriktningen kan &ndras i god tid. Foljningen av ett rorligt mal skulle ocksa
forbéttras genom att infora ytterligare en integration i regleringen av styrservona i form av ett
fasretarderande filter (se 2.4.4)

3.3 Bildgenerering — stdorning av malsokare

Genom realistiska modeller av atmosfaren [1] samt malfoljningen hos ett DIRCM-system (se
2.4 och 3.2) erhélls en bra uppskattning av den lasereffekt som nar aperturen hos ett nirmande
hot. Minst lika viktigt &r att modellerna som beskriver storverkan i en malsokare (se 2.5)
speglar verkliga forhallanden. Detta avsnitt av rapporten forsoker verifiera dessa bitar m.h.a.
experimentella data, dér framfor allt stroljuset sétts i fokus.

3.3.1 Forsoksuppstallning

De experimentella resultat som ligger till grund for verifieringen &ar framtagna vid forsok med
en nuterande FM-mélsokare. Som mal anvdndes en svartkropp med cirkuldr form och en
diameter pa 1 cm. Avstandet mellan svartkroppen och malsékaren var 60 m. Pa avstdndet 120
m fran malsokaren stilldes en blysaltlaser inriktad mot malsokaren for att kunna stora den.
Data for uppstillningen sammanfattas i tabellen nedan.

Lasereffekt Pluser

Laserdivergens (hela vinkeln) Oluser 0,8 mrad
Laservéglangd Alaser 3,39 um
Laserns pulsrepetitionsfrekvens Siaser 101 Hz
Maltemperatur (svartkropp) Ty

Malarea (svartkropp) App 7,85:10° m*
Avstand till malet R 60 m
Avstand till lasern 2R 120 m
Vinkel mellan malet och lasern Oofiset 1°
Aperturarea malsokare A s

Under dessa forutsittningar gjordes bade riktiga experiment och simuleringar dér bl.a. laserns
effekt och dess infallsvinkel mot malsokaren varierades. Det huvudsakliga syftet var att
jamfora resultaten och dirigenom verifiera mélsokarmodellen och den del av DIRCM-
modellen som handlar om bildgenerering, vilken &r vital for att generera storeffekter i
malsokaren. Bildgenereringen paverkas bade av atmosfarens turbulens (MTF) och stroljus i
mélsokarens optik. I detta fall dr turbulensen forsumbar och framfor allt stroljusets funktion
undersoks.

3.3.2 Matning av stréljuset

Det ar viktigt att stroljuset for malsokaroptiken (PST:n) uppskattas bra for att simuleringarna
ska kunna gora sig rittvisa. Mitningen av stroljuset visade sig dock inte vara alldeles enkel.
PST:n uppskattades genom att variera laserstralens infallsvinkel mot malsdkaren och notera
detektorns respons. Infallsvinkeln varierades fran rakt infall till vinklar som 14g klart utanfor
malsokarens synfilt. Ddrmed erhdlls en kurva med respons som funktion av infallsvinkel som
borde likna optikens PST hyggligt.
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Det finns dock en hel del felkéllor. Bland annat kunde inte mélsdkarens siktlinje (LOS) helt
fixeras vilket innebar att strilningens infallsvinkel varierade nigot under forséken. Detta
géllde framfor allt vid sma infallsvinklar sd osékerheten &r storst ddr. Av denna anledning
anvinds tva olika beskrivningar av stroljuset under simuleringarna, vilka visas 1 figur 17.
Dessutom gjordes simuleringar helt utan stroljus, med endast den minimala atmosfars-
paverkan. I dessa fall koncentreras all laserstrilning till en enda infallsvinkel och lasern
avbildas som en punkt pa detektorn.

] | | PSTA |
ﬁﬁ — PSTB |,

PST (unnormalized)
P

1 0'3 1 1 I 1 1 ]

Figur 17: Beskrivning av stroljuset som anvéinds under simulering. Tva versioner anvéinds beroende pa
osdkerheten for sma infallsvinklar.

3.3.3 Simulering

I detta avsnitt presenteras resultatet fran ett antal simuleringar, vilka sedan anvédnds vid
verifieringen med experimentella data. Framfor allt undersoks hur malsékaren paverkas av
stroljuset. Rimligheten i resultaten kommer att beddmas och i1 viss man kontrolleras genom
teoretiska Overldggningar. Intressanta delar att titta nirmare pd dr detektorsignalen i
malsokaren (ddr man kan utldsa den effekt som nar malsdkarens apertur fran svartkroppen
respektive lasern) och de mélsokarrorelser som dirav foljer.

Forutsittningarna som géller &r de i avsnitt 3.3.1. Ett problem som maéste redas ut innan
scenariot kan simuleras giller mélets (svartkroppens) radians. Svartkroppen stralar som
bekant ut sin energi 1 ett stort viglingdsband medan lasern har all energi koncentrerad vid en
vaglangd (3,39 um). Problemet uppstar da malsokarsensorns responsivitet ska vigas in,
eftersom den &r viglingdsberoende och simuleringsmodellen inte kan hantera olika
vaglangder. Vaglangdsberoendet maste darfor inrdknas i malets och laserns radiansnivaer s
att kontrasten mellan dem blir rétt nér de betraktas av sensorn. Detta gbrs genom att normera
svartkroppens radians och anta att den stralar ut all energi vid samma vagldngd som lasern.
Den normerade radiansen, Ly, vid vaglingden A4, bestdims sd att sensorns respons blir lika
stor som den ursprungligen var for svartkroppen. Mer i detalj:
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Svartkroppens totala radians ges av
L=[L(A)dA, (20)
0

dar radiansens vagldngdsberoende ges av

2
L= @
5 hc
A exp(j -1
kTA
Sensorns respons berdknas enligt
R= jR(/z)L(/l)d/l . (22)
0
Da svartkroppen antas strdla ut energin for en enda vagliangd blir responsen i sensorn
R=1L,, -R(A,) och didrmed blir
1 o0
L, = R(A)L(A)dA . 23
” Rw!()() (23)

Figur 18 visar resultatet fran en forsta simulering. Str6ljuset dr i detta fall utelimnat for att
senare kunna notera hur det paverkar malsokaren. Retikelns nutationsfrekvens dr 100 Hz och
skillnadsfrekvensen mot laserns prf dr ddrmed 1 Hz. Detta visar sig tydligt i rorelserna for
malsokaren, som svianger med just 1 Hz. Den exakta felvinkeln for mélsdkaren far man inte
lagga for mycket vikt vid i detta skede, d& den till stor del beror pad malsokarens dynamik (den
gyromodell som anvédnds for att styra siktlinjen, vilken beskrivs i1 [14]). Hér anvéinds heller
ingen AGC (som i avsnitt 3.1) for att normera detektorsignalen, utan styrsignalen som skickas
till gyrot beror till stor del pa detektorsignalens amplitud.

Figur 18 visar ocksd den mottagna effektnivan i malsokaren. Med relativt enkla berdkningar
kan man kontrollera att den visar ritt nivaer for svartkroppen och lasern. Svartkroppens
radians normerades ovan med hénsyn till sensorns viglangdskinslighet och laserns vaglingd
till Lpp. Den effekt som nar malsokaren ar

L, A . A
])bb — bb Ir;azls bb . (24)

Effekten fran lasern som nar malsdkaren &r (under antagandet av en homogen stralprofil)

. 44 .
mals — Bmer . mals - (25)
" 2(0,., 2R)

str aser
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Detta visar sig stimma vil med signalen i figur 18. Storkontrasten (mellan lasern och maélet)
ar ungefar 415 ggr eller 26 dB.
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Figur 18: De tva vénstra figurerna visar den effekt som mélsokaren tar emot. Figurerna till hoger visar

malsokarens rorelse. Axlarna dr graderade i enheter av malsokarens totala synfélt (-1 resp. 1 markerar synfiltets
kant).

Lagger man till effekten av stroljus blir resultatet nagot annorlunda, se figur 19. Framfor allt
detektorsignalen paverkas kraftigt av stroljuset. Utan stroljus erhdlls mycket hogre
toppvarden, samtidigt som lasern inte verkade tréffa detektorn under varje nutationsvarv (de
hoga pulserna i1 detektorsignalen repeteras inte var 1/100 sekund utan faller bort, troligen
p.g.a. att lasern hamnar utanfér mals6karens momentana synfélt). Tack vare stroljuset triaffas
detektorn av laserns strilning dven om laserkdllan befinner sig utanfor synfiltet och
laserpulserna aterfinns 1 detektorsignalen med 101 Hz. Notera att stréljuset 1 modellen endast
paverkar laserns strilning och inte malets.

Hur ska man d4 forklara de atskilligt l4gre toppvirdena som ar néstan 100 ggr ldgre dn utan
stroljus? Det finns ett flertal forklaringsgrunder. Den mest uppenbara ar att ljuset fran lasern
sprids och ddrmed till stor del kommer att absorberas av retikeln eller hamna utanfor det
momentana synfiltet. Det dr dock inte speciellt realistiskt att 99% av effekten skulle falla bort
p.g.a. stroljuset, s& troligen dr den verkliga malsokarens PST smalare och sprider inte
stralningen s& mycket som tidigare uppskattades.
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Figur 19: Simulering med stroljus. Till vénster visas detektorsignalerna (den mottagna effekten i mélskaren)
och till hoger malsokarens rorelser. De dversta figurerna géller for PST B och de undre for PST A (se 3.3.2).

En annan detalj som kan visa sig paverka resultatet en hel del &r diskretiseringen av
radiansnivderna i malsokarens vy. Mélsokaren betraktar omvérlden genom en graskalevy, dir
objektens graskalenivaer svarar mot olika radianser (sambandet ges av en styckvis linjér
funktion med en brytpunkt). Det finns endast 256 olika graskalenivaer att tillga vilket medfor
att den radians som tas emot 1 mélsokaren blir diskretiserad till 256 nivéer. Detta innebér bl.a.
att det infors en Ovre grians for den mottagna radiansen. Oavsett laserns effekt kan inte hogre
radians tas emot d4n den som motsvaras av den hogsta graskalenivan. Dessutom blir det svért
att urskilja lasern frdn bakgrunden da det spridda ljuset dr svagt. Framfor allt det ljus som
ligger ndra kanten av laserflicken 1 bildplanet riskerar att helt forsvinna 1 bakgrunden
(beroende pa hur tétt de diskreta radiansnivaerna ligger).

Da laserns effekt 6kades nistan en faktor 10 erholls resultat enligt figur 20 (simuleringar bade
med och utan stréljus). I simuleringen utan stréljus har laserns effektokning ingen mérkbar
paverkan pa malsokaren. Redan med den ligre lasereffekten var mélsdkaren sd pass stord att
lasern stundtals hamnar utanfér malsokarens momentana synfélt dar storningen inte ldngre
kan fortsdtta. Malsokaren borjar dd centrera malet igen varpa lasern &terigen trdder in i
synféltet och stor malsdkaren bort fran malet. P4 detta sitt uppstéar en typ av jamviktsldge som
inte kan brytas oavsett laserns effekt. D& stroljusmodellen anvidnds blir simuleringsresultatet
helt annorlunda. Lasern kan nu stéra malsokaren dven da den befinner sig utanfor det
momentana synfaltet. Mélsokarens pekfel dkar ddrmed och blir t.o.m. sa stort att mélet bitvis
lamnar synfaltet helt.

Sannolikt hade pekfelet varit &nnu storre om det inte hade forekommit ndgon diskretisering av

laserns radians. En enkel uppskattning ger vid handen att stroljuset jimstélls med bakgrund
ndr det fallit av till 1/256 av toppvirdet (om man antar att hogsta grdskalenivan svarar mot

35



FOI-R--1337--SE

radiansen for rakt infall och sedan linjart faller av mot noll). Detta kan mycket vil begrinsa
storningen utanfor malsdkarens synfalt vilket 1 sin tur begrdnsar malsdkarens felvinkel.
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Figur 20: Detektorsignaler och malsokarrorelser dé laserns effekt 4r okad néstan en faktor 10. Ovre figurerna
giller utan stroljus och de undre med str6ljus enligt PST B.

3.3.4 Verifiering

I detta avsnitt jamfors slutligen simuleringarna ovan med experimentella resultat. Det forsta
som undersoks dr detektorsignalerna och att storkontrasterna dr de man forvéntar sig. I figur
21 visas detektorsignalen frdn malsokaren under ett forsok, overlagrad en 100 Hz sinusvag
som visar retikelns ldge i nutationsvarvet. Malet (svartkroppen) ger sma téta pulser kopplat till
retikelns modulationsfrekvens medan lasern ger starka pulser med ldngre mellanrum som
hénger samman med laserns pulsfrekvens.

Tabellen nedan visar hur stor respons som erhdlls i malsokarens detektor di laserns effekt
varierades. Den innehdller dven teoretiska vdrden for hur stor effekt som forvintas nd
mélsokaraperturen och kvoten mellan responsen och den infallande effekten.

Lasereffekt Infallande effekt | Detektorrespons | Kvot V/W
Bara svartkroppen Py, Y[V] 2060000
X[W] 21 Py 1,8 Y[V] 176000
6,6 X [W] 137 Py, 10 Y[V] 149000
10 X [W] 209 Py, 21,4 Y[V] 211000
15 X [W] 321 Py 25 Y[V] 160000
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Figur 21: Detektorsignalen dd mélsokaren &r riktad mot svartkroppen och samtidigt &r belyst av en pulsad laser.

Som synes varierar responskonstanten kraftigt fran fallet da strdlningen kommer fran
svartkroppen till de fall dér lasern belyser aperturen. En tankbar forklaring ér att mélsokaren
har en krets som forstirker sma signaler innan detektorsignalen kan maétas. Dessa resultat
tyder hur som helst pé att storkontrasten inte blir den man teoretiskt férvéantar sig och som ges
av simuleringarna utan stroljus. I simuleringarna med stroljus blir kontrasten mindre, men
detta beror pa att stroljuset (felaktigt) endast paverkar lasern i modellen.

Fragan &r nu hur man ska stélla sig till detta problem, for att kunna gora vettiga jaimforelser
med simuleringarna. Ldsningen var att sinka laserns effekt under simuleringarna for att
erhdlla en liknande storkontrast i detektorsignalen. Responskonstanten gavs vérdet
2000000 V/W for att den simulerade detektorsignalen skulle ge ett svar som var jimforbart
med det under forsoken. I det verkliga systemet bottnar detektorsignalen vid en given niva.
Aven detta faktum avspeglas i modellen. Dirmed borde sensorsignalen bli nigot sinir
realistiskt simulerad. Samtidigt far man vara forsiktig med att dra alltfor langtgaende
slutsatser om hur malsdkaren paverkas vid en given lasereffekt. I fortsdttningen undersoks 1
forsta hand vad som hidnder da laserns effekt varieras i forsoken jamfort med simuleringarna.
Figur 22 visar malsokarens rorelser vid samma effekter som under simuleringarna tidigare
(inrdknat korrigeringsfaktorn for att erhélla rétt storkontrast). Jimfor garna med figur 18-20.

Hér, liksom 1 simuleringarna, nuterar malsokarens siktlinje runt malet med skillnads-
frekvensen (i detta fall drygt 1 Hz dé laserns prf dr 101 Hz och retikeln nuterar med knappt
100 Hz). Mélsokarens felavvikelse dkar da laserns effekt okar. Vid den ldgre lasereffekten ar
avvikelsen som storst dryga 70% av mélsokarens halva FOV (field of view) och vid den hogre
effekten var motsvarande siffra 130%, vilket innebér att mélet stundtals befinner sig utanfor
mélsokarens synfdlt. Dessa resultat dr inte 1dngt ifrdn de som erhdlls vid simuleringarna i
avsnitt 3.3.3.
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Figur 22: Malsokarens rorelser vid storning med en pulsad laser. I den vénstra figuren &r laserns effekt knappt
en tiondel av lasereffekten i den hogra.

Den viktigaste podngen dr att stroljuset har en vildigt stor betydelse nir lasereffekten blir stor.
Detektorsignalen i de omndmnda forsoken bottnades vid bada effektnivéer. Sannolikt dr det
stroljuset som gor hela skillnaden, d.v.s. med en hogre effekt har lasern storre mojlighet att
stora malsokaren dven utanfor synfiltet. Detta visar sig dven tydligt vid motsvarande
simuleringar.

Man fir som sagt dock inte ldgga for stor vikt vid den exakta avvikelsen for malsokaren under
simuleringarna. Det finns alltfér ménga felkdllor som spelar in, inte minst hur stort detektorns
svar blir pa laserns stralning enligt vad som tidigare nimndes. Mélsokarens dynamik bestdms
dessutom till stor del av en styrkonstant som sétts av anvdndaren. Vid simuleringarna som
presenterades tidigare var denna styrkonstant anpassad i storsta mojliga mén att efterlikna
experimentella data.

Det ér inte enkelt att dra ndgra langtgéende slutsatser av resultaten ovan. En ar att stroljuset ér
viktigt. For att fa trovédrdiga simuleringar maste detta métas upp noggrant. Det &r troligt att
den enkla uppskattningen av stroljuset som gjordes hér inte stimmer perfekt och att man
darfor tappar lite av vérdet i att jamfora simuleringarna med experimenten rakt av. Det dr
dock tydligt att en effektokning hos lasern ger mer storverkan 1 mélsdkaren p.g.a. stroljuset,
vilket syns béade i1 forsoken och simuleringarna.

Ett annat faktum som gor det svart att gora exakta jamforelser ar att modellen av malsdkaren
ar valdigt generell och att man dérfor inte kan vénta sig annat én generella simuleringsresultat.
De resultat som presenterades ovan skulle kunna stimma hyfsat med nést intill vilken
nuterande retikelmélsdokare som helst. For att noggrannare kunna verifiera storverkan av
lasern méste man darfor ha en mer detaljerad och specifik modell av mélsdkaren. Det dr dock
med all tydlighet visat att modellen kan anpassas att efterlikna verkligheten vél 1 ett specifikt
testfall.

38



FOI-R--1337--SE

4 Slutsatser

Forsta delen av rapporten handlade om DIRCM-modellens byggstenar. De viktigaste delarna,
som ligger till grund for hur en malsékande robot paverkas av lasern, &r malféljning och
bildgenerering. De avgdr om ett hot kan storas ut eller ej. Aterstoden av rapporten granskade
dessa bdda delar mer i detalj genom simuleringar.

Genom att simulera olika scenarier fir man en kvalitativ uppfattning hur bra modellen
stimmer. Atskilliga fel har hirigenom kunnat atgirdas och i dagsliget fungerar modellen
stabilt. I simuleringsavsnitten visas att malfoljningen i modellen fungerar som forvintat, dock
med vissa brister. Forst och frimst skulle ett tidsberoende for plattformsvibrationerna dka
realismen. Detta giller i viss man dven for image dancing. Aven simuleringsresultaten som
erholls fran storningen av en retikelmalsokare dr i stort som forvantade. Malsokaren och
roboten bdrjar vobbla med skillnadsfrekvensen och stréljuset visar sig viktigt for att kunna
stéra malsokaren utanfor dess synfilt. Aven hir uppticktes vissa brister, dir diskretiseringen
av radiansnivaerna i malsokarmodellen pekades ut som ett problem.

Enbart simuleringar kan dock aldrig fastsld modellens grad av realism, forutom 1 enstaka fall
genom jamforelser med teoretiska berdkningar. I 6vrigt duger simuleringarna 1 forsta hand till
att bedoma modellens rimlighet. Att inga simuleringar kunde bedémas som orimliga &r trots
allt ett forsta litet steg mot en verifiering av modellen, men for att tydligt klarligga modellens
realism maste man jimfora med verkligheten.

Den sista biten av rapporten dgnades at att jaimfora simuleringsresultaten med verkliga
experiment mot en nuterande retikelmélsokare och dirigenom forsoka dra slutsatser om hur
modellen stimmer med verkligheten. En av de viktigaste egenskaperna for modellen ar att
generera realistiska felpekningsvinklar for mélsokaren.

Karakteristiken for malsokarens rorelser simulerades ndgorlunda realistiskt, men felvinklarnas
storlek kunde p.g.a. vissa osékerhetsmoment (t.ex. att milsokarmodellen &r alltfor generell
och att stroljuset inte kunde métas upp exakt) inte verifieras i mer generell betydelse, vilket
skulle ha inneburit att man kan forlita sig pd modellen dven vid andra férhdllanden &n
testfallets. Man kan dock hdvda att modellernas parameteruppséttning kunde anpassas att ge
hyggligt realistiska resultat. Modellen efterliknar verkligheten vil i det givna testfallet och det
ar darmed troligt att modellen kan anvéndas och ge goda resultat i fall som efterliknar detta.
Exempelvis bor modellen kunna utnyttjas till simuleringar av en stord flygande robot och
kommer da troligtvis att ge resultat som stammer tillrdckligt vdl med verkligheten for den typ
av robot som verifieringen dr gjord mot.

Att hdvda att samma parameteruppsittning skulle vara allmént giltig &r dock ett langt steg att
ta. Man bor saledes vara forsiktig med att forlita sig blint pa simuleringsresultat vid andra
forutséttningar, tills dess modellen kalibrerats om eller att en mer allmén verifiering kommit
till stdnd. En saddan verifiering maste inkludera en noggrannare uppmétning av stroljuset for
systemen 1 fraga och fler olika testfall. Att stroljuset dr viktigt for att erhdlla realistiska
simuleringar dr otvivelaktigt. Bdde 1 simuleringarna och experimenten kunde man notera att
en hogre lasereffekt ger storre felpekningsvinklar for malsdkaren p.g.a. stroljuset. Tester
maste ocksd goras mot fler typer av malsokare, inte bara retikel, och dessutom méste DIRCM-
systemets méalfoljning verifieras. Detta kan med fordel goras m.h.a. LYSA, som ér ett
matsystem for denna typ av tillimpningar [16]. Helst bor dven plattformsvibrationer och
rorliga mél ingd 1 métningarna.
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