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Inledning

Militdra farkoster till sjoss och 1 luften &r standigt utsatta for hotet fran malsdkande
robotar. Fartyg och flygplan #r litta att urskilja och utgér tydliga mal for en robot. Aven
markmal hotas som stridsvagnar och radarstationer av malsokare, men soktekniken blir
annorlunda pé grund av markklotter.

Robotangrepp kan genomforas snabbt och robotarna skjuts ofta i salvor. Forsvaret
bygger pa att man i forvag intar rétt position och agerar enligt ett férutbestimt schema.
Robotarnas acceleration gor det svart att undkomma genom mandvrer. I stillet méste
man inrikta sig pa taktiska atgérder och anvinda elektroniska metoder for att vilseleda
roboten.

Dessa metoder bygger pa malsokarens begriansningar. En av de mest avancerade &r
crosseye som studerats vid FOI under ndgra ér. Crosseye dr en allmén metod som inte
kan séttas ur spel med enkla medel och har potential for fortsatt utveckling.

Radarsokande robotar

Robothotet ér inte nytt till sin karaktir. Tydliga paralleller kan dras med utvecklingen
av torpeder som ldnge var det allvarligaste hotet mot fartyg. Torpederna var sarskilt
framgangsrika under de epoker dir forsvaret blivit eftersatt. En vélkénd period ar
inledningen av kriget mellan Japan och USA 1941. Japanerna hade linge dvat nattliga
torpedanfall och skot stora méngder torpeder mot de amerikanska fartygen som gick pé
en traditionell linje. Det dréjde mer dn ett ar innan amerikanerna larde sig bemota
torpederna med ny taktik och anvénde radarn for att halla fientliga fartyg pa avstand
(Hughes 1986).

Den moderna taktiken mot robotangrepp &r likartad. Taktiken gér ut pa att robotarna ska
fyras av pa sa stora avstand att motatgarder kan sittas in i tid. Problemet ar att moderna
robotar har béttre malsdkare &n torpederna under andra vérldskriget. De forluster som
drabbade britterna under Falklandskriget blev en viackarklocka for vérldens flottor. Det
visade sig synnerligen svart att forsvara sig mot robotar utrustade med radarmalsdkare
(Woodward 1994).

Radarstyrda robotar har varit effektiva dven i senare konflikter, t ex 1 Irak 1991 och
2003, men striden var for ensidiga for att tilldta ndgra allmédnna slutsatser. Under
Falklandskriget saknade bada parter luftburna radarstationer och fick forlita sig pa den
varning som gavs av utrustningen ombord pa fartyg och flygplan. Den visade sig ofta
otillracklig med tanke pa att ett framgangsrikt forsvar mot robotar méste bygga pa
samordnade atgirder.

Falklandskriget

Forsvar mot robotar bygger pa att de har begrénsad tid i luften. Det Ionar sig alltsa att
forsoka leda dem bort frén malet. Det krivs en avsevird synkronisering for att lyckas
med detta. Insatserna misslyckades tva ganger under Falklandkriget, diar fem Exocet-
robotar avfyrades. Tvé av dessa lyckades sédnka brittiska fartyg, trots att robotarna skots
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pa stort avstand. Flygplanen sag sina mél pa radarn enbart under ett kort lyft fran lag
flyghdjd, men robotarna gick vidare med egna radarmélsdkare. De motatgarder som
sattes in var inte tillrickligt koordinerade for att fa robotarna att missa. Tva robotar
skots mot jagaren Sheffield. Efter flera falsklarm tidigare pd dagen végrade den
ansvarige officeren att kasta remsor och interferens mellan satellitkommunikation och
telekrigsatgdrderna forhindrade andra insatser. Resultatet blev att jagaren Sheffield
traffades av en robot och sjonk senare trots att roboten aldrig exploderade.

Det andra fallet dr lika instruktivt. Tva robotar laste sina malsdkare pa fartyget
Ambuscade som lyckades locka bort robotarna genom att kasta remsor. Nér robotarna
passerat remsmolnet lokaliserade de det storsta mélet 1 sikte, transportfartyget Atlantic
Conveyor, som triaffades och sjonk. Det var en katastrof for invasionsstyrkan, eftersom
Atlantic Conveyor hade viktig utrustning ombord. Ambuscade misslyckades med sin
uppgift, medan Sheffield skyddade de storre fartygen till priset av sig sjilv.
Uppenbarligen saknades samordning mellan de olika atgérderna (Woodward 1994).

Figur 1. Exempel pd moderna radarmdlsokare fran den ryska firman Agat. Alla systemen
utnyttjar flat plate-antenner med goda polarisations- och sidolobsegenskaper.
(Flygutstdllningen i Moskva 2003. Foto Lars Falk)
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2.2 Skydd mot radarsékande robotar

Hotet mot flygplan fran radarsokande robotar dr &nnu svérare att hantera pd grund av
robotarnas snabbhet och franvaron av klotter. Redan under Vietnamkriget visade sig
radarstyrda luftvirnsrobotar effektiva mot flygplan. Det ledde till att skydd infordes i
form av storsédndare och avhakning i avstdnd och hastighet genom elektronisk repetering
av radarsignalen (Hyberg 1993, Neri 2003).

Stormakterna bygger numera upp skydd mot robotar genom att skapa zoner med
begrinsat tilltrdde for flygplan och fartyg. Denna metod r svar att tillimpa for ldnder
med begransade resurser och har dessutom vissa nackdelar. Flera vadaskjutningar av
egna flygplan med radarsdkande robotar har intrdffat under senare ar, da flygplan inte
reagerat pd igenkénningssignalerna fran robotar och radarstationer.

Intresset for egenskydd har 6kat i samband med att manga ldnder forvéntas upptrada
utomlands. De traditionella metoderna for plattformsskydd bygger pé tekniker
utvecklade under det kalla kriget. Hoten var da likformiga och vilkénda och minga
stortekniker byggde pa ofullkomligheter i robotens mélsdkare (Eneroth och Falk, 2003).

Sddana svagheter har blivit allt svarare att utnyttja i takt med att malsdkarna blivit allt
bittre. Orsaken &r att produktionstekniken forbattrats. Tidigare ndjde man sig med enkla
antenner av reflektortyp, men numera anvdnder man flat plate-antenner i malsokare
(figur 1). Dessa antenner har rena diagram bade i polarisation och sidlober. Denna
utveckling betingas inte av storhotet utan tillverkningen har blivit enklare och billigare
pa detta sitt. De nya antennerna gor det svarare att utnyttja brister i robotens
malsdkarantenn genom t ex korspolarisationstorning (Eneroth och Falk, 2003).

Moderna mélsokare kan létt bytas ut. Ddrmed har hotet mot plattformarna blivit mer
variabelt dn forut och det dr en anledning till att intresset for robotskydd har 6kat. Man
vill gdrna anvédnda allmdnna principer som inte kan motverkas med enkla atgérder.
Crosseye-storning dr en sddan metod: tvd antenner ombord utnyttjas for att skapa en
signal som lockar roboten bort fran malet. Systemet bygger inte pa nagon defekt hos
malsdkaren utan pa allménna principer for hur en radar foljer sitt mal.

Systemet skapar ett skenmal vid sidan om det verkliga malet genom att boja fasfronten i
en process som kallas “crosseye” eller fasfrontsdistorsion. For att skenmalet ska bli
trovardigt atersdander systemet malsokarens egna radarsignaler. Det &r inte nodvéandigt
att kdnna radarns konstruktion i detalj. Crosseye fungerar mot alla typer av foljning.

Crosseye-tekniken foreslogs pa 1950-talet i samband med att man studerade ”glint” 1
komplicerade mal. Crosseye-tekniken dr tekniskt avancerad och beskrevs linge som en
fantasi. Tanken att ett skenmal skulle ligga utanfor storantennerna och den plattformen
de star pa strider skenbart mot naturlagarna, men effekten kan astadkommas inom en
trang sektor. Svérigheten &r att 1dgga detta smala omradde 6ver robotens malsokare, om
vilseledningen ska utforas mot alla slags robotar i godtyckligt terrdng och viderlek.
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Syfte

Denna rappor ingér i en serie arbeten om crosseye-principen (referenserna 3 -16).
Tidigare har crosseye beskrivits i samband med forsok utforda pa FOI i Linkdping. DE
grundldggande principerna har granskats i flera rapporter och konferensbidrag (Falk
2004). Dessa arbeten visar att crosseye kan fungera dven vid spridning i terrdng och vid
sjogang om konstruktionen é&r riktig.

Syftet med denna rapport dr att beskriva hur ett crosseye-system ska konstrueras for att
fungera under komplicerade yttre forhdllanden. Beskrivningen ges i enkla termer och
beskriver de krav som bor stéllas pa systemet. Tidigare har allménna formler hérletts.
De forenklas i denna rapport och tilldmpas pa uppgiften att bestimma parametervirden
som far crosseye-metoden att fungera.

Metod

I tidigare arbeten har begrepp som “idealisk mélsdkare” och idealiskt reciprokt
crosseye-system” inforts for att analysera de praktiska begransningarna pé crosseye
(Falk 2004b). Det radde lidnge tvivel om att crosseye ér en tillrackligt tillforlitlig metod
for att anvéndas 1 militdra system. Konstruktionerna led ocksa av att teorin och tekniken
med analoga komponenterna var otillrdckliga for uppgiften.

Utvecklingen vinde nér arbeten utforda i Italien och Sverige publicerades for fem ar
sedan. Crosseye hade himmats av bristande tilltron, eftersom tekniken inte ansags
mogen for processen och flera forskningsprogram avbrots i borjan pa 1990-talet. Det
gavs nu teoretiska (Falk 2000) och praktiska (Neri 2000, Bacchelli 2001) bevis for att
metoden kan vilseleda verkliga méalsokare.

For att analysera crosseye-storning maste man skilja pa de faktorer som bestammer
funktionen och sddana som beror pé svarigheten att finna lampliga komponenter.
Crosseye kriver hog effekt och noggrannhet 1 fas. Det &r sdrskilt viktigt att undersoka
om spridning i terrdngen inverkar pa processen. Det krivs exakt balans mellan
signalkomponenterna for att avhaka en robot, men samtidigt maste systemet kunna
producera en signal som ér tillrdckligt stark for att locka till sig mélsokaren.

I den tidiga litteraturen finns minga forslag till konstruktioner av crosseye-system, men
knappast ndgon av dem fungerar i praktiken (van Brunt 1995). I denna rapport
illustreras analysen med nigra exempel som visar de svagheter dessa konstruktioner var
behiftade med. Tilltron till crosseye minskade under 1990-talet, trots framgangar for
den italienska firman Elettronica. Det var nddvindigt att dtervéinda till allménna
principer for att garantera funktionen i alla typer av terrdng och sjotillstdnd och sedan
komplettera dessa berdkningar med numeriska simuleringar.

Resultat

Det viktigaste resultatet av berdkningarna &r att crosseye-storning kan genomforas om
parametrarna véljs inom ratt omrdde. Dessutom kan principen formuleras sa att den blir
latt begriplig for konstruktdrerna. Nedan ges nagra exempel pd hur teorin for crosseye
kan tillampas i praktiken.
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Den kvantitativa analysen visar att det ar betydligt lattare att skydda sma fartyg och
helikoptrar dn stora plattformar. Kvantitativa berdkningar visar hur noga ett crosseye-
system maste vara konstruerat for att fungera mot olika malsokare och vilka krav man
maste stélla pd de komponenter som ingar i systemet.

Ett viktigt resultat ar att spridning av radarvagor inte behdver paverka funktionen hos ett
crosseye-system. Denna slutsats redovisades pa AOC-konferensen 1 Rom (Falk 2004)
och kompletteras har med kvantitativa resultat. Dessa berékningar tycks ocksa forklara
de storningar som observerats vid tidigare forsok pa FOI.

De storningar som dr svarast att bemastra uppstar nir radarsignaler utbreder sig 6ver en
vattenyta. [ rapporten ges nigra forslag till hur tester kan utformas nér crosseye anvinds
mot sjorobotar. Analysen bygger pa allménna principer for elektromagnetiska vagor, i
synnerhet reciprocitetssatsen. Denna sats anvinds ofta inom antennteorin, men den
tillimpning som foreslas hér &r mer avancerad.

Forslag till fortsatt arbete

Den storsta faran med crosseye &r att systemet av misstag kan dra robotar mot
plattformen. Systemet repeterar malsdkarens radarsignaler och det dr viktigt att
principen beskrivs sé klart och askadligt som mojligt for att forutse alla tdnkbara fel.

Missforstand kan forebyggas om de grundldggande principerna ér kénda, men det
taktiska forloppet maste ockséd simuleras. Forst d& kan crosseye inta sin plats som en
komponent bland andra forsvarsatgirder. Framgangen for de system som konstruerats
av Elettronica bygger 1 hog grad pa simuleringar. Crosseye bor betraktas som en av flera
metoder som kan sittas in mot en anfallande robot. En detaljerad analys kraver
numeriska simuleringar baserade pé en realistisk malsdkarmodell.

Ur teoretisk synpunkt avgor lagen om stralgdngens omviandbarhet funktionen. For att
prova ett crosseye-system maste man i praktiken kunna avgoéra hur vl utrustningen
uppfyller reciprocitetssatsen. Det ar sirskilt angeldget att konstruera en métutrustning
som innehaller ett styrbart icke-reciprokt element (t ex en ferrit), ddr man under
forsoken kan dndra graden av reciprocitet och mita upp resultatet. P4 s sétt kan man
undersoka hur spridning frin terrdngen bor paverkar systemet och dven kontrollera
komponenternas funktion.

Elettronica har konstruerat tva prototyper for crosseye-storning som dverldmnats till den
italienska marinen och flygvapnet. De har testats mot verkliga robotmélsokare vid
forsok 1 Medelhavet, dér radarvdgornas utbredning 6ver havsvagorna har en viss
betydelse. Marinen kommer snart att utforas forsok i samband med att crosseye testas
for storre fartyg och det vore synnerligen angeléget att fa till stdnd ett samarbete mellan
Sverige och Italien dir dessa fragor kan belysas ur praktisk och teoretisk synvinkel.

Crosseye har sérskilt god formaga att skydda smygfartyg som Visby. Metoden gynnas
ndmligen av att malet har mattlig radarmalyta. Flera andra stormetoder bygger pa
varianter av crosseye och bor studeras ndrmare. Stdrning av semiaktiva malsokare har
foreslagits och bor undersokas teoretiskt. Slutligen vore det av stort intresse att
undersoka pa vilket avstind en malsokare med avancerad logik kan upptécka att den ar
utsatt for crosseye-storning med hjilp av métningar pa signalen.
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Crosseye-principen
Crosseye-storning dr en metod for att skapa ett elektroniskt skenmal som upptriader vid

sidan om ett verkligt mal. Antennerna befinner sig ombord pa farkosten, men skenmalet
ligger s langt utanfor plattformen att den &r skyddat fran robottraff (Figur 2).

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

Skenmélet &r trovardigt darfor att antennerna sdnder tillbaka malsdkarens egen signal.
Det dr ocksa mojligt att lagga pa modulationer och fluktuationer for att gora malet mer
Overtygande. Sddana processer ar létta att utfora med digitala komponenter som ar en
forutséttning for moderna crosseye-system. Radiofrekventa minnen (DRFM) har
forbattrat forutsittningarna for crosseye sé radikalt att utvecklingen i stort sett
sonderfaller i1 perioderna fore och efter 1990 (Falk 2004).

Spegling och spridning

Idén till crosseye uppkom under studier av monopulsradarns funktion mot mal néra en
vattenyta. Radarstralen reflekteras nistan fullstdndigt vid strykande infall. Det kan ge
upphov till ett mal som ar lika starka som det verkliga malet och de bdda malen
interfererar antingen konstruktivt eller destruktivt med varandra beroende pé avsténdet.

Om flera mal upptrader tillsammans pd samma avstand och inom samma antennlob ger
radarn felaktig indikation om ldget (Sherman 1984). For att motverka spegling kan man
byta frekvens, t ex i en hoppfrekvensradar som utfor flera oberoende mitningar och
jamfor resultaten. Det dr ocksd mojligt att anvénda fler antenner, men metoden ar dyr
och knappast effektiv. Varje storande signal krdver i princip en antenn och metoden
anvénds vanligen bara for att eliminera storkéllor 1 fixa riktningar.

Spegling dr mest kénnbart nédr den direkta och den reflekterade strdlen har samma styrka
och ligger 1 motfas. Signalerna utslacker da varandra och malsdkarens riktning
fluktuerar snabbt. Denna effekt utnyttjas i crosseye genom att man skapar tva ungefar
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lika starka signaler som ligger i motfas nira roboten. Fasfronten forvrids och signalen
forsvagas sé att ett skenmal uppstar utanfor plattformen.

Ett sadant skenmal kan ersétta slipmal och andra kostsamma off board decoys”.
Forskningen om crosseye bedrevs linge i hemlighet i flera ldnder, men de flesta gav upp
pa grund av tekniska problem. Det har nu visats att crosseye trots allt fungerar i
praktiken (Falk 2000, Neri 2000).

USA avbrot sitt crosseye-program “Have Exit” 1 borjan pa 1990-talet och satsade pa
slapmal for att {4 ett fungerande skydd. En anledning till de problemen med crosseye ér
att man tvingades anvidnda analoga komponenter som saknar nédvindig precision. Det
ar svart att konstruera praktiskt fungerande system och spara felkéllor under forsdken.
Svérigheterna 6kade genom att man inte visste vilka praktiska forutsattningar som
maste vara uppfyllda for att crosseye ska fungera under sjogang (Falk 2000).

Manga forsok har misslyckats pa grund av svérigheterna att balansera amplitud och fas.
Ett problem som ofta nimns 4r vibrationer hos antenner placerade i vingspetsarna pa
flygplan. Noggranna forsok har visat att felen hade andra orsaker, men intrycket bestar
att crosseye dr en kdnslig metod.

Problemen kan inte beskrivas utan en fungerande teori. Det giller sirskilt effekten av
vagutbredning. Spridning fran skog och vatten kan inte beskrivas med en deterministisk
modell och vagutbredningen &r viktig for crosseye. Systemet maste kunna placera
signalerna i motfas ritt dver roboten for att inte signalen ska dra till sig roboten.
Problemet 16ses bast genom att kalibrera utrustningen i forvag och verifiera funktionen.

Dessa slutsatser bekréftades officiellt pA AOC-konferens i Las Vegas hosten 2000 1 ett
svenskt och ett italienskt foredrag om crosseye vid forsvar av fartyg (Falk, 2000; Neri,
2000). Elettronica visade hir for forsta gdngen filmer fran prov utforda av den italienska

marinen. Senare har filmer ocksé visats dir en robotmalsokare hakas av vid anfall mot
flygplan och helikopter (Bacchelli 2001, Neri 2003).

Resultaten bygger pa modern signalbehandling och snabba datorer i kombination med
moderna halvledarforstirkare och digitala radiofrekventa minnen (DRFM). Framfor allt
har simuleringar visat att crosseye fungerar i andra omraden én den dldre litteraturen
anger (Van Brunt 1995). Storningen maste utformas sé att skenmalen blir optimala och
passar in i det taktiska sammanhanget.

I dldre system forutsatte det att forsvaret skulle fungera autonomt mot alla former av
robothot. Det &r ett orimligt krav som bromsade utvecklingen genom att de taktiska
aspekterna forsummades. Det finns manga skisser till crosseye-system i den 6ppna
litteraturen, men ingen av dessa konstruktioner &r fullgangen (Van Brunt 1995). 1
langden har dessa bristfilliga forslag bara véllat misstro mot crosseye-principen, som
kraver full kontroll for att vara effektiv. Négra av dessa éldre system anvinds som
exempel i denna rapport for att visa hur viktigt det &r att hérleda rétt kriterier.
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Monopulsradar

Malsokande robotar anvédnder radarvagor eller ljus (framst IR) for att lokalisera sina
mal. Radar fungerar i all slags viderlek. Det ér det naturliga valet for robotar som
bekdmpar fartyg och flygplan, trots att radarn har begriansad vinkelupplosning jamfort
med optiska system, eftersom vaglangden &r tusen ganger storre &n den optiska
vaglangden (nigra centimeter mot ca 0,01 mm for IR).

Det innebdr att radarstyrning méaste ske efter helt andra principer én for bildalstrade
system. En radar anvinder de reflekterade vagorna for att méata avstand och riktning till
malet. Den kan folja effektivt si linge malet &r ensamt i loben. Det spelar ingen roll om
malet fluktuerar genom interferens eller storning. En brussignal som genereras ombord
gOr bara att malsokaren fortsitter mot malet (Home On Jam, HOJ-mod).

Signalen utbreder sig sfariskt fran mélet i fri rymd och mélsdkaren dr konstruerad for att
rora sig vinkelrdtt mot vagfronten. Utformningen kan skifta men i princip anvénds
samma metod i alla malsokare. De effektivaste systemen anvdnder monopuls genom att
mita signalen samtidigt med tva mottagarantenner (Figur 3). Pa sa vis klarar systemet
snabba variationer i signalstyrkan (Sherman 1984, Hyberg 1993).

Monopulsprincipen dr synnerligen effektiv vid foljning av enstaka mél. Den enda
begransningen dr att upplosningen blir méttlig pa grund av att antennens storlek ar
begransad till ndgra f4 dm genom robotens egen storlek. Lobens bredd blir flera grader,
eftersom man inte vill anvénda korta vaglangder pa grund av begransad rackvidd i regn.

Riktningen bestims genom att man jimf{or de signaler som tas emot av antennerna. Om
dessa ér lika starka &r den enda skillnaden att signalerna &r forskjutna i tid. Om radarn ar
smalbandig kan tidsskillnaden konverteras direkt till en fasskillnad mellan antennerna
(Figur 3). Det naturliga séttet att forestélla sig funktionen &r alltsa fasmonopuls. Det
finns ménga andra system, t ex amplitudmonopuls, men alla méter egentligen fasen,
som dr den kvantitet som innehaller information om védgen (Sherman 1984).

Om mélet ligger snett framfor roboten blir fasskillnaden proportionell mot
riktningsskillnaden, s& lange vinkeln dr liten. Grénsen sétts av lobbredden; en
malsdkarantenn bor ndmligen inte ha en alltfor bred lob med tanke pa klotter.
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Figur 3. Principen for monopulsmdtning: ett mdl beldget rakt framfor malsokaren ger signaler
med samma fas i bada mottagarantennerna. Ett mdl beldget snett framfor mdlsékaren
ger en fasskillnad som dr proportionell mot vinkeln sd linge den dr liten.

Det ar viktigt att mélsokarens vinkeluppldsning inte racker till for att 16sa upp maélet.
Orsaken dr densamma som 1 flygplan: pa grund av antennens begrinsade diameter kan
radarn inte kan skapa en bild av omgivningen. Den enda mgjligheten att méta in ett mal
ar att svepa med antennloben ver malet och utfora flera métningar.

Radarn 1 flygplan har vanligen en lob som éar flera grader bred. Den kan bara skapa
bilder genom att jimfora ménga fasriktiga matningar av marken (syntetisk aperturradar,
SAR). Metoden ldmpar sig inte for malfoljning, eftersom den kraver hog faskoherens
och ldng maittid.

En monopulsmalsdkaren kan bestimma riktningen till enstaka mél. Noggrannheten
ligger inom en tiondel av antennens lobbredd eller nagot bittre vid hogt signal-till-brus-
forhallande. Den maéttliga precisionen innebir ingen storre oldgenhet, eftersom
maéalsdkaren kan forfina sina métningar, medar roboten nérmar sig mélet.

Problemet &r att malsdkaren bara bor ha ett mal 1 loben. Ett monopulssystem kan i
princip inte 16sa upp mer @n ett mal. Vid sammansatta mal utgar berdkningen
fortfarande fran att det bara finns ett mal i loben. Ett vilkdnt sitt att utnyttja detta r att
lata flera flygplan upptréda i en formation som radarn uppfattar som ett enda glimtande
mal (Hyberg 1993).
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9.1 Interferens mellan tva antenner

Ett crosseye-system bestér av tva antenner placerad pd mattligt avstdnd fran varandra.
Avsikten ér att de ska samverka sé att fasfronten lokalt forvrids kring roboten och
malsokaren dndrar riktning. Felpekningen kan uppskattas med grafiska metoder som
beskrivs i denna rapport. Fordelen med en sddan hirledning ar att man kan bedéma
effekten vid avvikelser fran ideala forhallanden, t ex da radarvagorna sprids av hoga
vattenvagor.

Crosseye-principen bygger pa att tvd antenner samverkar och skapar ett filt av ny typ.
Figuren nedan visar principen i 6verdriven form. Tva punktformiga radarreflektorer har
placerats nigra viglingders avstind frdn varandra. Aven det radiella avstindet ér litet
for att illustrera fenomenet béttre. I verkligheten befinner sig antennerna ca 10 m fran
varandra och roboten omkring 1 km bort. Det innebér att principen for crosseye-
storning kan uttryckas pa foljande sétt:

Ett crosseye-system dr konstruerat for att befinna sig i mdlsékarens fjdrrfdlt, medan
baslinjen viljs sa att malsokaren befinner sig i crosseye-systemets ndrfilt.

Crosseye-storning forutsétter att malsokaren inte kan 16sa upp antennerna, trots att de
star langt fran varandra och skapar ett falt som inte utbreder sig helt radiellt. Figuren
visar att denna avvikelse fran fjarrfaltet sker inom négra fa smala sektorer. I andra
riktningar stralar antennerna ut som en sfarisk vag som forvintat i fjarrfaltet. Omradena
med forvriden fasfront blir smalare i vinkel med 6kande avstand fran kéllan, men vaxer
1 absoluta métt. Den svara uppgiften ar att forldgga denna del av failtet Gver roboten, sa
att den ror sig vinkelrdtt mot en sned végfront.

Den forvridna vagfronten &r en del av nérfaltet som skapas av tva punktkillor. Filtet ar
mirkligt genom att fjérrféltet och nérfiltet bara skiljer sig inom négra fa omrdden. Man
bor kanske hellre tala om Fraunhoferomradet (fjarrfaltet) och Fresnelomradet (narfiltet),
eftersom det ror sig om allmidnna fenomen. I Fresnelomrédet inverkar avstandet till
killan, medan Fraunhoferomradet bara beror av vinkeln. Sé lange stralapproximationen
géller avbildas kéllan i Fresnelomrédet, medan dess fouriertransform syns i
Fraunhoferomrédet (Landau och Lifshitz, 1975). For tva punktkéllor syns skillnaden
framst 1 de omraden dér signalerna ligger i motfas.
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Figur 4.  Fasfronter for filtet fran tvd punktkdllor beriknade i symmetriplanet. Amplituderna
skiljer sig med ca 5%. Fasfronterna blir sfiriska utom i ndgra fda smala omraden som
kan utnyttas for crosseye (Ain Sume, FOI Linkoping).

9.2 Narfélt och fjarrfalt

Ovanstaende bild ger en grov forestdllning om hur féltet fran en verklig utrustning ser
ut. Dér stir antennerna tusen viglangder frdn varandra for typiska radarparametrar, t ex
ett antennavstdnd pad d=10 m och med vaglangd A= 1 cm. Vérdena kan variera nagot,
men vi kommer att anvénda dessa véirden i de numeriska berdkningarna.

Gransen mellan narfélt och fjarrfélt definieras ofta som det avstand dar skuggor inte
langre kan bildas och filtet utbreder sig som en vag. En enkel uppskattning visar att
malsokaren kan skilja crosseye-antennerna at forst ndr den befinner sig ndgra hundra
meter fran plattformen, for antenndiametern blir séllan storre dn 1 meter. Lobbredden
for en radarmélsokare ar flera grader liksom for en radar 1 ett flygplan.
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Resultatet innebdr att tva crosseye-antenner placerade 10-20 meter frin varandra kan
16sas upp forst ndr roboten dr pa mindre an 200 meters avstdnd och det dr for sent att
dndra riktning. Den taktiska anvdndningen av crosseye beror pa denna effekt.
Fasfrontsdistorsionen tolkas av malsokaren som ett mal i fel riktning och far roboten att
missa med tillrackligt mycket.

En antenn med dndlig diameter D kan pa stora avstand inte langre uppritthalla en plan
vagfront i en riktning. Filtet Overgar till en sfarisk vdg med varierande amplitud 1 olika
riktningar. Overgéngen sker gradvis; den borjar pa ett avstind R som ges av kriteriet att
végskillnaden till antennens ytterkanter dr mindre &n en kvarts vdglingd (Landau och
Lifshitz 1973).

R= D% 2\

Det &r latt att se att malet ligger i fjarrfaltet for malsokare for alla parametrar av intresse.
A andra sidan ligger roboten alltid i nirfiltet for crosseye-systemet pa grund av det
kvadratiska beroendet av D. Detta dr forutséittningen for att crosseye ska fungera.

Dessa grinser dr inte sérskilt kinsliga for avstdnd och diametrar. Cross-eye kan darfor
betraktas som en allmin metod for alla realistiska robotparametrar. A andra sidan krivs
det hog precision for att den smala sektorn med forvriden fasfront ska falla precis dver
den anfallande roboten.

Den omstidndigheten att robotens malsdkare inte kan l0sa upp antennerna utnyttjas i
crosseye for att skapa ett skenmal med tva antenner. Crosseye-antennerna star si langt
ifrdn varandra att de skapar ett falt som ser ut att komma fran ett enda skenmal beldget
ett stycke utanfor fartyget.

For tydlighets skull illustreras forloppet med fasmonopuls, men alla malsdkarantenner
ger 1 princip samma resultat. Monopulsprincipens svaghet ér att den bara klarar av ett
mal och det utnyttjas effektivt i crosseye. Om en robot anfaller ett fartyg med
eldledningsradar kommer bada parter pa grund av spegling att lida av problemet med
tvd mal 1 motfas. Robotens radarmalsdkare och eldledningsradarn ombord ser bada ett
mal och dess spegelbild. Om dessa mél ar lika starka och ligger inom loben ger malen
upphov till en fluktuerande signal som systemet méste ldra sig hantera. Det finns ingen
sjalvklar teknik for hur detta problem ska 16sas utom att byta frekvens inom ett
tilltdckligt stor omrade (Sherman 1984).
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Figur 5.  Bdde mdlsckaren pd en robot och eldledningsradarn ombord pad ett fartyg har
bekymmer med att en monopulsradar i princip bara kan bestimma riktningen till ett
madl. Spegling i vattnet dr ett problem som kan reduceras genom frekvenshopp till
skillnad frdn crosseye som alltid dstadkommer signaler i motfas .

Det dr fortfarande mycket omdiskuterat vad man kan gora nér tvd mal upptriader 1 loben,
eftersom tolkningen av fluktuerande mal 4r modellberoende. I princip kan man 16sa upp
flera mal, men det kraver god kunskap om deras egenskaper och lagt brus (Sherman
1984). Ett crosseye-systemet utnyttjar denna omstandighet genom att lata tva antenner
repetera radarns signal 1 motfas for att &stadkomma en sned fasfront. Storleken av
vinkelfelet kan hirledas pa ett dskadligt sitt som visas 1 ndsta avsnitt.

Geometrisk harledning

En monopulsméilsokare dr synnerligen effektiv som malfoljare. Det lonar sig inte att
stora med brus fran antenner ombord, eftersom maéls6ékaren slar om till HOJ-mod
(Home On Jam) och fortsétter mot plattformen. Denna formaga att f6lja ett méal utnyttjar
crosseye-systemet genom att skapa ett skenmal som monopulssystemet accepterar.

Malet bildas av tva signaler som ligger ur fas och ger upphov till en felpekning. Den
kan berdknas med formler for vinkelglitter enligt teorin for monopulsradar (Sherman
1984), men det dr mer instruktivt att hirleda formlerna ur en geometrisk betraktelse.
Den beskriver samtidigt crosseye-principen genom att visa pa skillnaden mellan
signaler 1 och ur fas.

10.1 Monopulsmétning mot ett mal

Monopulsprincipen ir avsedd for ett mal. De signaler som mits av tvé identiska
antennerna 1 och 2 ger upplysning om signalens amplitud och fas. Fér fasmonopuls ger
ett punktformat mal samma amplitud i badda antennerna. Riktningsinformationen
kommer ur fasen, som for en smalbandig signal motsvarar tidsskillnaden for
radarpulsen. I ett verkligt system anges summasignalen och skillnadssignalen enligt
Figur 6. Systemet berdknar kvoten mellan skillnadssignalen och summasignalen som
ger ett optimalt estimat av riktningen till mélet (Sherman 1984).
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Figur 6. Principen for monopulsmdtning mot ett mdl. De signaler som mdts av antenn 1 och 2
avbildas som vektorer, ddr pilarnas lingd svarar mot amplitud och riktning mot fas.
Ett punktformat mdl ger samma amplitud i bdda antennerna. Riktningsinformationen
kommer fran fasen, men berdknas vanligen som kvoten mellan summasignalen X och
skillnadssignalen A enligt figuren till hoger.

10.2 Tva signaler i fas
Crosseye-systemet utnyttjar det faktum att en malsékare som bygger pd monopuls i
princip utgar frén att bara ett mal ligger 1 foljeluckan. Genom att sénda signaler fran tva
antenner, som &r forskjutna horisontellt i forhallande till varandra, kan man skapa en ny
typ av skenmél. Bada antennerna repeterar den infallande radarsignalen. Resultatet
beror pa fasldget och amplituden mellan de bada signalerna. Om signalerna ligger i fas
dras mélsokare mot signalernas tyngdpunkt mellan antennerna och mélsdkaren kommer
att riktas mot plattformen.
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Figur 7. Tva sdndare néstan i fas ger tillsammans i monopulsmdlsékaren ett mal med tydlig

riktning ndra antennsystemets tyngdpunkt. Pilarnas ldngd motsvarar signalernas
amplitud och pilarnas riktning deras fasldgen.

Om signalerna dr i fas méter monopulssystemet bara en obetydlig skillnad i fas mellan
de bdda antennerna. Summasignalen tolkas som att malet ligger rakt fram. Figur 7 visar
att mélsdkaren kommer att 14sa pa ett 14ge ndgonstans mellan crosseye-antennerna.

10.3 Tva signaler ur fas

Genom att skapa signaler som ligger helt ur fas kan man dstadkomma ett crosseye-
system (se figur 8). Signalerna frdn de bada cross-eye-antennerna dr ungefir lika starka
och signalerna tar néstan ut varandra. Den totala signalen blir svag men samtidigt 4ndras
fasen snabbt enligt figuren. Den totala vektorn vrider sig snabbt och malet tycks
skenbart ligga utanfor antennerna.
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Crosseye-fallet: Tvd ungefir lika starka signalkomponenter som ligger ndstan exakt i
motfas. Summasignalen (vdd i figuren) far en liten amplitud och en fas som starkt

Figur 8.
beror pa skillnaden i amplitud (Ap) och fas (Ap).

Signalstyrkan beror pd hur néira pilarna ligger varandra (fasskillnaden) och hur lika de &r 1
langd (amplitudskillnaden). Dessa forhdllanden kan med fordel studeras geometriskt. Om den
ena antennen 1 monopulsmottagaren méter tvd komponenter som ligger exakt i motfas blir
pilarna parallella som i figur 9. Den andra mottagarantennen ser en liten fasskillnad som beror
pd att den ligger nadgot ndrmare den ena crosseye-antennen och langre frdn den andra.

Crosseye-fas

Monopulsantenn 1
P Monopulsantenn 2

Monopulsmalsokaren mdter den fasskillnad som skapas av ett crosseye-system.

Figur 9.
Signalerna pd monopulsantenn 1 antas i detta fall ligga exakt i motfas.
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Nér summapilen vrider sig snabbare én de enskilda komponenterna tolkar mélsdkaren
detta som att signalen kommer fran ett mal beldget langre at sidan. Om fasen dndrar sig
mycket snabbt mellan antenn 1 och 2 innebédr det ndmligen att signalen fran ett mal
kommer in snett (figur 7).

Fasdndringen beror p4 att féltet lokalt drabbas av en fasfrontsdistorsion i ett begransat
omrade med sned fasfront och minskad amplitud som visas i figur 4. Crosseye-systemet
forsoker dstadkomma ett liknande félt 6ver roboten.

10.4 Harledning av missavstandet

Figur 10 visar att fasskillnaden mellan de bdda monopulsantennerna véxer linjart som
funktion av avstdndet, om vinklarna ar sma. Dérefter minskar crosseye-effekten, men
fasfrontsdistorsionen aterkommer efter ett varv nar fasskillnaden ater blir 180°. Det ar i
princip mojligt att successivt dra en robot alltmer at sidan, men effekten beror pa
parametrar som lobernas bredd, robotens avstand till malet, osv.

S4 lange signalerna ligger 1 motfas har mélsokaren ingen mdjlighet att uppticka vad
som sker. Skenmélet upptrader i alla avseenden som ett monopulsmal. Om avstandet
mellan antennerna i mottagaren dkar, sa okar fasskillnaden linjért (figur 10).

Sa lange faserna ar sma vrider sig ocksa summapilen proportionellt mot avstdndet
mellan antennerna i mélsdkaren (figur 9). Monopulssystemet tolkar detta som att mélet
ligger vid sidan av antennsystemets mittpunkt. For att berdkna forskjutningen kan man
notera att fasskillnaden mellan monopulsantennerna i figur 8 méter avstdndet mellan de
bada crosseye-antennerna. Man kan visserligen inte 14sa av avstandet, eftersom
crosseye-antennerna ligger sé titt att de hamnar 1 samma lob, men den begridnsningen
beror pé frekvensvalet. Som tidigare ndmnt dr antennloben omkring 2° och kan inte 16sa
upp crosseye-systemet.

Fasskillnaden i figur 8 motsvarar avstdndet mellan crosseye-antennerna (D). Vinkeln
mellan komponenterna till hdger 1 figur 9 (l&nga pilar) motsvarar alltsd en monopuls-
métning av avstdndet D mellan crosseye- antennerna. Den lilla summapilen vrider sig
enligt figur 9 ungefér 1/Ap snabbare én de 1dnga komponenterna, eftersom den &r sa
mycket kortare. Det innebdr att det maximala missavstandet for tva signaler som ligger i
motfas ges av den dskadliga formeln,
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Figur 10.  Fasskillnaden som skapas av crosseye-systemet 6kar proportionellt mot avstdindet
mellan monopulsantennerna sd ldnge vinklarna dr smd.

Formeln visar att crosseye-antennerna dstadkommer ett skenmal som ligger ett antal
basldngder D utanfor antennsystemet. Missavstiandet &r helt oberoende av avstindet till
malsokaren. Det innebdr att bor gora en taktisk bedomning av nér skenmalet bor slds pa
och prova den i simuleringar. Skenmélet skiljer sig frdn det verkliga mélet forst nér
robotens monopulsantenn kan méta vinkelskillnaden mellan dem. A andra sidan méste
skenmalet synas tillrackligt tidigt for att vara trovardigt och locka till sig mélsokaren.
Vanligen lagger man ut remsor eller brus 6ver det verkliga mélet for att dolja det under
pahakningen och drar sedan radarn i avstdnd (Range Gate Pull Off = RGPO).

Uttrycket for missavstdndet X dverensstimmer med den formel Sherman och andra
hirlett for vinkelglitter med tva mél i loben (Sherman 1984). Den fullstandiga formeln
innehaller ocksi en mojlig fasskillnad mellan de bada signalerna. Aven denna formel
kan hérledas ur en geometrisk betraktelse.

Om signalerna pa antenn 1 inte ligger exakt 1 motfas kommer det att paverka
summasignalen enligt figurerna. Vridningen minskar pa ett sitt som framgar bast om
man bara betraktar hur den ena fasskillnaden paverkar summapilen. Figur 12 visar hur
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missavstandet kan berdknas geometriskt som funktion av fasskillnad (A¢) och amplitud-
skillnad (4p), om bara den ena fasskillnaden dr skild fran noll.

Det dr emellertid inte denna kvantitet vi dr intresserad av. Radarsystemet anvinder
kvoten mellan skillnadssignalen och summasignalen som ett optimalt estimat for att
bestdmma riktningen till mélet, eftersom signalen ocksa innehaller brus och
fluktuationer. Felet kan d& minskas till Cramér-Rao-gransen (Sherman 1984).

Skillnadssignalen &r avstandet mellan pilspetsarna i figuren, medan fasskillnaden 3
liksom forut &r proportionell mot avstdndet mellan crosseye-antennerna, D. A andra
sidan 4r summasignalen storre pa grund av fasskillnaden 4@, och har inte ldngre
lingden Ap utan (4p°+ A¢?)” .

Ap

Figur 11.  Jdmforelse mellan crosseye-signalerna pa antenn 1 och 2 i det fall da signalerna
skiljer sig dt bade i fas och amplitud pad antenn 1 (till vénster). Vigskillnaderna frdan
crosseye-antennerna till monopulsantennerna ger tvd geometriska fasskillnader

(3¢ och 5¢,).
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Ytterligare en faktor 1/(4p”+ A¢’)”* tillkommer medtanke p4 att man bara anvinder
realdelen for att fa en reell koefficient for styrning av roboten (Sherman 1984). Skill-
nadssignalens komponent som ligger vinkelrdtt mot summasignalen bestdms enligt
figuren av en projektionsfaktorn Ap/(4p°+ A¢?)”, s4 lange vinklarna &r sma.

Om man tar hdnsyn till bada dessa korrektionsfaktorer och minns att fasskillnaden f3
fortfarande ar proportionell mot avstandet mellan crosseye-antennerna, D, aterfinner
man Shermans formel for missavstdndet. Det geometriska resonemanget ér intressant,
eftersom det aterigen forklarar varfor missavstdndet enbart beror pa avstandet mellan
antennerna i ett crosseye-system.

Ap

X=D-cosy-————
v Ap® + Ag’

Faktorn D-cosy visar att avstandet mellan antennerna dessutom maste projiceras i
robotens anfallsriktning om systemet skulle sta snett 1 forhallande till roboten.

Ap

1+Ap

Figur 12.  Jdmforelse mellan crosseye-signalerna pa antenn 1 och 2 i det fall da signalerna
skiljer sig dt bdade i fas och amplitud pa antenn 1. Liksom forut svarar fasen f mot en
mdtning av avstandet D mellan crosseye-antennerna. Skenmadlets lige beror pa
vinkeln mellan de bada korta skillnadspilarna eller deras skillnadssignal. For att
forenkla den geometriska hdrledningen antar vi att den ena fasskillnaden till antenn 2,
(antingen 8, eller 3¢,) dr noll.
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Den geometriska proceduren visar hur kénslig crosseye dr for fas. Om fasskillnaden A¢g
blir for stor kommer skillnadssignalen och summasignalen inte ldngre att ligga i fas som
de ska gora for ett enda mal. Skillnadssignalen och summasignalen ligger da inte ldngre
vinkelrdtt mot varandra som i Figur 6. Det innebar att mélsdkaren har mojlighet att
genomskada skenmalet, ett forhdllande som man enklast inser genom att studera figuren
ovan.

Om fasskillnaden Ag blir f6r stor kommer de bdda summapilarna inte ldngre att vara
lika l&nga. Radarmalsdkaren kan létt upptacka detta, eftersom moderna mélsdkare har
mojlighet att registrera bada signalerna separat. Mélsokaren upptécker att de bada
signalerna som anvénds 1 fasmonopuls inte som véntat &r lika 1dnga. Det kan vara svart
att tolka inneborden, eftersom signalernas styrka ofta varierar pa grund av interferens,
men man bor undvika denna mdjlighet att avsloja vilseledningen med tanke pa att
signalstyrkan samtidigt gér ner enligt formeln

Det kréivs en detaljerad analys for att undersoka hur crosseye fungerar om signalerna
inte ligger exakt i motfas, men det ar klart att parametrarna méste viljas med omsorg
som visas 1 foljande avsnitt.

11. Parameterval

11.1 Amplitud och fas

Den traditionella uppfattningen &r att fasskillnaden och amplitudskillnaden bor ha
extrema viarden om crosseye ska fungera. Amplituderna antogs tidigare ligga mycket
néra varandra, trots att det dr svart att astadkomma i praktiken. Den geometriska
analysen visar att det dr onddigt. Det viktiga dr att félten ligger 1 motfas néra roboten,
medan 6vriga villkor pa fas och amplitud framgar av figurerna ovan och féljande
sammanstéllning (Falk 2004).

1. Amplitudskillnaden méste vara storre &n fasskillnaden (uttryckt i radianer) for
att ge tillricklig avbojning enligt formeln ovan.

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

3. Amplitudskillnaden fér inte vara sé liten att fluktuationer paverkar felpekningens
storlek och riktning. Framfor allt far skenmalet inte hoppa frén sida till sida.

Det kravs noggrann planering for att uppfylla dessa krav i ett verkligt system. Den
italienska firman Elettronica S.p.A. har anvént simuleringar for att visa att felpekningen
inte behover vara extrem for att skydda en plattform mot robotar. Det kan rdcka med
mattliga virden, till exempel 4p = 1/5 , for att ge ett tillrackligt missavstdnd i praktiken,

26



FOI-R--1653--SE

Detta avstand kan ricka for att skydda ett fartyg beroende pé var antennerna star.
Missanpassningen i fas (uttryckt 1 radianer) bor vara minde an 4p, det vill sdga
missanpassningen ska vara mindre dn cirka 10°. Detta krav méste vara uppfyllt vid
roboten och fluktuationerna i amplitud och fas maste vara mindre dn dessa vérden.

11.2 Signalstyrka

Det framgér av foregende avsnitt att summasignalen som registeras i mélsokaren inte
far vara for svag utan kunna méaste hivda sig mot skrovekot. Tidigare beskrevs crosseye
ofta som ett system dér tvd signaler ligger 1 motfas och tar ut varandra. I sjilva verket
maste man gora ett val: skenmalet tdvlar med radarekot och det finns ingen anledning
att minska signalen i onddan.

G
o<
R
ampﬁ]
G

Figur 13.  Jdmforelse mellan den effekt som dtersdnds av ett radarmdl och ett crosseye-system.

For att uppskatta skenmélets styrka jaimfort med radarekot fran ett flygplan eller fartyg
raknar man som foljer (Figur 13). For ett givet inflode av radarstralning jimfor man den
effekt som sdnds tillbaka som radareko frén en plattform med given radarmalyta (RCS)
med vad crosseye-systemet kan dstadkomma i samma fall.

Den radareffekt som reflekteras som radareko fran plattformen blir

P

out

= (Flux), - RCS

in

Den effekt som sdnds ut frén crosseye-systemet i motsvarande fall bestims av
véglingden 4, de bdda antennvinsterna G, forstarkningen G, samt att amplituden
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reduceras med en faktor 4p = p-1, nér tva ndstan lika stora komponenter ligger i motfas
och interfererar destruktivt.

.GZ.Gamp.M

B = (Flux) A
T

in

Skenmaélet bor vara 10- 30 ganger starkare én det verkliga malet for att locka roboten till
sig. Mélet kan dessutom fluktuera, sd for realistiska plattformar finner man en rétt
nedslaende siffra,

4”‘/1_12”5 ~10°

Formeln visar att ett crosseye-system bor ha hog antennvinst, G, och relativt stor
forstarkning, Gy, fOr att avlénka roboten. Det ar till god hjidlp om man viljer den
nddvéndiga felpekningen sa noga att amplitudfaktorn 4p inte blir alltfor liten.

Flygplan eller helikoptrar har typiska virden, RCS = 10 m* , som ger en total
forstarkning omkring 80 dB

Ett storre fartyg har ungefar RCS = 1000 m* , som kréver en forstirkning kring 100 dB.

Tidigare valde man girna antenner med 1&g antennvinst, G, for att ticka en stor sektor.
Finessen &r att man kan mota flera robotar 1 en salva &ven om robotarna siander pa olika
frekvenser. Foljden blev helt orealistiska krav pa forstarkarna och 6vriga komponenter.
Den 14ga antennvinsten méste kompenseras med en enorm forstarkning, G, fOr att
uppvéga den lilla amplitudfaktorn, Ap.

Man fér stora problem s snart signalvdgarna ska goras lika. Van Brunt visar en
konstruktion med tva cirkulatorer, som knappast kan ha tillrdcklig isolering (van Brunt
1993). Finessen med denna konstruktion dr att man anvédnder samma antenner vid
sandning och mottagning (figur 14).
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Figur 14.  Principen for ett crosseye-system med analoga komponenter(van Brunt 1993).
Viglingden ABCA och ACBA skiljer sig med en halv vaglingd som infors av en
fasvridare. Svagheten i denna konstruktion dr att cirkulatorerna inte kan ge tillrdcklig
isolering (Falk 2004)

12. Konstruktion av crosseye-system

FOI har dgnat stort intresse dt frdgan hur ett crosseye-system ska konstrueras. Crosseye
bygger pa kompensation mellan tva signaler. Det far inte inforas nagra fasdndringar i
den ena signalen, t ex genom spridning fran omgivningen, fér dd kommer roboten
oundvikligen att dras mot plattformen.

A

Figur 15.  Principen for ett crosseye-system med analoga komponenter. Viglingden ABCA och
ACBA skiljer sig halva vaglingden som infors av en fasvridare. Sindning kan ske
kontinuerligt till priset av att separata antenner anvdnds for sindning och mottagning.
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Interferensen ar synnerligen kénslig for fas. For att signaler i motfas ska méotas néra
roboten brukar crosseye-system med analoga komponenter utformas sa att strdlarna har
lika langa vidgar i alla avsnitt (Figur 15). Denna eleganta geometriska 16sning utnyttjar
det faktum att en vég ar lika 1ang &t bada héllen. Enligt lagen om strdlgdngens omvénd-
barhet blir fasdndringarna lika stora 4t bada hallen, men det 4r inte uppenbart att samma
resonemang géller for radiovagor. Full omvindbarhet maste kunna garanteras ocksa i
ledningarna och antennerna. Det senare dr svart, eftersom man gérna vill anvinda
samma antenner for séndning och mottagning. En rad forslag till 16sningar finns
publicerade, men manga fungerar bevisligen inte, t ex van Brunts (van Brunt 1993).

12.1 Analoga komponenter
Det enklaste séttet att garantera signalens omvandbarhet &r att lata en vag rora sig langs
en enda ledning eller tva lika l&nga. Man kan skapa ett crosseye-system genom att
anvianda omvéndbara (reciproka) komponenter arrangerade som nedan.

A

Figur 16.  Ett analogt crosseye-system med goda forstirkare kan i princip méta ett anfall av
flera robotar samtidigt.

Systemet kan mota robotar fran godtycklig anfallsriktning genom att ta emot signalen i
en antenn och sdnda ut den genom den andra (se Figur 16). Denna eleganta metod
garanterar att fasskillnaden tas upp vid snett infall och kompenseras nér den andra
signalen 16per samma vag at andra héllet (se Figur 17). Den geometriska effekten
garanterar att inga nya fasskillnader fors in, men en noggrannhet pa nagra fa grader i fas
kravs enligt tidigare resonemang.

30



FOI-R--1653--SE

Ett crosseye-system byggt med analoga komponenter enligt denna princip klarar flera
robotar samtidigt, om forstarkarna &r tillrdckligt bredbandiga och linjdra. Ursprungligen
tankte man sig att ett sddant system med breda antennlober som belyser alla inflygande
robotar inom en bred sektor. Det innebir ett enormt sloseri med energi och forstiarkarna
och cirkulatorerna klarar knappast ett sddant krav.

12.2 Separata mottagare och sédndare
Under érens lopp har ménga fantasifulla forslag kommit som utnyttjar den geometriska
principen (van Brunt 1995). Sidndar- och mottagarantenner kan vara atskilda, men de
maste vara beldgna sd nira varandra att inte uppstéar ndgra betydande fasskillnader.

Phase Front \ A
of Signal

\
S
Center \
Line \
‘ Antenna Pair#l\ ///;E}S/
. \\ .

d

Antenna Pair #2

I 1

\
\
|
5
-
,

-l

d
Repeater A |
- [ > ]
J

-

Repeater B =——-180° Phase Shift

Figur 17.  Ett alderdomligt forslag till crosseye med analoga komponenter och skilda
antennhorn for respektive slinga. Se referens [ 2.].

I praktiken fungerar knappast ett sddant arrangemang. Cirkulatorerna har inte den
nddvéndiga isolation som krivs for att hindra en signal fran att g "baklénges” genom
systemet. Vandringsvagror (TWT) har provats, men forstirkningen maste vara lika stor
at bada hallen. Det dr ett besvérligt villkor nir roren har amplitudberoende fasgang
(Falk 2004).

En modern konstruktion kraver séker funktion och korta forberedelsetider, d v s ingen
uppvarmning av roren. Det &r béttre att anvinda halvledarkomponenter for att uppna
hog stabilitet och precision och samtidigt lagra radarsignalen i ett DRFM. Exakt samma
signal kan dérefter matas till sindarantennerna med korrektion for fasen.

Riktningen till malet méste definieras ytterst noga for att ge rétt fas. Kravet foljer ur en
enkel uppskattning for separata antenner. De fasskillnader som upptrader om séndare
och mottagare dr skilda med ett litet avstdnd x ges approximativt av vigskillnaden som
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beror pé avstdndet R till roboten. Fasskillnaden far inte vara mer &n nagra grader. Det
innebdr att vigskillnaden hogst fir vara en hundradels véglidngd, A/100.

Villkoret innebir att x*/R < A/ 100, vilket for realistiska robotavstand leder till en
forvanansvart hogt viarde pé det acceptabla avstindet mellan sindare och mottagare i
fria rymden. Villkoret &r att det inte far finnas nagra begriansningar i form av spridning
fran omgivande terréng.

x=0.1-~/AR =0.3m

De storsta problemen uppstar om man maste ta hdnsyn till de vagor som sprids frn
nirliggande delar av terrdngen. Sddana signaler kommer att upptrida i samma vinkel
och foljelucka som den reflekterade signalen frdn malet och crosseye-signalen, eftersom
vigskillnaden sillan blir stor. For avstandet ut till en spridningspunkt som ligger inom
en lob pa nagra grader finner man en radie pa cirka 20 meter. Det innebér att spridda
signaler kan komma frén ett mycket stort omrade och i allménhet helt ur fas.

Dessa berdkningar visar att manga forslag som presenterats i den éldre litteratur skulle
kunna fungera om de verkar i fri rymd eller spridningen dr forsumbar. Denna slutsats
stimmer med de praktiska erfarenheterna frn forsok utférda av FOI. Forsoken lyckades
bara dver vatten under lugna forhallanden och om systemet befann sig pa viss hojd dver
marken (Eneroth et al. 2002).

12.3 Reciprocitetssatsen

Motsvarigheten till stralgdngens omvéndbarhet i vigteorin ar reciprocitetssatsen. Med
tanke pa att radarmalsdkare och crosseye-system méste fungera i skiftande vdderlek och
miljoer behovs det en allmén princip som garanterar funktionen. Reciprocitetssatsen
garanterar att crosseye kan fungera dven under komplicerade forhallanden (Falk 1999).

Analoga komponenter, av den typ som beskrivits ovan, ér ofta reciproka eftersom de
innehéller reciproka komponenter. Crosseye fungerar i sddana system, om det inte fors
in nagra nya fasskillnader mellan de signaler som ska kompensera varandra, t ex genom
separata sindar- och mottagarantenner. Effekten av crosseye beror pa om signalerna
tillfors samma fasskillnad (Falk 1999, 2002).

I stillet for lagen om strlgangens omvéndbarhet kan man anvinda reciprocitetssatsen
for elektromagnetiska vigor som utgdngspunkt (Falk 2001). Den garanterar att signaler
som sinds ut och tas emot av tva antenner alltid &r lika om matningen kastas om. Under
denna forutséttning kan man garantera att ett crosseye-system fungerar i en komplicerad
miljo sa ldnge systemet sjdlvt ar reciprokt.

Villkoren f0r att reciprocitetssatsen ska gélla kan formuleras som foljer (Falk 1999).

1. Ekvationerna for elektromagnetiska vagor &r linjara och invarianta under tidens
omvindning;

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

4. Laget ar stationdrt under vagutbredningen.

Det sista villkoret visar att crosseye inte duger for att vilseleda torpeder. Ljudvigornas
utbredning &r for ldngsam for att laget ska vara ofordndrat under utbredning fram och
tillbaka fran torpedens malsokare. Radarvégor dr en miljon ganger snabbare &n
ljudvdgorna: en enkel uppskattning visar att inga dndringar i mediet hinner paverkar
radarvigornas utbredning i detta fall (Falk 1999).

Inverkan av spridning

Reciprocitet

Ett av de svaraste problemen med crosseye ar att analysera inverkan av spridning pa
robotforsvaret. Spridning av radarvagor kan ske pd médnga olika sétt men i inget fall far
crosseye-systemet sittas ur spel. Till havs sprids radarsignalen fran vattenvagor och
skum, eftersom en sjorobot ofta anfaller pa lag hojd.

Waves and foam.

Figur 18.  Spridning av radarvdagor mot vattenvdagor och skum kan paverka funktionen av ett
crosseye-system.

For att kunna tillampa reciprocitetssatsen definierar vi en mélsokare diar gangvagarna
blir exakt lika langa. Ett sddant “idealiskt monopulssystem” kan skapas genom
gammaldags lobvéxling, om man ocksa sinder genom den antenn som anvinds som
mottagare (Figur 19). Funktionen hos ett sddant "idealiskt monopulssystem” skiljer sig i
praktiken inte fran andra typer av monopuls, men illustrerar principen for crosseye.
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Crosseye-system

VN

Malsokarantenner

Figur 19.  Ett idealiskt monopulssystem for analys av crosseye-principen. Genom lobviixling
garanteras att utbredningsvdigarna dr lika ldnga dt bdada hdllen under mdtningen.

Om en spridare paverkar radarvdgens utbredning behover detta inte paverka crosseye-
systemets funktion, eftersom alla fasskillnader blir lika stora at bada héllen i ett idealt
reciprokt crosseye-system. Mellan mélsdkaren och crosseye-systemet garanteras
omvindbarheten av reciprocitetssatsen.

vdmw

Figur 20.  Vid spridning utanfor stralbanan garanterar reciprocitetssatsen att gangvdgarna for
radarvagor fortfarande dr lika langa dt bada hdllen for ett idealiskt monopulssystem
och ett idealiskt reciprokt crosseye-system.

Detta villkor ger ocksa mojlighet att analysera under vilka forhallanden crosseye
fungerar och vilka begriansningar som ligger pd konstruktionen och valet av
komponenter.
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Figur 21.  Ett ndgot icke-reciprokt crosseye-system pdverkas av spridning utanfor strdalbanorna
genom att motsatta vdigar blir olika ldnga. I figuren illustreras detta genom att
fascentrum for en antenn forskjuts mellan sdndning och mottagning.

Alla verkliga system innehaller ndgon form av icke-reciprocitet. Den illustreras hir av
att fascentrum for en antenn dr nagot forskjutet mellan séndning och mottagning.
Fascentrum bestimmer funktionen hos ett crosseye-system som &r utsatt for spridning.
Om spridningen kommer fran ett omrade utanfor stralbanan, till exempel en speglande
vattenyta, ger den ett bidrag till féltet som inte ar reciprokt i mottagaren. Det &r litt att
se att mycket sma forskjutningar, sirskilt framat eller bakét, kan paverka fasrelationen.
Fragan ar hur stort bidraget fran spridning méste vara for att pdverka skenmalet.

13.2 Kvantitativa resultat fér spridning

Konstruktionen av ett crosseye-system handlar i hog grad om hur man skall upprétthalla
det extrema kravet att signalerna ska ligger i motfas néra roboten. For att uppskatta hur
mycket energi som far spridas mot en vattenyta eller i terringen nér en robot anfaller
mot mal pé ytan forfar vi pa foljande sitt.

Den méngd energi som passerar fran en punkt till en annan kan uppskattas ur
effekttitheten och storleken pé forsta Fresnel-zonen (Landau och Lifshitz 1973). For en
radarstrile ligger den maximala radien for forsta Fresnel-zonen omkring mittpunkten
mellan mal och mottagare. For en robot kan denna radie grovt uppskattas som

r=-/AR
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Har &r r radien for forsta Fresnel-zonen och A dr vaglingden samt R avstdndet mellan
mal och mottagaren. For typiska virden finner vi att

r=+/0.01-10000 =10 m.

Ytan av den forsta Fresnel-zonen kommer alltsa att bli omkring 300 m’. Man kan nu
jamfora detta varde med en signal som gar utanfor huvudstralen och sprids tillbaka mot
en mottagarantenn. En sédan signal tdvlar med crosseye-signalen som ér forsvagad med
faktorn Ap” pé grund av kompensation mellan tvé komponenter. Givet att Ap ~ 0.2
finner vi att en ren reflex fran en yta pé ndgra fa kvadratmeter, till exempel fran en
vattenvag, skulle kunna vara stark nog att interferera med huvudsignalen.

Slutsatser

Crosseye-storning dr en metod som ar kinslig for fel i amplitud och fas. Den paverkas
av spridning frén omgivande hinder, i synnerhet reflexer fran vattenytor. Inverkan beror
pa konstruktion och val av parametrar. Konstruktion med analoga komponenter som
tidigare redovisats i litteraturen &r bristféllig, men det d&r mdjligt att konstruera ett
crosseye-system som utnyttjar halvledarforstarkare och antenner med mattlig
antennvinst.

Inverkan av spridning kan minimeras genom att tillimpa reciprocitets-principen pa alla
avsnitt 1 systemet. Storning med crosseye-system kan lyckas dven vid spridning 1
komplicerade miljoer, till exempel nédra havsytan om crosseye-systemet ar nira
reciprokt. Hur noga komponenterna ska véljas beror pé typen av spridning.

Manga praktiska dverviganden &r viktiga for funktionen, bland annat
e mattligt avstand mellan antennerna
¢ anvindning av halvledarkomponenter och digitala minnen
e anvindning av elektriskt styrda gruppantenner

e reglering av fOrstdrkarna s att amplitudmaéttning inte uppstér, eftersom
lineariteten ar viktig

e signalen maste snabbt kunna kopplas bort vid fel 1 komponenterna.

Erkannande

Ett varmt tack till Anders Eneroth som bistatt mig vid alla stadier av forfattandet av
denna rapport. Jag vill ocksé tacka Per Hyberg for hans inspirerande pionjérarbete samt
Claes Arvidsson och Sven Berglund for hjdlp med det experimentella arbetet.

Utbyte av erfarenheter med Elettronica har varit till ovérderlig nytta. Méten med
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stdndig stimulans under arbetet.

36



FOI-R--1653--SE

16. Referenser

[ 1]

[2.]
[3.]

[4.]

[5.]

[6.]

[7.]

[8.]

[9.]

[10.]

[11.]
[12.]

[13.]

[14.]

[15.]

Alfredo Bacchelli: The contribution of cross-eye technique to the self-
protection of tactical aircraft and helos (AOC Conference, Washington,
2001).

LeRoy B. Van Brunt: Applied ECM (EW Engineering 1995).

Anders Eneroth, Lars Falk, Claes Arvidsson, Conny Johansson:
"Vinkelvilseledning mot monopulsradar, Lagesrapport”, FOI rapport
FOI-RH—0148 (november 2002).

Anders Eneroth och Lars Falk: ”Vinkelvilseledande storformer mot
monopulsradar". FOI-RH--0212--SE (juni 2003).

Lars Falk: Reciprocity in wave propagation. Invited paper.
RadioVetenskap och Kommunikation 99. pp. 126 — 130, RVK-99,
Karlskrona, Sweden, 14 — 16 June 1999. (FOA Reprints, FOA-B--00-
00617-170--SE, December 2000).

Lars Falk: Cross-eye jamming and the principle of reciprocity. 3rd
International AOC Conference, Ziirich, May 2000 (FOA Reprints, FOA-
B--00-00616-170--SE, December 2000).

Lars Falk: Physical basis for credibility of cross-eye for ship defense
(AOC Conference, Las Vegas, 2000).

Lars Falk.: "Nér tiden gir bakldnges”, Annales Academiae regiae
scientarium Upsaliensis (Kungliga Vetenskapssamhillets i Uppsala
arsbok 1999-2000) pp. 9-35 (2001). (FOI-S--0214-SE December 2001).

Lars Falk: Cross-eye jamming (AOC Conference, Stockholm, May
2002).

Lars Falk: "Reciprocity and Cross-Eye Jamming”, Conference on
Mathematical Modelling of Wave Phenomena, Vixjo, 3 — 8 November
2002.

Lars Falk: Cross-eye jamming in Complicated Environments (AOC
Conference, Rome, May 2004).

Lars Falk: Inverkan av vdgutbredning pa crosseye-storning (FOI-R--
1250--SE, Juni 2004).

Lars Falk och Anders Eneroth: Redogorelse for besok pd Virtualab och
Elettronica S. p. A Rom 2002-04-04—08. FOI memo nr 02-1600 (juni
2002).

Falk, Lars: "Inverkan av vagutbredning pa crosseye-storning”, FOI-R--
1250, juni 2004.

Lars Falk, Claes Arvidsson, Sven Berglund, Anders Eneroth: Crosseye
jamming of monopulse radar. RadioVetenskap och Kommunikation,

37



[16.]

[17.]

[18.]

[19.]

[20.]

[21.]

[22.]

[23.]

[24.]

FOI-R--1653--SE

RVK 05, Linkoping, Sweden, 14 — 16 June 2005, sid. 205-210 (FOI-S--
1803--SE).

Lars Falk, Claes Arvidsson, Sven Berglund, Anders Eneroth: ”Simple
Derivation of Crosseye Jamming Principles”, MilTech 2 Conference,
Stockholm 25-26 October 2005, pp.93-100. (FOI-S--1839--SE).

Wayne P. Hughes: Fleet tactics: Theory and Practice. (Naval Institute
Press, 1986).

Per Hyberg: Kompendium i Radarmotmedelsteknik
FOA Rapport A 10052-1.1, december 1993.

L.D.Landau and L.M.Lifshitz, The Classical Theory of Fields, 4th ed.
(Pergamon Press, London, 1975).

Filippo Neri: Introduction to Electronic Defense Systems (Artech House
1991).

Filippo Neri: Experimental testing on cross-eye jamming (AOC
Conference, Las Vegas, 2000).

Filippo Neri: Cross-Eye and other Angle Jamming Techniques (EW
Course, AOC 2003).

Samuel M. Sherman: Monopulse Principles and Techniques (Artech
House 1984).

Sandy Woodward: Ett hundra dagar. Striden om Falklandsdarna.
(Marinlitteraturforeningen nr 77, 1994).

38






