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1. UV-minspaning och -rojning

Kapitel 1 &r en sammanfattande version av rapporten dér
resultat av arbetet inom projektet UV-minspaning och
-rdjning redovisas. Kapitel 2-5 behandlar varje teknik-
omrade separat. Dér beskrivs hur projektet genomforts.
Rapporten avslutas med kapitel 6 som &r en lista dver
det material som publicerats under projekttiden och dér
delresultat finns redovisade. Varje kapitel avslutas med
referenslista.

Dagens tillvigagidngssitt vid minjakt ar att fran
minrdjningsfartyg med hjélp av olika typer av sonarer
avsdka bottnen och lokalisera forankrade minor och
bottenminor. Sonarerna kan vara skrovfasta eller vara
monterade pa en s.k. slipfisk som bogseras efter farty-
get. Sonarerna arbetar vid hoga frekvenser, typiskt 6ver
100 kHz, for att fa hog upplosning. Genom den hoga
upplosningen kan objekt pa bottnen och i vattenvoly-
men kdnnas igen genom att malekot mer eller mindre
aterspeglar objektets form. P4 sa sétt klassificeras objekt
i en femgradig skala fran att vara mina till att vara icke-
mina. Identifiering av objekt sker sedan med hjilp av
en TV-kamera som monterats pa en fjarrstyrd undervat-
tensfarkost, ROV (fran engelskans Remotely Operated
Vehicle), som dirigeras till platsen for ekot. Alternativt
kan r6jdykare ga ner och identifiera objektet. Sprangning
av en mina sker direfter genom att undervattensfarkos-
ten placerar en minforstoringsladdning intill minan eller
att en sddan laddning 14ggs ut av rojdykare [1].

1.1. Uppgift for projektet

Malet dr att vdra marina enheter ska f4 en forbéttrad
minjaktsformaga i savél svenska som utldndska vatten.
Dérvid beaktas sérskilt tekniker som innefattar fjarr-
styrda och rorliga plattformar.

Utifrdn detta scenario syftar projektet till att for-
bittra formagan att detektera och klassificera minor
med lag signatur och minor som é&r begravda i botten-
sediment samt att hitta metoder for att sékert forstora
minor genom sprangning.

Projektet UV-minspaning och-rdjning &dr delvis en
fortséttning pa det tidigare projektet, Framtida min-
skydd och minrdjning [2-4], som avslutades ar 2001.
De delar som valts ut for detta projekt ar den forskning
som har till uppgift att sékert lokalisera och klassificera
signaturanpassade och begravda minor.

Inom andra FOI-projekt finns forskningsomraden
som ar tillimpliga pd minjaktsformagan. I projektet
Spaningssysten for marina mal [5-7] behandlas aktiv
syntetapertursonar samt mastlidar och i Sapphires-pro-
jektet finns delar tillampliga pa minsokning [8].

Arbetet inom projektet, liksom denna rapport, har
delats in i fyra olika teknikdelar. En hydroakustisk del
som innefattar uppbyggnad av experimentutrustning och
utveckling av berdkningsalgoritmer for klassificering
av begravda objekt. I denna del av projektet har dven
ett EU-projekt bendmnt SITAR, Seafloor Imaging and
Toxicity: Assessment of Risks caused by buried waste,
ingatt. SITAR &r en del av EUs femte ramprogram och
syftar till att utveckla nya metoder och ny teknologi for
att hantera giftigt avfall som tippats i havet, speciellt
avfall som med tiden begravts i bottensediment. Var del
i detta projekt har varit att utveckla akustiska metoder
och tekniker for att lokalisera och klassificera objekt
som doljs i bottenavlagringar [9].

Ett annat teknikomrdde som ingatt i projektet ar
en elektromagnetisk del som innefattar bevakning av
omradet for metall- och mindetektorer samt en utred-
ning avseende aktiva elektromagnetiska metoder for
mindetektion [10].

Det tredje omradet som studerats dr en optisk del
som avser minspaning och —s6kning med hjélp av olika
lasertekniker. Laser anviands som ljuskalla for dels flyg-
buren laser for bottenkartering och minspaning, dels i
olika typer av undervattenskameror for minsokning
vilka dr monterade pa undervattensfarkoster [11].

Slutligen har projektet behandlat minforstoring
dér syftet har varit att genom berdkningar och forsok
utveckla tekniken med riktad sprangverkan, RSV, for att
destruera sjominor [12].

1.2. Resultat
Hydroakustik

Den hydroakustiska delen av projektet har resursméssigt
varit den avgjort storsta. Den innefattar dels utveckling
av ny experimentell utrustning for akustisk lokalisering
och klassificering av objekt pa och under havsbottnen.
Utrustningen innefattar en ROV med en parametrisk,
bottenpenetrerande sonar samt for bistatiska métningar
dven en pa bottnen placerad, vertikal hydrofonkedja.
For ROV:ns positionering i vattenvolymen och
dess orientering relativt mélet har styr- och riktprogram
utvecklats sa att den parametriska sonarns lob ar nog-
grant och stabilt riktbar mot ett valt objekt pa sjobottnen
for insamling av data, monostatiskt eller bistatiskt.
Vidare har omfattande arbete lagts ner pa utveck-
ling och implementering av en s.k. inversionsmetod
for bestimning av fysikaliska parametrar (sasom lage,
orientering, form, tithet, ljudhastighet, skalstruktur) hos
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de inmétta objekten genom analys av insamlade akus-
tiska data. Tva huvudkomponenter hos sadana metoder
ar dels en s.k. framatmodell som berdknar de i motta-
garen forvéintade signalerna for en spridare med kénda
parametrar, dels en parametersokmetod som anpassar
spridarparametrarna sa att skillnaden mellan modelle-
rade och uppmiitta signaler minimeras. Skillnadsmaéttet
definieras av en kostnadsfunktion, en s.k. fitness func-
tion, och parametersokmetoden utnyttjar en algoritm for
global ickelinjir optimering for att minimera kostnads-
funktionen. Framéatmodellens syfte har varit att simu-
lera verkliga forsok och att fran simulerade data testa
olika algoritmer for bestimning av objektparametrar;
bl.a. ndimnda parametersokningsmetod.

Systemet som helhet har demonstrerats vid ett falt-
forsok pa Moja Soderfjard 1 Stockholms skdrgard under
tiden sept-okt 2003 med understod av HMS Farésund
fran 4.minkrigsflottiljen i Berga och i samarbete med
svenska och utlindska forskare inom SITAR-projek-
tet. Méja Soderfjard var strax efter andra varldskriget
avstjdlpningsplats for militdir ammunition av olika slag
varfor ett stort antal métobjekt stod till vart forfogande.
Speciellt gjordes mitningar pa en i bottensedimentet till
hilften nedsjunken lada som lokaliserats med undervat-
tenskamera.

De viktigaste slutsatserna fran faltforsoket pa Moja
Soderfjard och den ovan redovisade dataanalysen ar:
(1) Experimentuppstéllningen, med séindaren monterad
pa en ROV utrustad med ett akustiskt positionerings-
system, medger inspelning av langa mitserier med fix
sindar- och mottagargeometri. Denna stabilitet maj-
liggor en effektiv reduktion av slumpmaéssiga maétfel
genom medelvérdesbildning. (ii) Akustisk inversion
baserad pa bistatiska spridningsdata ar ett anvandbart
sétt att klassificera objekt pa eller under havsbottnen.
(ii1) Sadan inversion, baserad pa en forenklad, stegvis
applicerad parametersdkningsmetod har visat sig for-
bittra Gverensstimmelsen mellan experimentella data
och modellprediktioner signifikant, jamfort med att
anvinda basta tillgdngliga ‘féorhandsgissningar’ av para-
meterviardena direkt utan inversion. Ytterligare forbatt-
ringar av dataanpassningen bor kunna uppnas genom att
ersitta den stegvisa sokningen med mera sofistikerade
algoritmer.

For detaljer kring sjoforsoket pa Moja Soderfjard
samt utvecklingen av berdkningsalgoritmerna hénvisas
till kapitel 2.

Elektromagnetik

Syftet med att folja utvecklingen av metall- och min-
detektorer &r att hitta metoder fér minjakt som kom-
pletterar de akustiska och i viss méan dven de optiska.
Aven om utvecklingen av detektorer i huvudsak sker pa

landsidan ar skillnaderna i milj6 inte sa stora att forbatt-
ringar av detektorer for landminor inte kan tillimpas pé
sjominor under vatten.

De elektromagnetiska metoderna for mins6kning har
begrénsats till aktiva elektromagnetiska metoder som ar
avsevirt kénsligare dn de passiva. For aktiva metoder
giller dessutom att savil metalliska som icke metalliska
objekt kan detekteras. Huruvida objektet dr begravt i
bottensediment eller inte dr av mindre vikt, metoden
fungerar lika bra. For undervattensbruk finns ett flertal
kommersiella system att tillga. Tva typer av aktiva sen-
sorer har narmare studerats, de med elektroder och de
med spolar [10]. Studien visar att aktiva system med
spolar dr effektivare &n system med elektroder och att
rickvidden mot minor med létthet kan Gverstiga 20 m.

Ytterligare beskrivning av aktiva elektromagnetiska
metoder ges i kapitel 3.

Optik

Syftet med att f6lja det optiska omréadet ar att kunna till-
varata eventuell utveckling av tekniker for minspaning
och minsdkning for att tidigt och péd avstdnd uppticka
fritt liggande objekt 1 vattenvolymen och pé sjobottnen.
Tva systemomraden har bevakats, flygburna system
och undervattenssystem. Gemensamt for bada ar att de
anvinder laser med blagront ljus som ljuskalla.

De flygburna systemen har rackvidder som i allméin-
het Overskrider ett obevdpnat 6gas med upp till 4 ggr,
beroende pa grumligheten i vattnet. De flygburna sys-
temen dr i forsta hand avsedda for bottenkartering och
minsdkning pd smé djup. Det ligger néra till hands att
montera det flygburna systemet i en mast eller i foren
pa ett fartyg for spaning framat mot objekt som flyter
i eller strax under vattenytan som varningssystem, dvs.
ett komplement till utkiken. Forsok med mastlidar, som
teknikmissigt ligger ndrmast de flygburna systemen har,
gjorts 1 ett annat projekt [7].

Undervattenssystemen, som alla &r bildalstrande, har
rickvidder som Overskrider en konventionell videoka-
mera med belysning med ca 2-4 ggr. I detta projekt har
inledande forsok gjorts med avstandsgrindad avbild-
ning med undevattenskamera. En mina har avbildats pé
avstandet 5,5 m.

For mer information om optiska metoder hénvisas
till kapitel 4.

Minforstoring

Tekniker for minforstdring har studerats. Syftet har
varit:

- att hitta metoder for att sprdnga minor med en i for-
hallande till minans storlek liten laddning for att av



detonationens storlek vid minspriangningen kunna
faststélla om bade mina och laddning detonerat eller
om bara minforstoringsladdningen detonerat

- att kunna forstora begravda minor

- att kunna forstora minor med moderna, svardetoner-
bara sprangdmnen

I dessa studier har berdkningar av, métningar pa
och provskjutningar med riktad springverkan genom-
forts. Av de hittills genomf6rda férsdken har framkom-
mit att minor med konventionella springdmnen, saval
begravda som ytliggande, dr mojliga att forstéra med
sma RSV-laddningar [12]. Dock éterstar att bringa svar-
detonerbara sprangdmnen for modena minor till detona-
tion eller deflagration.

Tva tdnkbara mojligheter star till buds som behover
undersdkas ndrmare. Den ena r att utveckla RSV-tekni-
ken, t.ex. genom inférande av reaktivt material i inldg-
get. Den andra &r att prova andra tekniker, t.ex. utveckla
en metod som mojliggor att en bulkladdning kommer
tillrackligt néra den laddning som skall forstoras.

Fordjupad beskrivning av minforstéringsforsdken
finns i kapitel 5.

1.3. Rekommendationer

I projektet har utrustning och berdkningsalgoritmer
utvecklats for klassificering av objekt pa och under
sjobottnen. For ett enklare handhavande skulle en vida-
reutveckling av utrustningen kunna besté i en samman-
byggnad av ROV:n med den parametriska sonarn och
den idag separata hydrofonkedjan till en enda enhet.
T.ex. skulle ROV:n kunna {orses med ett fast horison-
tellt anordnat antennsprét med hydrofoner. En del av
matgeometrin blir pa sa sitt fixerad i1 farkostens kon-
struktion. Styr- och riktegenskaper hos ROV:n bibehélls
givetvis. Fortsatt utveckling av algoritmer skulle kunna
innebéra en okning av berdkningshastigheten i riktning
mot realtidstillimpningar. Detta sammantaget inne-
bér ett nytt verktyg for hydroakustisk minsokning och
—klassificering.

Aktiva elektromagnetiska sensorer med spolsys-
tem har flera fordelar 6ver de med elektroder inklusive
langre rackvidd. Sddana sensorer skulle enskilt eller som
komplement till ovan beskrivna hydroakustiska system
innebéra en forbittrad forméga for objektklassificering,
speciellt for begravda objekt.

Olika optiska tekniker ger forbattrade mojligheter att
se igenom grumligt vatten. En sadan teknik dr undervat-
tenskamera med s.k. avstandsgrindad avbildning som i
Ostersjon forvintas ha en rickvidd pa ett tiotal meter.

Att for minforstoring anvanda smé laddningar med
riktad sprangverkan har tidigare demonstrerats. Metoden
ar speciellt lampad for begravda minor, da sedimentla-

FOI-R--1451--SE

ger av storre eller mindre tjocklek maste forceras innan
verkan uppnés. For svardetonerbara, s.k. lagkénsliga,
explosivimnen har motsvarande sm& RSV-laddningar
ej astadkommit detonation hos mottagarladdningen utan
endast paborjad deflagration. Att anvénda reaktivt mate-
rial 1 inldgget hos RSV-laddningar kan vara en tidnkbar
mojlighet for forstoring av begravda minor.
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2. Hydroakustiska metoder

Arbetet med att utveckla metoder for akustisk detekte-
ring och klassificering av begravda objekt har bedrivits
som en del i ett EU-finansierat projekt for kartliggning
av riskavfall pa havsbotten. Projektet SITAR har haft
som mal att utveckla akustiska metoder och instrumen-
tering for kartliggning av smé dumpade behallare, som
ligger begravda i bottensedimenten.

For att demonstrera metoder for akustisk karakteri-
sering och klassificering av begravda objekt har arbetet
omfattat bade utveckling av ROV-baserad mitteknik
med parametrisk sdndare och relaterade analysmetoder
som bl.a. innefattar modeller for akustisk/elastodynamisk
spridning fran objekt med olika former och material.

Bottenpenetrerande ekolod av standardtyp som i dag
rutinmissigt anvinds for kartliggning av sediments-
trukturer, har som regel inte tillrickligt bra upplosning
for att detektera sma begravda objekt. En parametrisk
sonar med en visentligt smalare lob ger en hdgre upp-
16sning och ddrmed béttre forutsittning att detektera
sma begravda objekt.

Da den parametriska sonarn har betydligt smalare
lob én en konventionell sonar innebdr det att avsok-
ningen blir mer tidsddande d& den smala loben ticker
en mindre del av bottnen. Darfor har SITAR innefat-
tat andra bottenpenetrerande tekniker som varit mera
omradestickande och som genomforts av deltagare
utanfor det hdr projektet. En sadan teknik dr jamfor-
bar med en traditionell sidspanande sonar, men bygger
pa ett system med bottenpenetrerande hogupplosande
parametrisk sonar i kombination med principen for syn-
tetapertursonar, SAS, och har genomforts av forskare
fran Norge och Frankrike [1].

2.1. Forsok

For att under realistiska forhallanden demonstrera de
system och de metoder som utvecklats i SITAR genom-
fordes hosten 2003 ett faltforsok pa Moja Soderfjard
i Stockholms skdrgard. Forsoksomradet har fram till
mitten av 60-talet anvédnts av Forsvarsmakten som
dumpningsplats for bl.a. ammunition. Flera mitsystem
testades, bl.a. en prototyp av ovan namnda bottenpene-
trerande sidspanande sonar for detektion och lokalise-
ring av objekt i sedimenten. Pa ett utvalt mal, en till
storre delen begravd lada, figur 2.1, utforde FOI adaptiva
spridningsmétningar med en parametrisk sonar monte-
rad pa en ROV som med hog precision kunde undersoka
foremalet fran flera olika vinklar. Tre olika sonarkonfi-
gurationer med varierad geometri demonstrerades, figur
2.2. Dessa var:

» Vertikal monostatisk sonar for detaljerad kartldggning
och lokalisering med hog precision av begravda objekt
1 ett begrédsat sokomrade

* Monostatisk sonar med olika infallsvinklar och rikt-
ningar mot ett lokaliserat begravt objekt

 Bistatisk sonar med olika infallsvinklar och riktningar
for klassificering av ett lokaliserat objekt

Figur 2.1. Mdtningarna utfordes pd en till storre delen
begravd lada, ungefdr 1,3 m lang och 0,3 m bred.

2.2. Instrumentutveckling

FOI:s egna, fjarrstyrda undervattensfarkost PLUMS
(Plattform for UndervattensMétSystem), figur 2.3, har
utvecklats ytterligare i projektets regi for att kunna
svara mot de hogt stillda kraven pa mandvrerbarhet och
stabilitet som krdvs for att klara uppgiften. Installation
av ny kraftforsorjning, kabel och datakommunikation
har ocksa varit nodvindig. Ett helt nytt styrsystem med
egenutvecklad programvara mojliggdr att operatoren
enkelt kan styra PLUMS samtidigt som sonarn lases
med Onskad vinkel mot malets position, figur 2.4. Det
ar ocksd mojligt att 1dsa sédndloben pa ett omrade eller
foremal pa eller i bottnen medan PLUMS kan rora sig i
till exempel en cirkel.

PLUMS var utrustad med en bottenpenetrerande
sonar av typen TOPAS 120, tillverkad av Simrad
A/S, Norge. Runt sonarn var sex stycken kulhydrofo-
ner monterade for de monostatiska mitningarna. Vid de
bistatiska métningarna anviandes en vertikal hydrofon-
kedja med 7 hydrofoner och med varierbar langd upp
till 10 m.



Figur 2.2. Tre olika konfigurationer for mdtning med bot-
tenpenetrerade sonar monterad pda FOI:s ROV, PLUMS.
I de tvad ovre bilderna sitter sdndare och mottagare intill
varandra pd plattformen (monostatisk mdtning). I den
undre bilden dr sdndare och mottagare, hdr en vertikal
hydrofonkedja, placerade pd vardera sidan om ett mdl
(bistatisk mdtning). Positionering sker med ett s.k. lang-
bassystem, ddr fyra transpondrar svarar pda den signal
som en transceiver monterad pd PLUMS sdnder ut.

2.3. Objektklassificering med
bistatisk spridning

Nedan presenteras resultat fran en analys av data fran
faltforsoket. Syftet var att utvirdera bistatisk teknik for
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Figur 2.3. PLUMS utrustad med den parametriska sonarn
TOPAS 120 (orange skiva) och hydrofonringen vid féltfor-
soket pa Mdja Soderfjdrd.

Figur 2.4. Med hjilp av de FOI-utvecklade programmen
kérs PLUMS och TOPAS 120 med hydrofonring fran ope-
ratorsplatsen.

akustisk identifiering av objekt pa eller under havsbott-
nen. Vattendjupet vid forsoksplatsen var ndra 75 m och
objektet var en lada med matten ca 130 x 30 x 30 cm,
enligt uppskattningar fran en videofilm tagen med en
ROV-buren kamera. Objektet insonifierades med puls-
tdg och det reflekterade ljudet registrerades med en
separat placerad vertikal hydrofonkedja, figur 2.2

I varje mitserie registrerades 80 - 100 pulser med
kéllan stillastdende ca 11-15 m dver havsbottnen. Den
grundldggande idén 1 analysen &r att identifiera objek-
tet genom att anpassa sokta objektparametrar i en mate-
matisk modell av experimentet sé att skillnaden mellan
experimentellt observerade och teoretiskt predikterade
tidsserier minimeras.
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Tva huvudkomponenter i sadana s.k. inversionstek-
niker &r, som redan ndmnts i kapitel 1, en framatmodell,
dvs. en numerisk metod for berikning av simulerade
mottagna signaler i en matematisk modell av experi-
mentet, 1 vilket objektets parametrar dr kénda, samt en
parametersékningsmetod, dvs. en numerisk metod for
sOkning av parameterkombinationer som minimerar en
s.k. fitness-funktion, ett matt pd skillnaden mellan de
modellerade och de experimentellt observerade signa-
lerna.

Numerisk modellering av bistatisk
spridning

I dataanalysen har tvd metoder for numerisk modelle-
ring av bistatisk spridning anvénts. I bada modelleras
miljon att vara avstdndsoberoende, med homogen vat-
tenvolym och skiktvis homogen havsbotten. Det under-
sokta objektet — spridaren — antas vara en ladliknande
akustiskt penetrerbar kropp av homogent fluidmaterial,
figur 2.5.

Figur 2.5. Modell av spridaren och dess orientering i ett
koordinatsystem med x-axeln riktad fran sdndaren mot
mottagarkedjan.

Bada modellerna ar formulerade i frekvensdoménen,
och utnyttjar Fouriersyntes for simulering av transient
spridning (pulsade séindarsignaler). Den ena, BIE-meto-
den [2-4], dr baserad pa en randintegralekvationsformu-
lering av ekvationerna for det spridda faltet. Den andra,
RK-metoden [5], d4r en mycket mindre berdkningskri-
vande approximativ spridningsmodell som utnyttjar
akustisk stralgang och Kirchhoffs spridningsapproxi-
mation. RK-metoden anvéndes som framatmodell vid
parametersokningen, medan den langsammare men
noggranna BIE-metoden utnyttjades for kontroll av RK-
metodens noggrannhet i utvalda testfall.

Figur 2.6 visar en sadan noggrannhetskontroll, i ett
fall dér spridaren i figur 2.5 dr begravd 5 cm under havs-
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Figur 2.6. Simulerade ekon vid mottagarna fran en begravd
spridare, berdknade med BIE-metoden (heldragna kurvor)
och med RK-metoden (prickade kurvor). Den ovre figuren
visar alla sju hydrofoner, den undre enbart sensor 1 och 7.
Réod streckad kurva anger forvintad gdngtid for respektive
puls med hénsyn till experimentets geometri.

botten och dér kéllsignalen &r en 5 kHz Rickerpuls. De
heldragna kurvorna &r det simulerade ekot som funk-
tion av tiden registrerat av mottagarna, berdknad med
BIE-metoden, de prickade kurvorna dr samma signaler
berdknade med RK-metoden. RK-metodens noggrann-
het for prediktion av ankomsttid, formen for de inle-
dande delarna av ekot, och ekots maximala amplitud
ar tillfredsstdllande, medan amplituden for den senare
ekohalvan ér dverskattad med mellan 1 % (hydrofon 7)
och 55 % (hydrofon 2).

Figur 2.7 visar ekon frén den halvbegravda ladan
i figur 2.5, registrerade av mottagarna 2 till 6 i en av
forsokets madtserier, med sidndaren fixerad i position
och orientering. De visade kurvorna dr medelvérden av
seriens 84 ping. Signalerna i sensor 1 (6verst 1 kedjan)
och sensor 7 (underst) var oanvidndbara och har darfor
uteldmnats.

De mottagna signalerna i figur 2.7 bestéar av direkt-
pulsen, reflexen fran ladan, ett ca 1 ms langt ekosvagt
avsnitt och en ca 5 ms 1ang ostrukturerad efterklang. Det
ekosvaga avsnittet indikerar att det Oversta sediment-
skiktet 4r mycket mjukt, med liten akustisk kontrast mot
vattnet. | inversionsanalysen har darfér mediemodellen
forenklats till att vara homogent vatten. Figur 2.8 visar
en forstoring av tidsintervallet fran 35 ms till 39 ms i1
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Figur 2.7. Medelvirden av 84 ping registrerade av mot-
tagarna 2 till 6. De streckade transversella kurvorna visar
ankomsttiderna for direktpulsen (genom sdndarens sido-
lober) och for det spekuliirt reflekterade ekot fran ladans
ovansida.

figur 2.7, samt motsvarande modellerade signaler berdk-
nade med RK-metoden med parametrar baserade pa till-
ginglig forhandsinformation, dvs. videofilmningen av
ladan, figur 2.1.

Overensstimmelsen mellan de observerade och de
modellerade ankomsttiderna ses i figur 2.8 vara till-
fredsstillande god, medan skillnaden mellan amplitu-
derna som funktion av mottagardjup ar signifikant. Den
modellerade amplituden &4r nira oberoende av mottaga-
rens hojd 6ver bottnen, medan den experimentella avtar
kraftigt med 6kande hojd.

Tvéa metoder for sokning av modellparametrar har
implementerats. Bada &r s.k. hybridmetoder, dvs. de
bestar av en initialfas i vilken en global minimeringsal-
goritm anvénds for att for att soka gynnsamma startvar-
den for en avslutande sokningar av lokala minima. De
globala sokalgoritmerna ar Differential Evolution (DE)
algoritmen [6], respektive en hierarkisk genetisk algo-
ritm (GA) [7]. Bada algoritmerna dr implementerade
for exekvering i parallell mod pa PC-kluster.

Nedan redovisas resultat fran tillimpning av ovan
beskrivna identifieringsteknik for bestimning av sju
parametrar hos ladan: (i) Vridnings- och lutningsvink-
larna for ladan, (ii) avstands- och djupkoordinaterna
for ladans centrum, och (iii) tdthet och ljudhastighet for
materialet inuti ladan.

Initialt gjordes nagra forsok att bestimma alla eller
flertalet av parametrarna samtidigt. I dessa forsok visade
sig emellertid konvergensen hos minimeringsalgorit-
merna vara for langsam for att ge anvéndbara resultat. |
ett andra forsok foljdes darfor det grovre, suboptimala,
tillvagagangssittet att bestimma nagra fa parametrar i
taget. Parametrarna soktes i fyra steg:

* Ladans lutning i sidled och dess vridning i langdled
 Inre tithet och ljudhastighet
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Figur 2.8. Till vdnster visas avsnitt av experimentellt
registrerade ekon fran lada och botten och till hoger simu-
lerade ekon frdn lada i homogent vatten med RK-metoden,
heldragna kurvor. Prickade kurvor i den hégra grafen dr
avsnitt av ldadekona frdn den till vinstra grafen. Streckad
rod kurva markerar ankomsttiden for den spekuldira
reflexen fran ladans utsida.

* Avstand och djup
» Ladans lutning i lingdled

Virdena for de sokta parametrarna, fore och efter
inversionen, visas i tabell 1 nedan. Virdena fore inversi-
onen togs fran geometrin for métningen, fran videofilm-
ningen (figur 2.1) och de virden som géller for trotyl.

Figur 2.9 visar de modellpredikterade mottagna sig-
nalerna erhédllna med ladans parametrar valda enligt den
hogra kolumnen i tabell 2.1.

En jamforelse av figurerna 2.9 och 2.8 visar att
parameterinversionen har forbéttrat likheten mellan de
modellerade och de experimentellt erhéllna tidsserierna
signifikant. Man ser sérskilt att variationen av ekoamp-
lituden med mottagardjup éterges vél av modellerna
efter inversionen. Denna forbéttring illustrerar att for-
delningen av den spridda ljudenergin &r en kénslig funk-
tion av objektets orientering, och att orienteringen inte
var noggrant kind initialt.
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Tabell 2.1. Objektparametrar fore och efter inversion.
Vridningsvinkeln avser vinkeln mellan lddans ldngdaxel
och det plan i vilket sdndare, mal och mottagare ligger.

Parameter Fore Efter
inversion | inversion

Avstand sonar - 1ada (m) 24 23,95
Djup till lada (m) 74,85 74,85
Lutning i sidled (°) 0 0,9
Lutning i langdled (°) 0 4,8
Vridningsvinkel (°) 19 11,7
Tathet hos ladan (kg/m°) 1630 1490
Ljudhastighet (m/s) 2680 2590
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Figur 2.9 Mottagna ekon frdan ldadan, mdtdata (prickade)
och modellerade med parametrar enligt hogra kolumnen i
tabell 1 (heldragna). Overst: RK-metoden. Underst: BIE-
metoden.

2.4. Slutsatser

De viktigaste slutsatserna fran faltforsoket och den ovan
redovisade dataanalysen ar
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1. Experimentuppstillningen, med sdndaren monterad
paen ROV utrustad med ett akustiskt positionerings-
system, mojliggor inspelning av langa métserier
med fix sdndar- och mottagargeometri. Inverkan av
slumpmaissiga fel i sddana maitserier kan reduceras
effektivt med enkel medelvirdelsbildning. Dominanta
komponenter i de mottagna ekona §verensstimmer
vil med modellerade data.

2. Akustisk inversion baserad pa bistatiska spridnings-
data, med RK-metoden som en snabb framatmodell
1 en algoritm for parametersokning, dr en anvindbar
metod for identifiering av objekt pa eller i havsbot-
ten.

3. Enforenklad stegvis parametersokmetod kan forbéttra
Overensstimmelsen mellan experimentella data och
modellprediktioner signifikant. Utveckling av mer
sofistikerade sitt att detektera och hantera alla pa-
rametrarna samtidigt kan med fordel inga i framtida
dataanalyser med denna teknik.
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3. Aktiva elektromagnetiska metoder

Anvindningen av aktiva elektromagnetiska metoder
for att leta minor pa land har en lng tradition. Det &r
dé framst olika typer av metalldetektorer for handhallet
bruk. Genom smaérre tekniska modifikationer av dessa
metalldetektorer kan de med framgang &ven anvéndas i
en undervattensmiljo, fig. 3.1. Det finns ett flertal kom-
mersiellt tillgédngliga instrument for undervattensbruk
av denna typ. De flesta av dessa dr primért framtagna
for att leta efter borttappade foremal, skattsokning och
liknande anvindningar, dvs. for att enkelt leta mindre
metallforemal.

Figur 3.1. Dykare med handhdllen metalldetektor typ
Aquapulse 1B fran Aquascan International Ltd.

Under varen 2004 gjordes en teoretisk-teknisk studie
i form av en simulering av forutsittningarna att leta sjo-
minor med metoder for traditionella metalldetektorer
med spolsystem jimfort med att anvdnda elektroder
[1]. Spolar och elektroder kan bigge fungera som sédn-
dare av ett elektromagnetiskt falt och som detektor av
det mycket svaga aterspridda félt som ett foremal med
avvikande elektrisk ledningsféormaga ger upphov till. Da
vatten ar elektriskt ledande ger bade béttre och sdmre
elektriskt ledande foremal upphov till ett aterspritt falt.
Om minan ligger pa sjobotten eller begravd i den dr av
mindre vikt.

Det som simulerades var kopplingen mellan detek-
tionsavstand och fysiskt viktiga parametrar som effekt,
vikt och utstrickning. Déremot gjordes inga ansatser

att simulera inverkan av nirvaron av méanga svagt spri-
dande foremal, sa som r fallet pa en sjobotten med en
mingd stenar av varierande storlek.

Ett av huvudresultaten fran denna studie var att
spolar &r effektivare som séndare och detektor &n elek-
troder. Framst beror detta pa att detektorn enkelt kan
goras kénsligare genom att den far fler varv, och ddrmed
kan den utsidnda effekten reduceras. Detektionsavstand
(fér minor) pa upp till 10 m &r mojliga med en sédndaref-
fekt under 1 W. Nodvéndig effekt kar dock snabbt med
onskat detektionsavstdnd. For 20 m detektionsavstand
kravs 10-100 W.

Den detekterade signalen varierar kraftigt med stor-
leken pa det éterspridande foremalet men dven med
storleken pa sdndarspolen vid given effekt. For en given
effekt fas maximal utsint félt for en spoldiameter som
ar jamforbar med avstandet till foremalet.

Traditionella metalldetektorer har sma sandarspolar,
normalt ca 15-40 cm. For undervattensbruk, med instru-
ment monterade pa en ROV eller sldpbar farkost, ar det
en fordel att 6ka spoldiametern. En diameter pa 1-3 m
bor inte utgdra nagon praktisk begransning. Nagra kom-
mersiella metalldetektorer for undervattensbruk i denna
storlek kdnner vi dock inte till.

Den praktiska begrinsningen ligger troligen inte
i tillgénglig effekt utan i hur vil spridda falt fran den
ovriga omgivande miljon kan hanteras. Detta dr ett pro-
blem som inte enkelt kan simuleras utan ldmpar sig
battre att studeras genom praktiska forsok. Darmed
tillstoter d&ven mekanisk stabilitet och rigiditet som en
viktig prestandasittande parameter. Svaret pa hur effek-
tiv denna teknik &dr pé att detektera minor kan endast
besvaras genom prototypbygge i full skala. Av speci-
ellt intresse dr da formégan att detektera moderna minor
utan metallskal och minor med metallpulver i explosiv-
amnet.

3.1. Referenser

[1] Malmberg, J-A. och Lindgvist, P., Aktiva elektro-
magnetiska metoder for minsokning i undervattens-
miljo, FOI Memo 916, Juni 2004
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4. Optiska metoder

Lasersystemomradet har under projektets trearsperiod
bevakats [1] internationellt med avseende pa savél flyg-
som undervattenssystem.

4.1. Flyg- och helikopterburna
system

Kénda system som anvénds operativt idag, eller dr under
utveckling, dr Shoals fran USA [2], Lads fran Australien
[3] samt Hawk Eye [4] som nu vidareutvecklas av det
svenska foretaget AHAB (Airborne Hydrography AB).

Shoals-systemet har dven salts till Japan. Dessa
system anvinds 1 forsta hand av respektive landers for-
svarsmakter eller sjofartsmyndigheter for kartering.
Systemen kan dven anvindas for ubatsdetektion. Det
har dven bildats privata bolag, som tillhandahaller mét-
tjanster med flygburna laserskannrar [5].

Utover skannande system, finns det &ven andra typer
av flygburna pulsade lasersystem som kan anvindas for
detektion av undervattensmél. Ett exempel &r Magic
Lantern, USA [6], som anvander avstandsgrindad teknik
och primart dr avsett for mindetektion.

4.2. Undervattenssystem

Samtliga nedan beskrivna system &r bildalstrande och
medger avsevirt storre rickvidd &dn konventionell video-
kamera med belysning.

Laserlinjeskanner (LLS)

I ett linjeskannande system sveper en kontinuerlig eller
pulsad laserstrale tvirs mot systemets rorelseriktning
och en mottagare forsedd med en fotodetektor betraktar
de bestralade ytelementen. Genom att laser och mot-
tagare ér vil separerade reduceras bakéatspritt ljus fran
partiklar i vattenvolymen. Mycket skarpa bilder kan
uppnas inom 5-6 s.k. ddimpningsldngder. En ddmpnings-
langd dr den stricka vid vilken laserenergin minskat till
37 % av den utsdnda.

Med ett linjeskannande system kan man fa god bild-
kvalitet samt ett relativt stort avsdkningsomrade. Ett
linjeskannande system kan skanna upp till 120° pa 1
ms. En kontinuerlig laser anvéinds oftast &ven om en
pulsad laser med hog pulsrepetitionsfrekvens ar intres-
sant for att ge upplosning dven i djupled. Réackvidden
med kontinuerlig laser bedoms for ett rimligt kompakt
undervattenssystem som avsoker bottnen vara 6-12 m
for inre skdrgard, 10-20 m for yttre skdrgard och 15-30 m
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utomskérs. Om man kombinerar linjeskanning och en
pulsad laser med tidsupplost mottagning, kan rackvid-
den for detektion med pulsad synkronskanning oka till
det dubbla, dvs. 10-12 dampningsldngder. Med okade
ddmpningsldngder minskar dock upplésningen pa grund
av spridningen i vattnet, vilket dirmed minskar forma-
gan att skapa bilder som medger identifiering.
Fordelarna med linjeskannande system ar:

- Stor svepbredd, upp till120°

- Mycket detaljerade bilder

- Etablerad teknik

- Kan kompletteras med fluorescenskanal

- Enkel konstruktion med t.ex. en roterande skanner

Begréinsningarna innefattar:

- Begrinsat synfaltsdjup (&tminstone for kontinuerlig
laser)

Avstandsgrindad avbildning (GV)

Avstandsgrindad avbildning, som pa engelska kallas
Gated Viewing eller Range Gating, avser en teknik dar
en kort laserpuls skickas mot objektet och kameraslu-
taren Oppnas endast under den tid da det fran objektet
reflekterade ljuset berdknas na kameran. Detta medfor
att kontrastminskning p.g.a. bakatspridning reduceras
viasenligt. Om storljus forekommer reduceras pa samma
sdtt &ven mottagarens brusniva. Man kan genom att titta
inom flera olika tidsintervall skapa en 3D-bild av fore-
malet, eftersom en “skiva” i taget av objektet avbildas.
Exempel pa foretag som tillverkar grindade kameror &r
Xybion, USA [7] och Turn, Ryssland [8]. System pé
forskningsniva for undervattensavbildning utvecklas
dven i Kanada [9] och Danmark [10].

Fiéltforsok har genomforts med en ryskbyggd [8]
avstandgrindad kamera i samarbete med FMV. Funk-
tionstest genomfordes under varen 2004 [11] och ytter-
ligare test gjordes i slutet av november, bl.a. mot en
attrapp av en s.k. Rocka, figur 4.1.

Streakkamera

Den s.k. streakkameratekniken &r vél kdnd inom fysi-
ken nér det géller att fanga mycket snabba ljusforlopp.
Streakkamera i kombination med laser for att f4 hog-
upplosta avstands- och intensitetsbilder dr emellertid en
ny och intressant teknik inte minst inom undervattens-
tillimpningar. STIL (STreak Imaging Lidar) har anvénts
bade fran flygburna och undervattensplattformar for att
detektera, klassificera och identifiera undervattensob-
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Figur 4.1 En Rocka avbildad med videokamera (t.v.) och avstandsgrindad kamera (t.h.) pd avstandet 5,5 m. Attrappen dr
forsedd med tvd vita, ldngsgdende tejpremsor. Pa bilden till hoger syns dven tvd repéoglor som dr forbundna med minatt-
rappen.

jekt som minor. Denna sensortyp dr under inforande i
tva US Navy program, ALMDS och AQS 20-X [10].
Fordelarna med STIL-tekniken ar:

- Ger hogupplosta (ned till cm-niva) reflektions- och
avstandsbilder. Tekniken ger dessutom mojlighet till
samtidig fluorescens och polarisationsdetektion, av
virde inte minst i starkt grumliga vatten

- Ingen skanning behovs

- Godamgjligheter till signal- och bildbehandlingsfor-
battring

Begrinsningar:

Ny teknik som inte dr helt utprovad for grumliga vat-
ten

Tekniken kridver hogspanning pa kameraroret (15
kV)

Réckvidd ar 2-5 m inomskars, 5-10 m i yttre skargérd
och 10-20 m i &ppet hav

For narvarande &r tekniken relativt dyr jaimfort med
skannande och grindade system.

Exempel pa teknologier for laserbaserade undervat-

tenssystem sammanfattas i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Exempel pd teknologier for laserbaserade undervattenssystem

Systemprincip: Skannande system

Grindad kamera

Streakkamera

Funktions-
beskrivning:

Fungerar ungefar som
en bordsskanner till
persondator. En smal
laserstrale och mot-
tagarsynfalt skannas
Over sjobotten och en
bild generas. Systemen
kan antingen anvanda
pulsad eller kontinuerlig
laser och kan medge
tredimensionell
avbildning.

En laserpuls sands
mot sjobotten med en
divergent stralform
som belyser en yta pa
bottentex 5 m x5 m.
Mottagaren ar utrus-
tad med tidsstyrd
bildférstarkare som
undertrycker laserljus
som reflekteras fran
vattenvolymen.

En laserpuls sénds
mot sj0botten med en
linjeformad stralform
som belyser en yta pa
bottentex 1 cm x5 m.
| mottagaren samlas
ljuset in med hog
avstandsupplosning.
Genom plattformens
framatrorelse fram-
stélls en tredimen-
sionell bild av botten.
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5. Minforstoring

5.1. Berédkningar och férsék

Vid rojning av sjominor anvinds normalt i svenska
marinen en bulkladdning péa ca 5 kg, dvs. en laddning
som &r avsevirt mindre &n minans huvudladdning. For
att kunna placera ut bulkladdningen och bringa minan
att detonera krdvs att minan dr synlig och atkomlig.
Laddningen ar konstruerad att kunna transporteras till
och anbringas vid minan med hjilp av en undervattens-
farkost, ROV. Ett av skilen till att anvinda en forhal-
landevis liten bulkladdning &r att det skall vara mojligt
att enkelt kunna skilja pa en detonation av enbart min-
forstoringsladdningen och en detonation av minan och
dédrigenom fa ett kvitto pa resultatet. Smé minforsto-
ringsladdningar dr dérfor intressanta dven i fortsétt-
ningen.

Moderna minor och moderna sprangdmnen har med-
fort att ytterligare krav behover stillas pa en framtida
minforstoringsladdning. De onskvirda egenskaperna ér
att den ska fungera med vatten och bottenmaterial mellan
laddning och mina och att den déirefter ska kunna bringa
sprangdmnet i minan till &tminstone snabb deflagration,
dvs. snabb forbranning, men helst till detonation.

For att klara dessa krav ar de hittills anvinda, sma
bulkladdningarna ej anvidndbara. Projektet har darfor
inriktats pa att fa fram en laddning med riktad spring-
verkan (RSV). En sadan laddning konstrueras vanligen
sé att den genererar en metallstrale men kan ocksa kon-
strueras sa att storre eller mindre metallfragment eller
projektiler bildas. Stralen kinnetecknas av hdg has-
tighet och en liten diameter medan fragmenten har en
lagre hastighet men storre massa och diameter. RSV-
laddningens storlek dr fortfarande tankt att vara liten 1
forhallande till en minas huvudladdning. Figur 5.1 visar
experimentuppstéllningen vid ett undervattensprov.

Arbetet har inriktats sa att man med ett relativt litet
antal forsok kopplade till berdkningar strivat efter att
fa fram en laddning, som é&r rimligt stor och har avsedd
funktion. Det dr kédnt att fragmentens formaga att ini-
tiera ett sprangdmne &r beroende av hastigheten och dia-
metern, men fragmentens massa dr ocksa betydelsefull
[1]. Berdkningar [1-4] och ett antal forsok [2, 4 och 5]
har genomforts med avsikt att fa fram en minforstoring-
laddning med vilken man kan fa svérinitierade ladd-
ningar att atminstone deflagrera.

Minforstoringsladdningarna designades med hjélp
av berdkningsverktyget LS-DYNA med utgangspunkt
fran krav pa projektilhastighet, massa och form. Kraven
utgar fran det specifika spraingdmnets detonationsegen-
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Figur 5.1 Forsoksrigg vid sjoforsok. Den ovre grd cylin-
dern dr minforstoringsladdningen och den undre vita dr
mottagarladdning.

skaper. Ett sprangdmnes karaktiristiska egenskaper far
man genom speciella och omfattande experimentella
studier. Viss experimentell verifiering har kunnat goras
efter att ha rongtenfotograferat och studerat strilens
form och hastighet hos RSV-laddningen.

Forsoken genomfordes med RSV-laddningar med
olika kaliber. De laddningar som anvénts ar huvudsakli-
gen befintliga RSV-laddningar, t.ex. Bantam och TOW,
som modifierats pa olika sétt. Givet malséttningen, som
var att minst kunna starta en hiftig deflagration, gjordes
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modifieringen sa att stalen gavs rétt diameter, hastighet,
m.m., i forhéllande till de krav som berdkningarna lett
fram till.

Slutlig verifiering avsags ske genom sprangprov mot
ett extremt lagkéansligt sprangdmne. Endast en mycket
liten del av mottagarladdningens sprangdmne antidndes
dock. Ténkbara orsaker kan vara att stralen fragmente-
rats och att mottagarladdningen inte var innesluten [5].
De erfarenheter som drogs vid det provet ledde fram till
insikten att det var nddvéndigt att 6ka minforstorings-
laddningens diameter och eventuellt modifiera inldggets
form.

Ett nytt prov med okad kaliber, fran 60 till 100 mm,
genomfordes i november 2004. Genom mitning av
reaktionshastigheten i mottagarladdningen av spring-
amnet FOXIT konstaterades att man endast startat en
deflagration. Detta bekréftar ytterligare de problem
som man har med att initiera ldgkéansliga sprangdmnen
med RSV. Figur 5.2 visar hur méitkroppar installerats i
en mottagarladdning infor ett skjutforsok.

5.2. Slutsatser

Vid de experiment som genomforts under detta projekt
har man kunnat konstatera att det &r mdjligt att for-
stora minor och minladdingar med riktad sprangverkan.
Dessa laddningar har ocksa tillrdcklig kapacitet att dven
kunna penetrera vatten och bottenmaterial.

Det har ocksa konstaterats att moderna sprangémnen
sasom PBX (Plastic Bounded Explosives) for undervat-
tensbruk, som héller IM-kvalité (Insensitive Munition),
kan vara extremt svara att bringa till detonation med
riktad spriangverkan.

Fig. 5.2 Instrumenterad mottagarladdning av PBX FOXIT.

For att kunna forstdra en mina innehéllande ett IM-
klassat sprangdmne krévs att minforstoringsladdningen
har forméga att minst starta en kraftig reaktion inne i
minladdningen.

Erfarenheterna fran arbetet i detta projekt pekar pa
tva realistiska mojligheter, som behdver undersokas nir-
mare. Den ena dr att utveckla RSV-tekniken t.ex. genom
inférande av reaktivt material i inldgget. Den andra &r
att prova andra tekniker t.ex. utveckla en metod, som
mojliggor att en bulkladdning kommer tillrdckligt ndra
den laddning som skall forstoras.
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