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1 Inledning
Detta dokument beskriver oversiktligt den forsta versionen av GENPOD (GENetic POD).

GENPOD ir en komponentbaserad struktur for modellering av radarstorsdndare. De modeller

som utvecklas med GENPOD ska kunna anvéndas for att virdera telekrig pa teknisk och

stridsteknisk niva i duellsimuleringar en mot en men dven i scenarier med négra mot nagra.

Den presenterade versionen av GENPOD har utvecklats vid Institutionen for

Telekrigvérdering i FoT-projektet Duellsimulering Telekrig med stod fran projekten CESAR

och EW Mission Lab.

Syftet med att beskriva en storséndare uppbyggd av olika vil avgrinsade modellkomponenter

ar:

¢ en storsdndarmodell kan utvecklas snabbare och enklare
1 béista fall kan en stérsindarmodell byggas enbart med dtervunna komponenter

o funktionalitet i en utvecklad modell kan enklare laggas till
Fler antenner, nya stortekniker, etc.

e uppdatering av en storsdndarmodell blir enklare
Uppdateringen sker genom att komponenten uppdateras

e modellfel kan hittas léttare
Felsckning kan ske separerat i komponenten

¢ en storsdndarmodell kan utvecklas distribuerat av flera
Utvecklingen sker pa separata komponenter

¢ all kod i modellen exekveras
Ingen onodig kod anvinds i modellen, varfor modellen blir mindre (i kilobyte) samt
snabbare

System Control

Antenna
Dynamics
Fixed

(%
P
Antenna

Hom

Transmitter
Antenna
XXX

Trans mitter
XX

Receiver

LEe Technique

Generator
DRFM

Figur1  GENPOD

For att kunna bygga en stérsdndarmodell ur ett "komponentbibliotek” krdvs forutom

vilavgransade komponenter ett vildefinierat granssnitt mellan de olika komponenterna som

ska bilda den fardiga storsdndarmodellen.
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Det inledande arbetet har déarfor fokuserats pé att finna komponentgrupper med lampliga
granssnitt (komponenten “Hornantenn” tillhdr komponentgruppen ”Antenner”). Inom de olika
komponentgrupperna har granssnitten samt de forsta komponenterna utvecklats men énnu ej
brutits ut till fristdende dll:er (Dynamic Linked Library).

Mekanismen for hur en storsindarmodell byggs fran de olika dll:erna &r ej fardigutvecklad.
Under arbetets gédng har ”Objektfabriken” studerats, som dr en central men fristdende del av
MERLIN'. Objektfabriken producerar instanser till simuleringen genom att sitta samman
fardiga komponenter ur ett modellbibliotek enligt en eller flera beskrivningar givna pa XML*
format. Framdver kan denna mekanism vara ldmplig att anvinda i GENPOD.

1.1 Bakgrund

Tankarna kring GENPOD formades 1 samband med utvecklingen av simuleringsmodellen
ANTCMP (ANTenna CoMPare). ANTCMP utvecklades for att jimfora
storsdndarantenntdckning frén en flygburen storsdndare utrustade med konventionella
hornantenner kontra samma storsdandare utrustad med fasstyrda gruppantenner. I modellen kan
upp till sex stycken hornantenner och sex gruppantenner fritt positioneras och orienteras pé
flygkroppen.

| AFE - [1\BU_2004-09-161ACSLAANTCHMPAINTCMPASim\joystick_mdLSIM]

uation Replay Teols Configuws Window 2

DEE 7 &

< 1499 m >

R[] Az [*] FEl [*] RCS [dBsm] J/S_a [dB] J/S_h [dB] Adv [dB]
308 50 10 a7 € a1

12584 343
12813 301

Interupted: Time 27.2005,

Figur 2 ANTCMP (ANTenna CoMPare)

Som utgangspunkt for utvecklingen nyttjades en dldre simuleringsmodell, AntView (Antenna
View), som simulerar marktdckningen for en flygburen stérsdndare.

" MERLIN ir en utveckling som syftar till att for luftstridskrafternas referensbibliotek (Refbib) vidareutveckla,
implementera och utvirdera en prototyp av en ny arkitektur for modellintegration. MERLIN utvecklas pa
avdelningen for Systemteknik, FOI.

* XML (eXtensible Markup Language) ir ett textbaserat format for att beskriva och lagra data/information pa ett
strukturerat sétt.

8
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Trots att AntView liksom ANTCMP utvecklades i ACSL/ GM3, var det forhallandevis lite kod
som kunde ateranvédndas fran AntView. Att utdka ANTCMP med fler antenner visade sig
ocksé svart, da detta innebar dndringar pa ett flertal stdllen i modellen. Det fanns (och finns)
ett behov av att kunna simulera stdrsdndaren i storre scenarier (ndgra mot nagra). ANTCMP
simulerade duellen en storsdndare mot fyra fientliga radarstationer men att utdka modellen att
simulera flera storsdndare och fler hot innebar stora och tidskrdavande &ndringar.

Utvecklingen av ANTCMP pavisade behovet av en mer strukturerad metodik kring
modellering av storsdndare som tillater skalbarhet att hantera fler hot och flexibilitet vid
konfigureringen av storsdndarmodellen - GENPOD.

Inledningsvis stod GENPOD fér GENerisk POD”. Den ursprungliga tanken var att modellen
skulle kunna anvéndas for att simulera “alla” typer av storsédndare fran en och samma kodbas.
Ganska omgdaende avsldjades ett flertal nackdelar med denna monolitiska modellapproach,
varfor den komponentbaserade strukturen formades. GENPOD stér numera for GENetisk
POD, dir en storsandarmodell byggs upp av ateranvandbara delsystemkomponenter
(delmodeller). For att detta ska fungera krivs att delmodellerna &r vél inkapslade och
kommunicerar endast via ett vildefinierat grinssnitt.

Genom att gruppera delsystemkomponenterna i komponentgrupper dér varje komponent har
samma granssnitt som de dvriga i gruppen, foreslogs tidigt féljande komponentgrupper:

e Mottagarantenndynamik
Komponenter som beskriver mottagarantennens rorelse. Innebdr en koppling till det
objekt som dr plattform for antennen.

e Mottagarantenner
Komponenter som beskriver olika typer av antenner som horn, fasstyrda
gruppantenner, etc. Komponenten tillhandahdller antennforstirkningar frdan
matematiskt beskrivna antenner eller frdan uppmdtta antenndiagram.

e Mottagare
Komponenter som beskriver mottagaren i form av kdnslighet och analysfunktioner.

e Teknikgenerator
Komponenter for att generera olika stérformer (VGPO, RGPO, Brus, etc.)

e Systemkontroll
Komponent for att styra de 6vriga komponenterna i modellen. Lagrar och initierar
stormonster.

e Sindare
Komponenter som beskriver sdindaren i form av uteffekt.

e Séndarantenner
Se Mottagarantenner ovan

e Séndarantenndynamik
Se Mottagarantenndynamik ovan

> ACSL/GM (Advanced Continous Simulation Language/Graphical Modeller), Fér mer information se
http://www.aegisxcellon.com/acsIXtreme Products.html

* POD (kapsel) brukar vanligen hinvisa till flygburna kapselbaserade storsindare. GENPOD ir tinkt att kunna
simulera dven andra typer av storsidndare (sldpade, friflygande, etc.) varfér namnet i grund och botten &r
vilseledande.

9
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Figur 3 visar hur en stérsdndarmodell byggs samman med komponenter fran de olika
komponentgrupperna. De roda pilarna i figuren visar schematiskt signalvigen dd modellen
representerar en repeterstorsandare.

: Mottagar- Sandar-

: antenn- antenn- :
) dynamik dynamik !
; Slapad :
X Plattforms- - —— '
. fast :
_ : | X (
1 | [] | A
B 2 B @ P
[ ! Horn Smalband TWT antenn Vo )
Omvarld ' Mottagar- Mottagare Teknik- Sandare Sandar- : Omvarld
' antenn generator antenn '
Figur 3 En stérsandarmodell byggd med komponenter fran de olika komponentgrupperna.

Genom att separera dynamiken for séndar- och mottagarantennerna kan olika systemkoncept
simuleras. T ex att fran en modell av den slipade storsindaren ALE-55" (sindarantenn i
slapkroppen och mottagarantenner pa flygplanet) modellera en slidpad storsédndare av typ
ALE-50° (sindar- och mottagarantenner i slipkroppen) innebér for antennerna framst att
mottagarantenndynamiken byts ut.

Ett godtyckligt antal instanser av modeller skapade med GENPOD ska kunna stora ett
godtyckligt antal instanser av radarstationer i en simulering.

1.2 Nytta for Forsvarsmakten
GENPOD kommer Forsvarsmakten till nytta genom:

e Flexibilitet att testa nya systemkoncept
Genom tillgang till olika komponenter kan enkelt en komponent bytas mot en annan i
komponentgruppen. T ex ska det vara enkelt att i en stérsdandarmodell byta ut en
antennkonfiguration med horn mot en med fasstyrda gruppantenner. ~’Vad hdnder om
... 27 fragor blir enklare att besvara.

e En snabbare utveckling av storsdndarmodeller
Distribuerad utveckling av komponenter majlig. I bésta fall kan en ny
storsdndarmodell byggas genom att helt och hallet ateranvdnda tidigare utvecklade
komponenter.

e Anvindning pé flera varderingsnivier
Modeller utvecklade enligt GENPOD-konceptet ska kunna anvdndas i tekniska- till
stridstekniska virderingar (en mot en - ndgra mot ndgra).

> ALE-55 #r utvecklad av BAE Systems.
% ALE-50 #r utvecklad av Raytheon.

10
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1.3 Malmiljo

Malet har varit att géra modellen sa generell som mojligt, &ven vad géller malmiljo. Den bor
fungera ihop med system implementerade i sa vil ACSL’ som C++, vilka bada anvinds inom
Institutionen for Telekrigvéirdering vid FOL.

Radarstorarsystemet samt 6vriga kopplade delmodeller som beskrivs 1 rapporten (antenner,
mottagare etc.) ingar alla i ett ramverk for telekrigduellsimuleringar, EWSim[1] som utvecklas
inom projektet Duellsimulering Telekrig. De objektorienterade modellerna dr implementerade
1 C++ under Microsoft Visual Studio .NET men ir avsedda att vara plattformsoberoende.

1.4 Lasanvisning

Kapitel 1 ”Inledning” behandlar 6versiktigt det arbete som har utforts samt tidigare arbeten
som ligger till grund for utvecklingen av GENPOD samt nyttan for Forsvarmakten och den
malmiljo som avsees med GENPOD.

Kapitel 2 ”Utmaningar” behandlar de utmaningar som finns med att simulera telekrig i
scenarior med flera aktorer som radar och storséndare, samt oversiktligt ndgra framtida
16sningar for att minimera de problem detta innebar.

Kapitel 3 ”Design och funktionalitet” beskriver de allménna funktionerna (radar och
storsdndargemensamma) som har implementerats i GENPOD och de funktioner som ar
specifika for storsdndaren. Hur en storsédndning initeras beskrivs ocksa i kapitlet.

Kapitel 4 ”Storformer och stormonster” beskriver de storformer som i dagsldget finns
implementerade i GENPOD, samt hur stérformer definieras.

Kapitel 5 ”Testkorning — ett exempel” visar ett exempel dir GENPOD har anvénts mot en
radarmodell.

Kapitel 6 ’Sammanfattning” sammanfattar rapporten, diskuterar validering och verifiering
samt listar forslag pa fortsatt arbete.

Kapitel 7 ”Referenser” listar de referenser som anvénts i detta dokument.

11
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2 Utmaningar

Som namnts tidigare har en stor del av arbetet koncentrerats till att identifiera 1ampliga
komponentgrupper och grinssnitten mellan dessa. Detta arbete dr mycket svart och kan
komma att dndras med tiden varfor ingen uppdelning i separata dll:er har paborjats. Bara
genom arbete med komponenterna kommer ofullstindigheter i granssnitt och
komponentavgransningar att bli tydliga.

Arbetet har dven koncentrerats till att beskriva “signalen” (information som skickas mellan
objekten) for att interaktioner mellan objekten (radar och storare) ska minimeras, vilket r
viktigt da storre scenarier ska beskrivas.

Storsandarmodeller utvecklade med GENPOD ska kunna anvéndas i dueller en stérare mot en
radar upp till scenarier med nagra mot ndgra. Duellfallet dr vl utprovat, bland annat genom
metodik utvecklat i FOI-projekten Duellsimulering Telekrig och Teknisk Hotsystemanalys.

Figur 4 Duellfallet: En spanings/eldlednings-radar registrerar/foljer (A) ett fientligt flygplan vid en
viss vinkel, pa ett visst avstand. Flygplanet, som ar utrustat med en radarvarnare,
upptacker att det ar belyst fran en viss riktning (A). Det har dessutom en radarstorare och
man valjer i detta lage att storsanda. En lamplig stérmetod valjs och storsignaler sands ut
dar en del av effekten traffar radarn (B). Radarn kommer da att registrera bade ekot fran
flygplanskroppen (A) samt de av flygplanet utsanda stérsignalerna (B). Effekten av
stérningen beror pa stérmetod kontra radarns stérskydd.

Figur 4 visar det enklaste fallet av telekrigduell med en monostatisk radar, en mélsignatur
(RCS’), en mottagar- och sindarantenn hos repeterstorsiandaren. Duellen blir ndgot
komplexare om t ex ett semiaktivt radarsystem eller en komplexare signatur
(delspridarsignatur) virderas i duellen. An mer komplex blir situationen om flera
radarstationer och storare ingdr i simuleringen som visas 1 Figur 5.

"RCS - Radar Cross Section
12
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Figur 5 Scenariofallet: Tre spanings/eldlednings-radarer registrerar/foljer flygplanen. En
radarstation belyser "ett” av flygplanen for att bekdmpa det med en semiaktiv robot.
Flygplanen, som ar utrustade med radarvarnare, upptacker att de ar belysta i olika
riktningar. De ar utrustade med radarstdrare och valjer i detta Iage att stérsanda. En
lamplig stérmetod valjs och storsignaler séands ut dar olika signaleffekter traffar de olika
sensorerna. Radarstationerna kommer att registrera ett eller flera mal beroende pa
mottagen effekt, frekvens, pulsgivning, etc. Effekten av stdrningen beror pa stérmetod
och stdrsignalens anpassning mot aktuell radar kontra radarns stérskydd. Bidrag ifran
telekonflikter uppkommer ocksa (streckade linjer i figuren).

Som visas 1 Figur 5 blir den elektromagnetiska interaktionen mellan de olika objekten i
simuleringen avsevart komplexare dé& scenariot utdkas. For att kunna hantera detta (speciellt
d& modellerna ska anvindas i realtidssammanhang), ar det viktigt att definiera “’signalen” pa
ett bra sitt samt tillimpa olika “knep” for att minska antalet interaktioner. Ett sétt att minska
antalet interaktioner, dr genom att initialt géra en dverslagsberdkning och bedéma om en
enskild radar- eller stérsdndarmottagare ser en signal grundat pa:

e QGer signalen tillracklig effekt i mottagaren for att detekteras?
e Har signalen ritt frekvens for att kunna mottas?
e Ar signalens pulsgivning korrekt for att mélet ska accepteras i mottagaren?

Det ar viktigt att dverslagsberdkningarna verkligen leder till en ligre processorbelastning och
att berdkningarna ger korrekta svar. Ett grovt sitt att begrinsa interaktionerna ar t ex att silla
bort de storare som ligger utanfor en radars antennhuvudlob. Med denna grova behandling
séllas dock nérstorsdndare som stor 1 radarns sidolober felaktigt bort. Det finns manga
aspekter att ta hinsyn till vid ursallningen, vilket kan leda till att verslagsberdkningarna
slutar att vara overslag och istéllet leder till en 6kad processorbelastning.

I GENPOD finns inga sddana sé kallade “culling®” funktioner implementerade, men dessa 4r
nddvindiga for att GENPOD ska kunna anvédndas i mer komplexa scenarier. GENPOD iar

¥ Eng. Culling - plocka bort
13
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bland annat avsett att anvéndas i1 simuleringsramverket EWSim. I detta projekt utvecklas en
radarmodell (spanings- och eldledningsradar). Denna radarmodell utvecklas parallellt med
GENPOD och anvédnder minga gemensamma komponenter som antenner, mottagare, sindare
och antenndynamik. Genom den koordinerade utvecklingen har en gemensam definition av
”signalen” samt en struktur for var en berdkning ska ske utvecklats. Dessa dtgirder syftar till
att minimera interaktionerna mellan objekten och underlitta inforandet av ”culling”
funktioner i1 framtiden. For detta syfte kan MERLIN studeras, dér en del sddana funktioner
finns implementerade.

14
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3 Design och funktionalitet

Det finns idag en stor variation av radarsystem. Dessutom kan en radar arbeta i en mangd
olika moder. Detta leder till att generiska radarstdrsdndarsystem behdver mycket stor
flexibilitet i formagan att generera storsignaler i avsikt att vilseleda en observerande radar.
For att &stadkomma detta behdvs viss grundlaggande arkitektur. Till denna hor forutom
antenner, mottagare och sindare, dven teknik for att skapa och modulera (i t ex frekvens, fas
och amplitud) en signal. Moderna system anvinder dessutom avancerad digital teknik for att t
ex spela in och spara mikrovagssignalen, sa kallade DRFM (digitalt radiofrekvent minne).
Detaljerad information om struktur och funktionalitet hos radarstorséndar-system aterfinns t
ex i[3] och [4].

3.1 Modellsystem

Modellsystemen som tagits fram i detta arbete, &r designade for att efterlikna verkliga system,
bade géllande struktur och inbdérdes beroenden, da detta ar lampligt. Utvecklingen av en
radarstorarmodell har till stor del skett parallellt med utvecklingen av en radarmodell.
Anledningen till detta dr just att de verkliga systemen har flera strukturella likheter, men dven
for att modellerna ska kunna samverka pd ett smidigt sétt i duellsimuleringsscenarier.

Abstraktionsnivén har valts s att de delar som i verkligheten inte har kinnedom om
varandras detaljer inte heller har det i modellsystemet. Exempelvis har en radarmottagare
antenner kopplade till sig utan att kéinna till antenndiagrammet; en storare kan generera olika
storsignaler utan att kdnna till exakt hur dessa skapas. Den moduléra uppbyggnaden medfor
aven flexibilitet i och med att funktionalitet latt kan adderas och modifieras.

Figur 6 visar ett schematiskt klassdiagram over radarstorarens uppbyggnad samt kopplingen
till radarsignaturen via radarsignalen.

EWRRSignal
P IIIITIITIERIImE I,
1
EWRRSignature : EWRadarJammer
: 4
1
1
1
1
1
1
1
:
1
: EWRRReceiver EWRRTransmitter EWRadarJammerCentralUnit
1
I | |
1
1
1
: l
1
: EWRRAntenna
1
1
Figur 6 Schematiskt klassdiagram 6éver radarstéraren samt dess koppling till radarsignaturen. Det

skuggade omradet markerar klasser som ingar i radarstoraren.
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Nedan beskrivs kortfattat s.k. ”allménna modeller”. Med detta avses hir delsystem och
modeller som anvinds for interaktion mellan radar och radarstorare (radarsignatur och
signaler), samt de som &r gemensamma for bade radar och radarstorare. Dérefter foljer en
genomgang av radarstoraren sjdlv. Da denna rapport fokuserar pa radarstoraren beskrivs dock
inte radarns inre struktur som istdllet kommer att presenteras i en senare rapport [2].

3.2 Allmanna modeller

3.2.1 Signaler

Informationsoverforing mellan radar, radarsignatur och radarstorare sker via s.k. ’signaler”.
Dessa dr inga verkliga signaler utan snarare paket av information om en verklig signal. Utdver
fysikaliska data som t ex utsdnd effekt och frekvens, innefattar de dven uppgifter om sdndaren
som dennes position och hastighet for att informationen ska kunna tolkas och anvidndas hos
mottagaren. Simuleringsnivén ligger ovanfor pulsniva, dvs. enskilda pulser representeras e;j.
Med hjdlp av lamplig parametersittning kan viss funktionalitet hos en pulsad radar dndé
simuleras, t ex avstandsavhakning’, se vidare kapitel 4 Storformer och storméonster.

De radarspecifika parametrarna i en “signal” dr foljande:

signalkéllans ID-nummer
signalkédllans position [m]
signalkillans hastighet [m/s]
signalkillans acceleration [m/s”]
utsind effekt [W]

vaglangd [m]

bandbredd [Hz]
dopplerfrekvens [Hz]
avstandsforskjutning [m] (f6r simulering av avstaindsavhakning)
antal pulser per sédnd grupp
pulsliangd [s]
pulsrepetitionsintervall (PRI) [s]

En speciell form av “’signal” dr en ”storsignal”. Denna innehéller som namnet antyder, dven
information om stdrning, som t ex stormetod. Detta for att mojliggora signaltolkning hos den
mottagande enheten, t ex en spaningsradar.

Modellen dr implementerad i klasserna EWRRSignal samt ENRRJamSignal.

3.2.2 Radarsignatur

Alla fysiska objekt som en radar ska kunna se, radarmaél, &dr forsedda med en
radarsignaturmodell.

Denna innehaller all information som 4r nddvéndig for att ett radarmal ska kunna paverka och
reflektera en signal frin radarn. Bade passiva objekt som skrov och antenner sévil som aktiva,
i form av eventuella storare, ger upphov till retursignaler som atersands till radarn. D4 ett
radarméls fysiska utbredning dr av samma storleksordning eller storre én radarns

? Storsandaren lagrar de inkomna radarpulserna i ett minne och sinder ut dessa med en 6kande tidsfordrojning
som i den storda radarn uppfattas som ett mal bakom det riktiga mélet. Syftar till att ”dra” bort radarns
avstandsfoljelucka fran mélet. Eng. Range Gate Pull Off, RGPO.
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upplosningsvolym behdver man ta hdnsyn till att antennforstarkningen varierar i riktning mot
de olika delmélen. Det &r en av radarsignaturens viktigaste uppgifter att se till att varje
delobjekt har tillgang till korrekt inkommande signaleffekt.

For radarstoraren utgor radarsignaturen ett granssnitt till omvérlden/radarn. Det ér via
radarsignaturen som inkommande signaler och utgaende storsignaler passerar.

Modellen dr implementerad i klassen EWRRSignature.

3.2.3 Antenner

Avsikten med antennklassen dr hantering av antenndiagram samt eventuell antenndynamik.
Antenndiagrammet, som dr osynligt utanfor antennen sjélv, kan vara beroende av frekvens,
aspektvinklar, polarisation och tid.

For att kunna berékna antennforstarkning till de olika mélen (signaturerna) maste alla vektorer
frén antenn till mal transformeras till koordinatsystemet for den valda antennen. I detta
antennfasta system berdknas vinklarna i azimut och elevation till de olika mélen. Med hjilp av
dessa vinklar berdknas sedan antennforstarkningarna till de olika malen ur lobfunktioner.

Lober (eller antenner) indelas i huvudgrupperna:
e Fixa lober (antennhorn, etc.)
o Elektriskt styrbara lober (AESA'? antenner, etc.)

I GENPOD finns i nuldget endast fixa lober implementerade. De fixa loberna har ett “fast”
antenndiagram (dock frekvens- och polarisationsberoende) relativt orienteringen pa
antenninfastningen som dock kan styras via ett dynamikblock (dvs. mekanisk inriktning av
antennen).

Antenndiagrammet for fixa lober kan i GENPOD definieras antingen fran filbaserade
antennmatdata eller frdn funktionsbaserade antenndiagram (formler). I nuldget kan
antennmétdata frin AMPA'' anvindas eller tre olika funktionsbaserade antenndiagram, visar
de funktionsbaserade antenndiagramen.

12 Active Electronically Scanned Array
" Antennmitplats Arboga
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Nomnsrat antenngain: Exphunktion BW z=4", BW I 2*

Gan (6B, nomerd]

Nomerat antenngain: Recunkoon B 2=4° | BW, = 2° Normerat antenngain: Cosfunktion BW z=4°  BW = 2*

Gain [4B, narmerat]

Elevaton [] Azimuth [']

Figur 7 Funktionsbaserade antenndiagram i GENPOD
A: Exponentiell lobform, B: Rektangular viktad lobform, C: Cos viktad lobform

Dessa normaliserade funktionsbaserade antenndiagram beskrivs av parametrarna lobbredd i
azimut (sida) och lobbredd i elevation (hojd).

En viktig funktionalitet hos antennmodellen dr som ndmnts ovan, mgjligheten till egen
dynamik, dvs. att antennens position och hastighet inte dr direkt kopplad till
antennplattformen (t ex flygplanet eller fartyget). Detta ar speciellt viktigt vid definition av
styrbara antenner samt for sldpade storsidndare. I det senare fallet kan antennens, och ddrmed
aven ett skenmals rorelse, vara mycket olik plattformens pé grund av turbulens, skillnad i
aerodynamik etc.

Aven radarmodellen och de kommunikationsmodeller som utvecklas inom EWSim anvinder
samma struktur for att hantera antenner, 1 det senare fallet dock fokuserat mot
kommunikationsantenner (stavantenner, dipolantenner, etc.)

Modellen dr implementerad i klassen EWRRAntenna.

3.2.4 Mottagare

En mottagare har som huvudsaklig uppgift att analysera grundldggande information som
effekt och frekvens hos inkomna signaler. D4 mottagaren kan ha flera antenner med olika
antenndiagram och fysisk placering pa plattformen resulterar en till stéraren inkommen signal
1 flera mottagna signaler - en for varje mottagarantenn.
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Varje mottagen signal genomgar foljande steg:

e berdkning av inkommen effekt:
Signaleffekten korrigeras med ritt forstarkning for sindande antenn (dess signatur) i
riktning mot mottagarantenn i. Mottagen effekt berdknas enligt:

_ Gkéllaemottagarantenn i 0,’
Pimott - (P G)ut 2
G 4R
plattformscentrum i

dér R; ar avstandet mellan signalkédllans sdndarantenn och mottagarantennen, och o; ér
den effektiva antennarean for mottagarantennen:

2
.y
4r

G, ar antennforstdrkningen i aktuell riktning och A dr den dopplerskiftade vagldngden.

e berikning av dopplerskift p.g.a. mottagarantennens hastighet relativt séndarantennens
o eventuell sid- eller backlobsundertryckning
e cventuella forluster 1 mottagaren

Haérefter integreras de mottagna signalerna samman till en ”analyserad” signal som sedan
ligger till grund for eventuell storning.

Modellen dr implementerad i klassen ENRRReceiver.

3.2.5 Sandare

En séndare har motsvarande uppgift vid sdndning som mottagaren har vid mottagning.
Séndaren svarar for att berdkna den effekt som ska komma att séindas ut fran en viss
sdndarantenn i en viss riktning. Det kan t ex vara mot signalkillan for den inkomna signalen
eller i en riktning angiven av en operator. Da sdndaren (precis som mottagaren) kan ha flera
antenner kopplade till sig, resulterar varje (stor)signal som ska séndas i en lista av utséinda
signaler - en frin varje antenn.

Det ar tdnkbart att man har skulle vilja modulera signaler som ska sdndas via olika antenner,
sd att de interfererar pé ett visst Onskat sétt utanfor plattformen. Denna funktion har dock inte
implementerats dnnu.

Modellen dr implementerad i klassen ENRRTransmitter.

3.3 Radarstoraren

Som beskrivits ovan bestar radarstoraren forutom radarmottagare och sindare, dven av en
centralenhet. Denna, som egentligen dr hdrledd ur en mer allmén radarcentralenhet, &r 1 sin tur
uppbyggd av en signalprocessor och en signalgenerator, enligt Figur 8.
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EWRadarJammerCentralUnit

!

EWRadarJammerSignalProcessor EWRadarJammerSignalGenerator

Figur 8 Klassdiagram éver centralenhetens struktur.

Centralenheten kan sdgas vara kidrnan 1 radarstoraren. Det dr den som ser till att data
extraheras ur den analyserade signalen (motsvarande en radarvarnare) samt bestimmer vilken
stormetod som ska véljas vid sdndning av storsignaler.

Till sin hjdlp har centralenheten signalprocessorn vars nuvarande funktion endast bestar i att
spara data ur signalen. Man kan dock ténka sig utdkad funktionalitet som t ex viss feltolkning
av signalinformationen samt att signalbehandlingen innefattar uppslagning i en hotdatabas.

Signalgeneratorn dr den enhet hos radarstoraren som verkstéller order frdn centralenheten
géllande skapandet av en eller flera sorters storsignaler med onskade egenskaper.

Modellen av radarstdraren dr implementerad 1 den dvergripande klassen EWRadarJammer,
samt av klasserna EWRRReciever, EWNRRTransmitter,
EWRadarJammerCentralUnit, ENRadarJammerSignalProcessor och
EWRadarJammerSignalGenerator.

3.4 Aktivering och funktionalitet

Radarstdraren aktiveras normalt genom att en radarsignal frén t ex en spaningsradar
inkommer till storaren via radarsignaturen, fall 1. Aktivering kan dven ske efter beslut av en
storoperator, fall 2.

I fall 1, genomgas foljande huvudsakliga steg da signalen nar storaren (i praktiken anropas en
funktion i huvudklassen ENRadarJammer):

1. Mottagaren anropas for att ta emot och analysera signalen, se kapitel 3.2.4. Den
analyserade signalen returneras.

2. Centralenheten anropas for att ’tolka” signalen samt for att skapa eventuella
storsignaler, vilka returneras.

3. Séndaren anropas for att returnera signalerna s som de ser ut direkt efter
sdndarantennerna.

Slutligen skickar storaren signalerna till radarsignaturen for vidareférmedling till t ex en

radar. Fall 2 gar 1 princip till pd motsvarande sétt med undantag att ingen insignal behover
analyseras och tolkas.
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3.5 Beslutsfattning om storning

Det ar alltsa centralenheten som har det dvergripande ansvaret for hela stérprocessen. Vilken
stormetod som &r 1amplig att vilja varierar naturligtvis fran situation till situation. Detta géller
dven sdndning av sekvenser av storsignaler, s.k. stormonster. Deras funktionalitet och
uppbyggnad redogors for mer ingdende i nista kapitel. Man kan naturligtvis dven vélja att inte
stora alls utan att vara tyst av t ex taktiska skil. Vilken typ av stdrning som viljs vid en viss
tidpunkt héarror ur beslutsstegen i Figur 9.

start

Nej operatoren har mojlighet att ange stortekniker

samt definiera stormonster

———-» storsignaler

signal in?

autoldge av?

A Ja
stoirggsx})ster > fortsdtt med aktuellt monster —»  storsignaler
Ja e P
hotdatabas N starta ldmlig storning eller lampligt -
har info? > . ————  storsignaler
var tyst
Figur 9 Beslutsprocess vid val av stérmetod.
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4 Storformer och stormonster

En viktig del i utvecklingen av GENPOD har varit utformningen av storformer och sekvenser
av sddana. Malet har varit att man enkelt ska kunna ldgga till ny funktionalitet samt definiera
och spara nya sekvenser bade vid uppstart av programmet samt under simuleringens géng vid
operatorsstyrning.

Som diskuterats 1 kapitel 3.2.1, representeras signalegenskaper med hjilp av parametrar. En
viktig parameter for just storsignaler &r en textstrang for namnet pé storformen i friga — en
slags identifikation. Detta dr nddvindigt for att en radar ska kunna tolka storsignalen pé rétt
sdtt, dvs. sa att storeffekten kan simuleras. For varje storform sitts forutom denna
identifikationstext d&ven andra signalparametrar. Vilken eller vilka dvriga parametrar som
modifieras beror pé storformen. Vérdet av en parameter beror pa situation och tidpunkt.

De storformer som hittills finns representerade ar foljande:

e brus
Simuleras genom att 6ka signalens bandbredd.

e avstindsavhakning (RGPO — Range Gate Pull Off)
Simuleras genom att signalens parameter for avstandsforskjutning sétts. Da effekten
man vill uppna &r att successivt dra bort en radars avstandslucka, beror
avstandsforskjutningen ofta av aktuell tidpunkt enligt en angiven matematisk funktion,
t ex exponentiellt eller linjért, ett s.k. svep (mer om detta nedan).

e hastighetsavhakning (VGPO — Velocity Gate Pull Off)
Simuleras genom att signalens dopplerfrekvens, svarande mot den relativa hastigheten,
satts. P4 motsvarande sitt som vid RGPO, vill man hér dra bort en radars dopplerlucka,
varfor dopplerskiftet beror av aktuell tidpunkt enligt en angiven funktion.

e repeterstorning RGPO
simuleras pa samma sdtt som RGPO men storsignalen kopieras till lika ménga som
antalet pulser hos den inkomna signalen

e repeterstorning VGPO
simuleras pa samma sitt som VGPO men storsignalen kopieras till lika manga som
antalet pulser hos den inkomna signalen

Dessa storformer dr definierade genom hirledningar ur den abstrakta klassen
EWRRJamTech . D4 signalgeneratorn ska generera en storsignal av den typ som angivits av
centralenheten, ansvarar respektive storform sjélv {or att rétt parametrar hos
ursprungssignalen modifieras enligt ovan.

I vissa situationer, t ex da en storare har identifierat signalkéllan med hjélp av en hotdatabas,
kan det vara av intresse att sinda ut ménga storsignaler i en viss forutbestimd sekvens, hir
kallat ett stormonster. Ett stormonster anger vilka stormetoder och tillhdrande varden som ska
anvindas vid storsignalgenerering for en viss tidpunkt rdknat frdn och med da stormonstret
startades. Uppbyggnaden av ett stormonster kan liknas vid en melodi som bestér av takter i
kronologisk ordning. Varje takt, som har en viss ldngd, dr uppbyggd av noter som har en
starttidpunkt relativt borjan av takten. Flera noter kan ha samma starttidpunkt. En not i sin tur
bestar av en storform, en matematisk funktion som visar hur en for storformen karaktéaristisk
parameter beror av tiden, samt tidslingden for noten, det s.k. svep som omnamns ovan.
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Detta sétt anvénds ofta vid trummaskinprogrammering ddr sm4 ateranviandbara partier (fills,
beats, etc.) sitts samman till ett slutgiltigt trumkomp. Figur 10 visar strukturen hos noter,
takter och melodi.

f(t)
N1

4—

a)
. : >t
ﬁ AT
Bl

N1 N3
b)
9)

Figur 10 Uppbyggnad av stérmdnster. Strukturen for a) en “stérnot” (N1) med ldngden AT och den
matematiska funktonen f(t), b) en “stértakt” (B1) bestaende av tre olika "stérnoter” och c)
en “stérmelodi” uppbyggd av fem “stortakter”.

Genom att pa detta sétt definiera och spara hela eller delar av stormonster kan nya létt skapas
och koras.

5 Testkorning — ett exempel

I detta kapitel presenteras ett exempel pa interaktionen mellan radarstorare och radar. D&
modellerna ar under utveckling, bade vad géller funktionalitet och anvdndargranssnitt, ska
nedanstiende bilder inte betraktas som slutgiltiga. Vidare finns for ndrvarande ingen
tidshantering implementerad i simuleringsramverket varfor effekten av sekventiell
storsdndning (stdrmdnster) mot en radar inte kunnat testas fullt ut.

I Figur 11 visas anvédndargréanssnittet for en spaningsradar. Det aktuella scenariot bestar av ett
fordon utrustat med spaningsradarn, samt tre andra fordon som har en radarsignatur, “mal”.
Spaningsradarn &r riktad uppat i bild (norrut), men har en rorlig antenn som ma;jliggor
spaning varvet runt. Svepet frdn denna syns som ett svagt gront streck nere till hoger i bilden.
De grona punkterna anger vart radarn har upptickt ett mal. Orsaken till att radarn verkar se ett
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stort antal mal (flera grona punkter vid varje verkligt mal), dr antennlobens bredd som gor att
samma mal ses i flera av radarns upplosningselement.

Figur 11 Anvandargranssnitt for en spaningsradar. Radarn ser ett antal mal. Ingen stérare finns
med.

I testexemplet &r scenariot detsamma som ovan men med skillnaden att ett av malen nu &r
utrustat med en brus- och repeterstérsandare. Figur 12 visar anvindargrénssnittet hos
spaningsradarn som nu dr utsatt for aktiv storning.

Figur 12  Anvandargranssnitt for spaningsradar. Ett av malen sander ut brus- och repeterstorning.

Brusstorningen syns som grona streck i1 de riktningar dar radarn registrerat brus och
repeterstorningen ses som ett antal repeterade mal bakom det korrekta. (Aven hir syns ett mal
som flera pa grund av uppldsningselementens storlek.) Med ldmpliga stormotmedel kan
radarn uppticka att den ar utsatt for storning och motverka denna.
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6 Sammanfattning

Dokumentet beskriver ett arbete som har paborjats kring att pa teknisk- och stridsteknisk niva
simulera radarstorsdndare genom att nyttja dteranvindbara komponenter. Utmaningar att inom
radaromradet simulera telekrig i scenariot négra mot nagra” diskuteras samt de olika
utvecklade komponenterna och granssnitten strukturen samt gransnitten presenteras. En hel
del arbete aterstar dock innan GENPOD kan anses “fardig”, speciellt metodiken for hur en
specifik storsdndarmodell framodver ska séttas samman utifrdn de utvecklade generiska
komponenterna.

6.1 Verifiering och validering

En enklare form av verifiering har gjorts genom att modellen har testats mot den parallellt
utvecklade radarmodellen, se kapitel 5. Mycket av arbetet kring GENPOD handlar om
metodik kring modellstrukturer och har i detta skede koncentrerats till att bygga samman
vilkdnda modellfunktioner. Ndgon validering 1 detta skede kan dérfor anses onodig.

6.2 Fortsatt arbete

Det komponentbibliotek och den struktur f6r simulering av radarstérare som presenteras hér,
ar pa intet sett komplett eller “fardig”. Detta arbete kan ses som grunden till fortsatt
utveckling av en mer komplex struktur géllande sévil radarstorarens inre struktur, som
definitionen av olika storformer.
Forslag pa utvidgning ar t ex

e mekanism for att sdtta samman komponenter i form av dll:er till en modell

e “culling” funktioner for att minimera interaktionerna mellan radar- och
storsdndarmodeller

o fler storformskomponenter bland annat {or att simulera:

o korrelerad RGPO/VGPO, dir den fiktiva hastigheten verkligen ar derivatan av
det fiktiva avstdndet

O cross-eye storning
¢ inkludera hotdatabas som stdd 1 beslutsprocessen vid stérning
e storformseditor

¢ koppling till operator
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