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1 Inledning

For att med haog tillforlitlighet kunna bekampa rérliga markmal i olika miljoer kravs kvalificerade
sensorer och avancerad signalbehandling, helst multisensorsystem. Detta medfor att
sensorsystemen tenderar att bli dyra, vilket &r en av anledningarna till att man idag borjar se dver
mojligheten att separera bérare av de dyrbara sensorsystemen och verkansdelar med enklare
sensorer. Man har darfor borjat bestycka kvalificerade UAV-system med sensorer och funktioner
for malsokning och malutpekning for att kunna ateranvanda sensorsystemen. Inom projektet
”Avancerade malsokare” och dess foregangare har arbete under flera ar bedrivits med att utarbeta
algoritmer och metoder for multisensorteknik for funktionerna detektion, malféljning och
maligenkéanning. Resultatet fran detta arbete kan utnyttjas vid utveckling av framtida UAV och
UCAV-system.

Inom projektet ”Avancerade malsokare” kommer tva olika multisensormalsokarkoncept for
markmalsbekampning att utvarderas och rapporteras under detta ar. De studerade plattformarna ar
av UCAV typ, dvs. barrobot med substridsdelar. Det som skiljer de tva multisensorkoncepten at &r
att det ena utnyttjar dubbelriktad kommunikation till ett ledningssystem medan det andra ar
autonomt efter avfyring.

Fokus pa arbetet & mojligheterna till teknisk vardering av de tva UCAV-systemen. Operativa eller
taktiska aspekter pa UCAV-systemen kommer ej att varderas. For att gora den tekniska varderingen
trovardig har ett markmalsscenario fran ”Framtida markmalsbekampning” [5] anvants.
Tidsperspektivet ar ca 15 ar framat i tiden, det vill sdga ar 2020. Ekonomisk vérdering kommer inte
att goras.

Vérderingen kommer att fokusera pa nagra kritiska funktioner hos de tva systemkoncepten sasom
dess formaga till detektion, malféljning och maligenkéanning. De kritiska funktionerna kommer att
varderas pa olika satt beroende pa vilka metoder och méjligheter som idag finns tillgangliga, och
spanner fran praktisk verifiering med mat/demosystem till framtagning av teoretiska prestandamatt
via simulering. En del funktioner &r dock sa komplexa att vardera att vi endast kommer att
diskutera dessa och ge bedémningar pa uppnaeliga prestanda.

Syntetiska simuleringsmiljoer kommer att vara mycket viktiga vid varderingen av prestanda hos
systemkonceptet. | denna rapport sammanstélls och beskrivs de simuleringsverktyg som kommer
att anvandas vid denna vardering och beskrivs hur simuleringarna kommer att genomforas.
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2 Bakgrund

Inom Forsvarsmakten har det bedrivits flera studier om UAV:er t.ex. Integrerat Projekt Team (IPT)
UAV. Det har dven getts ut flera uppsatser fran Forsvarshogskolan med olika UAV-tillampningar.

Dessa arbeten tillsammans med den forskning som bedrivits inom projektet Avancerade malsokare
ligger till grund for denna rapport.

Dagens militara operationer tenderar att vara mer komplexa an tidigare eftersom 6vergangen
mellan fred och krig ofta ar otydlig. Britterna anvéander uttrycket "the three block war” for att
beskriva detta komplexa fenomen. Det som avses ar att soldater ofta méter tre parallella
dimensioner av en konflikt: den fredsframtvingande, den fredsuppbyggande samt den humanitéra
dimensionen, allt inom nagra fa kvarter. Lagintensitetskonflikter staller dessutom sarskilda krav pa
precision, graderad verkan och hantering av géllande insatsregler.

For att ett UCAV-system ska vara anvandbart maste det vara flexibelt nog att kunna verka oavsett
terrang, vader, telekrigmiljo etc. Insatser mot tidskritiska mal ar en annan viktig formaga som
obemannade farkoster bland annat bedéms kunna bidra till, vilket kraver fart och uthallighet.
Oavsett operation &ar det dock mycket viktigt att snabbt och korrekt kunna detektera, folja och
identifiera mal, vilka kan variera fran stora markrobotar, stridsvagnar till jeepar, traktorer och
enskild soldat.

2.1 UCAV:en

De tva systemkoncept som kommer att utvéarderas bestar av en UCAV, med respektive utan lank
till ett ledningssystem. Intressanta maltyper ar framforallt hogvéardiga markmal sdsom stridsvagnar,
luftvarnssystem, robotfordon etc., men UCAV-systemet ska &ven kunna fungera mot mjuka
markmal, helikoptrar och sma kustnara sjomal. UCAV:en ska kunna verka i svar telekrigmiljé med
storsandare, skenmal, luftvarnssystem etc. Den ska dven ha férmaga att skilja pa skenmal av
mattlig kvalitet och riktiga mal. Den ska fungera oberoende av véader och i manga olika typer av
terrangomraden (skog, urban miljo etc.) bade vid vapnat angrepp och vid internationella
operationer.

Nedan féljer data pa den generiska UCAV-modell som har anvénts under arbetet. UCAV:en &r av
typen MALE (Medium Altitude Long Endurance UCAYV) [1]:

Sensorlast: 50 kg
Vapenlast: 400 kg
Réckvidd: 1500 km
Flyghastighet: Mach 0.8+
Léangd: 8.0m
Spannvidd: 5.5m
Max Startvikt: 3500 kg

Motmedel: Facklor, remsor och skenmal

2.1.1 Sensorer

For att fa ett flexibelt system som kan operera under alla vaderforhallanden kravs sensorer som inte
ar vaderbegransade. Den svara signalmiljon som forutsatts, med aktiva storare, kraver kvalificerade
sensorer och signalbehandling hos UCAV:en. Systemet maste dven ha god yttackningsformaga,
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men samtidigt ha formaga att identifiera enskilda fordon. For att uppna dessa énskemal behdvs ett
multisensorsystem med en kombination av sensorer som skiljer sig at i funktion och
frekvensomrade [2]. Tidigare studier har visat att ett multisensorsystem med IR och radar bast
uppfyller detta dnskemal [3].

FOI-R--1663--SE

En sensor som kan ge UCAV:en god yttackningsférmaga och allvaderskapacitet ar SAR/GMTI
(eng. Synthetic Aperture Radar / Ground Moving-Target Indication). Med denna sensor kan mal
detekteras och klassificeras. Radarsystem har aven fordelen att kunna operera pa stort avstand fran
malet oavsett vader, vilket ar 6nskvart da malet kan ha skydd av luftvarn. Stillastaende mal kan
detekteras med SAR, men med samre detektionsprestanda dn vad GMTI har mot rérliga mal.

SAR / GMTI

Frekvens: K, /Ko/W (18/35/94 GHz)
Réckvidd: 5 - 20 km

Vikt: < 20 kg' (micro SAR pé ca 10 kg finns)

For att kunna identifiera mal behéver SAR/GMTI-systemet kompletteras med en sensor med hogre
upplésning. En multispektral EO/IR sensor kan vara ett bra komplement. Dessa sensorer kréver
dock molnfrihet, eller atminstone glesa moln, for att fungera. De har god upplésning, vilket ar
nodvandigt da man vill identifiera olika mal. EO/IR kan dven bidra till férbattrade
detektionsprestanda pa langre avstand da vaderleken tillater.

EO/IR

Vaglangd: 3-5 um

Réackvidd: <5 km (vaderberoende)
Vikt: < 15 kg

2.2 Scenariot

Detta avsnitt inleds med att ge en bakgrund till huvudscenariot som systemkonceptet ska vérderas
mot. En utférligare beskrivning av scenariot finns i [4]. Scenariot som systemkoncepten ska
varderas mot har stora likheter med tva scenarier beskrivna i studien "Framtida
markmalsbekampning” [5]. Scenariot utspelas i ett jordbrukslandskap med samma vegetationstyp
som i mellersta Sverige.

Tva fientliga bataljoner har landsatts i syfte att ta fyra flygplatser. Varje kompani bestar av 10
stycken stridsfordon (stridsvagnar, pansarskyttefordon etc.) utrustade med varnare och
motmedelsystem (VMS). Ett kompani pa vag mot en flygplats blir upptackt av en spanings-UAV.
Tre UCAV-enheter sands till det aktuella omradet for att forhindra att kompaniet nar flygplatsen.
Spanings-UAV:en har bara matt in en begransad mangd av fordonen (<20%) da kompaniet anses
upptackt och beslut om bekampning tas. UAV:en har en maluttagning med 10 m noggrannhet for
enskilda fordon. Hur lange spanings-UAV:en kan bevaka malomradet efter upptackt av kompaniet
ar en av vérderingsparametrarna.

Tid: k1.08.00
Datum: 16 maj
Ljusforhallanden: gryning kl.04:30-05:30, skymning kl.22:30-23:30

Véder: vaxlande molnighet.

! Sandia’s MiniSAR, http://www.sandia.gov/news-center/news-releases/2004/def-nonprolif-sec/minisar.html
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Molnbas: 300 m
Temp: +10 grader

FOI-R--1663--SE

Végnét: rikligt vagnat, asfalterade- och grusvégar.
Fysisk storlek: Varje kompani befinner sig inom en yta om 500 x 1500 m (10 stycken stridsfordon)

Rorlighet: Bandgaende stridsfordon med god formaga att framrycka i vaglos terrang. Landsvag 50-
70 km/h, terréng 25-40 km/h.

Social miljo: Fatal civila personer finns kvar i omradet.

Stridsfordonen i kompaniet kan besta av féljande fordonstyper: BMP1-APC, BTR80-APC,
M109A6-PALADIN, SA4-LNCH, T72, T80

Nar UCAV-erna kommer fram till malomradet aktiverar de sina sensorer och malen borjar
detekteras. For att fa bra prestanda dven mot manga mal kravs lokal kortrackviddig kommunikation
mellan enheterna. Nar de detekterade malkandidaterna har klassificerats och identifierats ska de
prioriteras. Darefter tilldelas de olika enheterna en eller flera malkandidater. Da UCAV:en har
tilldelats ett mal kan beslut om insats ske pa nagra olika satt, beroende pa aktuella handlingsregler
ROE (”Rules Of Engagement”).

De tva olika koncepten som ska varderas skiljer sig at genom att ett ar i huvudsak autonomt efter
avfyring och det andra har en lank sa att dubbelriktad kommunikation med “natverket” ar mojlig.
Konceptet dar UCAV:en i huvudsak opererar autonomt kan var motiverat da det kravs mycket
snabba insatser vid t.ex. ett vapnat angrepp och da man vet att malomradet inte innehaller nagra
civila eller egen trupp.

Det finns stora fordelar med att utnyttja en lank t.ex. for att uppdatera UCAV-systemets mallagen
under inflygningen till malomradet eller for inkoppling av en operator i loopen for sakrare malval.
Med en lank kan en operatdr med hansyn till militartaktik valja mal eller avbryta insatsen.

Da malet ska bekampas avfyras en substridsdel. Denna bor ha en liten och billig sensor for
slutfasen, men den maste ha hdg precision oavsett vader. Nar bekampningen ar utférd bor
UCAV:en vardera insatsen, om det ar méjligt att stanna kvar i malomradet.
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3 Identifierade typsituationer

Det finns en méngd scenarier som skulle kunna varderas men det &r inte realistiskt att véardera alla
dessa. | varderingsarbetet som har bedrivits under aret har darfor ett antal typsituationer
identifierats. Dessa har begransats till foljande fem fall:

e Terrang: skog / falt

e Flygvdg: langs / tvérs vagen
e Véder: vackert / regn

e StOrning radar: Rems / gj

e Storning IR: ROk / ej

I de tva forsta fallen, skog/falt och langs/tvars, varderas terrangmaskens paverkan pa UCAV-
systemets formaga. Liknande fragestallningar uppstar dven om malet skyms av berg, dalgangar,
byggnader etc.

I de tre sista fallen, vackert/regn och storning radar/IR, varderas UCAV-systemets robusthet med
avseende pa vader och telekrighot.

3.1 Terrang

For simuleringen av UCAV-scenariot kommer den terrangmodell som finns 6ver en del av
ovningsomradet pa MSS i Kvarn att anvandas. Dessa omgivningsmodeller innehaller hogupplost
markyta, automatiskt rekonstruerade byggnader och modeller av enskilda trad inplacerade pa
korrekta positioner och med korrekta dimensioner. Eftersom omgivningsmodellerna representerar
en verklig plats ar det mojligt att verifiera simulerade resultat med verkliga faltmatningar i det
aktuella terrangomradet. Detta ger en starkare relevans hos simuleringarna.

Ch
a7

Skjutfal

Figur 1. Karta dver Prasttomta skjutfélt dar varderingen av systemkoncepten kommer att ske.

10/27



GFOI

FOI-R--1663--SE

3.1.1 Malobjekt pa dppet falt

I detta fall befinner sig kompaniet pé ett 6ppet falt med kortklippt grés. En skogsrida (barrskog)
kan ligga ett antal meter bakom fordonet. Fordonen antas vara under framryckning langs med
skogskanten, temporart stillastaende, eller pa vag in i skogen. Anflygningsriktningen (¢) mot
skogsridans kant kan varieras for att belysa inverkan pa systemets prestanda pa grund av detta, se
Figur 2 och Figur 3.

(S)

e o il
=2 : g
Figur 2. Malet pa ett 6ppet falt.

Anflygningsriktning

Figur 3. Malet pa ett oppet falt framfor en skogsrida.

3.1.2 Malobjekt pa vag genom skog

I det andra fallet befinner sig kompaniet pa en grusvag som gar igenom en skog (barrtrad), se Figur
4. Skogen ansluter ganska tatt till vagen. Det finns som mest ett par meter lag vegetation mellan
vag och skog, varfor insyn till fordon pa vagen ar begransad. Insyn finns vid flygriktning langs och
ovanfor vagen inom en konvinkel pa ca. 30-40°.

Fordonen &r under framryckning pa vagen eller temporart stillastdende pa eller invid vagen. Malet
med detta scenario ar att undersoka systemprestanda for UCAV:en beroende pa vilken flygvéag den
tar mot malet. Detta scenario har vissa likheter med det forra i och med att man bade har grusvag
och skog.
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Figur 4. Syntetisk bild pa grusvag genom skog sett fran 240 m hojd. Data ar fran tidigare
matningar vid Kvarn.

3.2 Flygvagar: langs / tvars vagen

Flera SAR-system har begrénsningar i depressionsvinkel, t.ex. Predator har en maximal
depressionsvinkel pa 60 grader. Om hdga trad star nara en vég ar det svart att fa insyn. Fragan ar da
om man ska flyga langs eller tvérs vagen. De olika flygvégarna har olika for- och nackdelar, t.ex.
rérande upptacktssannolikheten for fordonen respektive sannolikheten att UCAV:en upptéckts och
kan bekdampas.

R 2 . ('r

Figur 5. Insyn i skog.
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3.3 Vader: vackert / regn

Tva olika vaderfall kommer att varderas, ett dar bada sensorerna har fulla prestanda och ett dar
fradmst IR-sensorn har begrénsade prestanda.

3.3.1 Vackert vader

Denna vadersituation ar hamtad fran markmalsstudien S1 a) Bekampa fallskarmsluftlandsattning.
Datum: 2020-05-16

Tid: kl. 08.00

Ljusforhallanden: gryning kl. 04:30-05:30, skymning Kkl. 22:30-23:30

Vader: vaxlande molnighet. Dager, sikt: 10000 m

Molnbas: 800 m

Temp: +10 grader

3.3.2 Regn

Denna vadersituation ar hamtad fran markmalsstudien 3 b) Vapensmuggling via véagar och strak.
Datum: 2020-11-21

Tid: kl. 02.00

Véader: Regn, morker, sikt: 2000 m.

Molnbas: 150 m

Temp: +2 grader

3.4 Storning radar: Rems / €]

I markmalsfallet &r remsor, aktiv brusstorare eller repeterstorsandare lampliga radarmotmedel.
Pyrofora remsor &r verksamma mot bade radar och IR och ar darfor lampliga motmedel for att stéra
multisensorsystem. Remsor anvéands normalt for vilseledning i sjomalsfallet, och kommer i dessa
simuleringen att anvandas for dampning av malsignaturen och placeras mellan markmalet och
roboten pa samma sétt som man normalt placerar rok.

3.5 Stdorning IR: Rok / €]

Det finns flera olika IR-motmedel sasom rok, facklor, DIRCM (Directed IR countermeasure) etc. |
denna vardering kommer endast paverkan av rok att varderas. Rok anvands for olika syften. Det
kan dels vara for att avvarja ett uppkommet robothot, men ocksa for att dolja en forflyttning.
Dérutdver anvands rok for vilseledning. Roken behdver genereras under hela tiden som skyddet
skall fungera. Roken kan genereras av rokgeneratorer eller pyrotekniska storladdningar.
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Figur 6. Rokgenerator M58 Wolf genererar IR och visuell rok.
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4 Terrang- och malmodeller

4.1 Terrangmodeller

For simuleringen av UCAV-scenariot har en del av 6vningsomradet pa MSS i Kvarn anvants. Detta
omrade ar topografiskt karterat med laser, varpa hogupplosta omgivningsmodeller av omradet har
skapats. Dessa innehaller hogupplost markyta, automatiskt rekonstruerade byggnader och modeller
av enskilda trad inplacerade pa korrekta positioner och med korrekta dimensioner [6], se figur 8.

Tva omgivningsmodeller har skapats for simuleringarna: en omgivningsmodell med hogupplosta
termiska IR-texturer (for ett realistiskt bakgrundsklotter i IR-simulering), samt en materialklassad
modell for EM-berdkningar (EM= Elektro-Magnetiska). Bada dessa omgivningsmodeller ar
geografiskt och geometriskt korrelerade, vilket underlattar vid fusion av simuleringsresultat.
Eftersom omgivningsmodellerna representerar en verklig plats ar det mojligt att verifiera
simulerade resultat med verkliga faltmatningar, se figur 7.

i

i
W

Figur 7. Markmodellen som finns 6ver skjutféaltet i Kvarn, hér visad med visuell textur, kommer att
anvandas vid scenariosimuleringarna.

En hogupplost IR-textur ar sedan tidigare applicerad pa en omgivningsmodell, vilken ar anvandbar
i t.ex. SceneServer. For att generera scener for fler vader- och belysningsfall etc. kan CAMEO-SIM
och RadTherm anvandas. Det kravs da att samtliga objekt i scenen &r materialklassificerade. For att
de termiska och radiometriska berdakningarna ska bli korrekta kravs dock dessutom att objekten
delas upp i element (s.k. meshning) lampade for numerisk 16sning av aktuella energi- och
stralningsbalansekvationer. Detta arbete &r, i avsaknad av verktyg for automatisk meshning, mycket
tidskravande. Det galler f.6. hela den process for generering av malmodeller vi nu arbetar enligt
idag, som utgar ifran 3D-cad-modeller (tillgangliga for nyare fordon som CV90) eller
punktmangder fran laserskanning.

For att kunna berékna radarsignaturen fran omgivningsmodellen &r samtliga objekt i scenen
materialklassificerade. Radarsimuleringsverktyget ansétter sedan materialparametrar till de
materialklassade objekten vid simuleringen.
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Figur 8. Bilden visar en sammanstalld textur dver en del av modellen 6ver Kvarn. Fargerna i
bilden motsvarar material / terrangtyp.

Terrangmodellen ar klassificerad med foljande material / terrangtyper: gras, vag, undervegetation,
lera, berg och vatten. Modeller av enskilda trad ar inplacerade i terrangmodellen pa korrekta
positioner och med korrekta dimensioner. De olika tradtyper som har anvénts &r tall, gran och
bjork. Skogsterrang ar problematisk pa grund av att en noggrann modellering av trad ar mycket
minnes- och berékningskravande. Det kan darfor bli nédvandigt att anvanda enklare tradmodeller
vars signaturegenskaper inte ar helt tillfredstallande. En mojlig I6sning ar att anvanda hogupplosta
tradmodeller i skogsridaer och i narheten av malobjekten och enklare modeller langre in skogen.

4.2 Malmodeller

For varderingen kravs information om malobjektens signatur. Malen som kommer att anvéandas vid
varderingen &r listade i tabellen i Figur 9.

Objekt Beskrivning
BMP1-apc Pansarskyttefordon
BTR80-apc Pansarskyttefordon
M109A6-paladin | Kanonvagn

T72-tank Stridsvagn

T80uk-tank Stridsvagn

SA4-launch Robotutskjutningsvagn

Figur 9. Tabellen listar de sex modellerna som kommer att anvandas vid simuleringarna, raknat
uppifran och fran vanster. Malmodellerna visas har med visuell-textur.

Malmodellerna finns i tva versioner: en cad-modell som &r texturerade med IR-textur och en cad-
modell med hdguppldsta geometrier for berédkning av radarsignatur, figur 10.
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Figur 10. Cad-modell av T72 med IR-textur dverst och héguppldst cad-modell for beréakning av
radarsignatur underst.

IR-modellerna har i tidigare arbeten forsetts med en syntetisk LWIR-textur som “paklistrats” for att
simulera IR-signaturen. For att forbattra kvaliteten pa malsignaturerna pagar arbete med att for
varje fordon ta fram en uppsattning bastexturer, vilka sedan kan kombineras pa olika satt for att
modellera den signaturvariation inom LWIR-omradet som fordonen uppvisar beroende pa tid pa
dygnet, vader, driftstillstand osv. For narvarande har endast tre fordon modellerats for anvandning i
CAMEO-SIM och RadTherm, vilket ar for fa for att kunna anvandas vid vardering av UCAV-
systemets maligenkanningsprestanda.
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5 Simulering - RADAR

5.1 SPECRAY EM

SPECRAY EM ar en programvara fran det franska foretaget OKTAL-SE [7], for berakning av
elektromagnetisk spridning, exempelvis for estimering av radarmalarea hos objekt eller for
simulering av radarsensorer i syntetiska miljoer. Programvaran utvarderades under sommaren 2004
med gott resultat [8] och en licens koptes in i slutet av 2004. SPECRAY EM kan integreras i
simuleringsarkitekturer och automatiseras pa ett enklare satt &n tidigare anvanda verktyg, vilket
underlattar utvardering av olika scenarier.

SPECRAY EMs primara funktion ar att berdkna elektromagnetisk spridning fran objekt med
geometrisk och fysikalisk optik som berakningsmodell. | Figur 11 visas en hogupplost avstands-
profil av en stridsvagn, T72, som beréknats i frirymd med SPECRAY EM. Uppldsningen &r ca. en
decimeter och sadana avstandsprofiler anvands vid t.ex. klassificering av objekt.

=80 grader ¢ = 0 grader 10 GHz HH-pol

Figur 11. Figuren visar en avstandsprofil berdknad pa en stridsvagn, T72, med SPECRAY EM.
Berakningen &r i detta fall gjord i frirymd och har en upplésning pa ca 1 dm.

Till skillnad mot de profiler som tidigare berdknats med andra verktyg, kan man med SPECRAY
EM direkt placera objektet pa t.ex. grasbakgrund och berékna en sekvens av avstandsprofiler for
olika avstand. Genom att placera objekt i en materialklassad syntetisk omgivning ges majlighet att
gora naturtrogna simuleringar med olika val av terrangbakgrunder. Detta ar av stort intresse da
olika algoritmer ska utvarderas eftersom dessa maste fungera val oavsett bakgrund, vilken kan
variera mycket. | Figur 12 visas en framsimulerad SAR-bild dver en del av skjutfaltet i Kvarn med
en upplésning pa ca. 0,25 x 0,25 m. | scenen har en stridsvagn av typen T72 placerats och man kan
i delforstoringen se hur skuggan korrekt projiceras pa den underliggande terréangen.
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Figur 12. Simulerad SAR-bild dver en del av skjutféltet i Kvarn. | scenen har en stridsvagn av
modell T72 placerats in, vilken aven kan ses i delforstoringen nere till hoger. | terrangmodellen
har endast ett begransat antal trédd, med forenklad struktur placerats in for att reducera
berdkningsbdrdan vid simuleringen.

5.2 Simulering av SAR-bilder med SPECRAY EM

Né&r man vill simulera SAR-system med SPECRAY EM kan man goéra det korrekt med simulering
av varje utsand puls, samtidigt som man flyttar sensorn utmed aperturstrackan. Alternativt gér man
en approximativ simulering med en smal lob som motsvarar den syntetiska antennens lobbredd, se
Figur 13. Denna approximation medfor att skuggor bakom objekt far en nagot skarpare kant och
blir nagot bredare an i en korrekt bild. Bilden i Figur 12 ar framsimulerad med denna
approximativa metod.

Ett problem &r dock att rorliga objekt inte behandlas pa ett korrekt séitt med denna metod. Om ett
objekt ror sig under den tid det tar att flyga upp aperturstrackan i ett SAR-system, kommer detta
objekt att forflyttas och dess uppldsning att forsamras i SAR-bilden. Dessa effekter reduceras dock
vasentligt i SAR-system med sarskilda kompenseringsmetoder. Dessa metoder bygger pa att man
genom att uppskatta rérelsen for objektet, justerar dess signalkomponenter i radata innan sjalva
SAR-inversionen gors. Dock &r en viss degradering av SAR-bilden éver objektet ofrankomlig,
vilket inte fas med i den ursprungliga formuleringen av den approximativa simuleringsmetoden.

Genom att géra en modifiering av metoden kan dock vasentliga delar av degraderingen fas med.
Man beraknar forst bakgrunden med objektet bortmaskerat. Eftersom SPECRAY inte behandlar
mal - markinteraktion kan sedan objektet berdknas separat och resultatet degraderas
upplosningsmassigt, for att sedan laggas tillbaka additivt pa 6nskat stélle i SAR-bilden. Denna
metod bor fungera bra sa lange de kvarvarande felen, i den korrigerade SAR-bild man vill
efterlikna, ar relativt sma.
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Figur 13. SAR-bilder produceras i realiteten genom att en syntetisk apertur skapas genom att flytta
sensorn langs en kénd bana. Detta resulterar i en bred apertur vilket ger en smal syntetisk lob. Vid
simulering kan man direkt anvanda den smala syntetiska loben, vilket illustreras i bilden langst till
hoger.

5.3 Berékningskomplexitet

Det som i huvudsak bestammer den tid det tar att simulera returen fran en puls med SPECRAY EM
ar storleken pa lobens avtryck pa marken i kombination med vilken upplésning man onskar, samt i
viss man terrangens komplexitet. For att fa ett tillforlitligt resultat kravs att atminstone en strale per
upplésningscell, helst fler, beréknas. Det &r latt att stélla in parametrar som leder till att en enorm
mangd stralar kravs, varfor det ar nodvandigt att pa forhand kunna uppskatta méangden stralar.
Nedanstaende ekvation ger en mycket grov uppskattning av antalet stralar, N, som kommer att
anvandas i simuleringen for varje puls, forutsatt att avstandssamplingen tacker hela lobavtrycket.

N < 2NA Rsﬂazﬂel
AXAYH

dar R &r avstandet till bortersta avstandsluckan (d.v.s. R=/H 24 R,ﬂ , dar Ry ar det horisontella

avstandet till bortre "lobkanten™), H &r flyghojden, Ax och Ay &r uppl6sningen pa marken i x-
respektive y-led, S, och A, ar lobvidden i radianer i azimut respektive elevation, N, ar den
maximala antialiasniva som konfigurerats. Antialiasniva &r en parameter som begransar det antal
ganger SPECRAY tillats skapa fler stralar for att hantera undersamplingsfenomen for kraftigt
varierande geometri eller ogynnsamma infallsriktningar mot objekt i scenen. Om inte scenen tacker
lobavtrycket, t.ex. pa grund av sma depressionsvinklar vid 1ag anflygning, kan A, reduceras till att
endast omfatta den vinkel scenen approximativt upptar.

For att exemplifiera ovanstaende ekvation kan vi estimera det antal stralar som kravs vid
simulering av SAR-bilden i Figur 12 som &r framtagen med den approximativa metoden. Bilden
har en upplosning pa 0,25 x 0,25 m, med en strakbredd pa 400 m fran en flyghojd pa 1000 m och
naravstand pa 1000 m. Denna geometri ger foljande parametrar:

20127



iy
ﬂ FOI FOI-R--1663--SE

R=1720,5m
S, =0,145 mrad
L. =0,165 rad
N, =10

For detta exempel kravs det saledes ungefar 2 miljoner stralar per puls, vilket &r en hanterlig
méngd. Bilden &r totalt 400 m lang, vilket ger 1600 pulser att berdkna. Men eftersom varje puls kan
beraknas med en “oberoende” straluppsattning kan datorns primarminne ateranvandas mellan
pulserna, vilket ger ett hanterbart berékningsfall. Vid puls till puls simulering blir 5, ungefar 100
ganger storre vilket sdledes skulle ge ungefar 200 miljoner stralar att hantera. S manga stralar
leder till minnesproblem i SPECRAY EM.

Da man anvander den approximativa simuleringsmetoden for att generera SAR-bilder, anvands en
mycket smal lob, £, vilket ger ett litet lobavtryck pa marken. Av ekvationen ovan ser man att detta
kraftigt minskar antalet stralar som beh6vs vid simuleringen, vilket medfor att stora scener kan
beréknas med hdg uppldsning.

For att kunna genomfora en berakning kravs saledes att man noga tanker igenom den geometriska
uppstallning man vill simulera, d.v.s. vilken lobbredd och pa vilket avstand man vill att sensorn ska
operera. Om det belysta omradet blir stort och om man 6nskar en hég upplosning, kan berakningen
bli ogenomforbar. Man far da undersoka om man kan skala ner problemet och genomfora
berakningen pa ett kortare avstand, med ett mindre lobavtryck. For SAR-system ar detta mojligt
under forutsattning att man kan acceptera ett mindre tackningsomrade for den genererade SAR-
bilden, alternativt att man genererar flera delbilder.

5.4 Simulering av remsor och vader

For att kunna vérdera remsornas paverkan pa malsékaren har ett remsmoln simulerats. Att géra
berakningarna pa ett remsmoln dar antalet remsor och storleken pa dem helt 6verensstammer med
verkliga remsmoln skulle bli mycket tidskravande. Istéllet byggdes ett remsmoln upp av sfarer vars
minsta storlek bestamdes av den valda straltatheten i simuleringarna. En ansatt dampning bestamde
antalet sféarer (ca 600) och deras storlek. Detta resulterade i ett remsmoln som delvis helt dampar
radarstralar och delvis har hal som helt slapper igenom dem. Det simulerade remsmolnet roterades
sedan slumpmassigt och medelvardet av dessa berakningar visade att malets signatur dampats
relativt jamnt.
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Figur 14. Antenndiagrammet vid tva olika avstand till remsmolnet.
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Berédkningarna anses ge ett trovardigt resultat, men ar onddigt berékningstunga for att bara ge en
jamn dampning av radarenergin som passerar remsmolnet. | stallet kan antenndiagrammet
modifieras sa att stralarna som passerar genom remsmolnet far motsvarande lagre antennvinst, se
Figur 14. Det bor noteras att detta galler for simulerade data som avser radarsignalen fran
avstandsluckan och avstandsprofilen som beréknas éver malet och som déarmed enligt scenariet
finns bakom molnet.

FOI-R--1663--SE

Vaderforhallanden kan simuleras pa liknande sétt. Genom att applicera en avstandsberoende
dampning pa antenndiagrammet kan olika vadersituationer efterliknas. En forutsattning ar dock att
dampningen inom malomradet kan férsummas, d.v.s. att det omrade som tacks av avstandsluckorna
ar litet och att ddmpningen dar ar férsumbar. For de radarsystem som ar aktuella i detta fall galler
dessa antaganden.
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6 Simulering - IR

6.1 CAMEO-SIM och RadTherm

For omvarldssimulering inom IR-omradet anvénds verktyget CAMEO-SIM, Figur 15, som
utvecklats av FOIs brittiska motsvarighet Defence Science and Technology Laboratory och nu
marknadsfors av foretaget Insys Limited. CAMEO-SIM ér ett av de mest kvalificerade verktygen
for realistisk elektrooptisk simulering som finns tillgangliga, och anvéands inom forsvars-
forskningen i bl.a. Norge, Storbritannien och USA. CAMEO-SIM utgar ifran vaderdata och
materialbeskrivningar for scenelementen, och utnyttjar sedan stralféljning och grundlaggande
principer inom termofysik och radiometri vid rendering av bilder. Dessa bilder simulerar den
infallande stralningen till en sensor. En separat sensorsimulering som tar hansyn till effekter av den
optiska avbildningen och detektoregenskaperna hos en specifik sensor kravs for att generera
simulerade sensordata. FOr sensorsimulering utnyttjas egenutvecklade algoritmer.

En begransning inom CAMEO-SIM 4&r att termofysikaliska berakningar endast utfors i en
dimension, vilket exempelvis medfor att varmeflodet till och fran en yta beraknas endast i djupled.
For att mer noggrant kunna simulera termofysikaliskt komplexa objekt med interna varmekallor,
t.ex. fordon, Figur 16, kan senaste versionen av CAMEO-SIM anropa RadTherm, en
standardprogramvara for termiska berakningar pa 3D-geometrier marknadsfort av foretaget
ThermoAnalytics, Inc.

Figur 15. CAMEO-SIM-rendering inom LWIR-omradet (8-12um) av ett anflygningsforlopp mot ett
stridsfordon av typ Pbv-401 parkerat i ett skogsbryn strax norr om samhallet Kvarn.

Figur 16. RadTherm-rendering av LWIR-signaturen for en T72 klockslagen 07.00, 13.00,
respektive 22.00 en solig svensk sommardag. Notera hur tunna platar snabbt varms upp av solen,
men ocksa snabbt kallnar efter solnedgangen.

En kvarstaende begransning i CAMEO-SIM 4r att det inte finns nagon termisk vaxelverkan mellan
vanliga objekt. Endast solen, himmelsvalvet och speciella punktstralkallor kan varma upp objekt i
scenen. Det betyder att effekter som friktionsvarme fran dack och drivband samt uppvarmning av
marken genom avgasutslapp inte kan modelleras utan speciella tgarder.
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Som diskuterats tidigare i denna rapport fokuseras intresset kring tva omgivningar, dels ett 6ppet
falt med en skogsrida, dels en skogsvag. For faltomgivningen finns en existerande modell (jmf.
Figur 15) som kan utnyttjas, men skogsvagen kraver ytterligare arbete. Eventuellt kommer
modellen av faltet att modifieras for att battre 6verensstimma med den modell som utnyttjas for
radarsimuleringar. Skogsterrang ar problematisk pga. att en noggrann modellering av trad ar
mycket minnes- och berakningskravande. Det kan darfor bli nddvéndigt att anvanda enklare
tradmodeller vars signaturegenskaper inte ar helt tillfredstallande. En méjlig 16sning &r att anvanda
hogupplosta tradmodeller i skogsridaer och enklare modeller langre in.

For tillfallet finns tre fordonstyper modellerade i RadTherm. Inom projektet Optiska signaturer

pagar validering av modellerna dar predikterade varden jamfors med matresultat fran faltforsok.
Modelleringen av fordonen, som ar mycket tidskravande, sker i princip parallellt genom stegvis
forfining, dar nya detaljer och funktioner tillférs successivt.

6.2 SceneServer

Vissa aspekter av varderingsarbetet kan komma att utféras i SceneServer, som &r ett av FOI
utvecklat verktyg for realtidsvisualisering av syntetiska omgivningar. SceneServer ér, till skillnad
fran CAMEO-SIM, inte baserat pa fysikalisk modellering, utan scenen representeras av en samling
3D-geometrier med *paklistrade’ texturbilder. En hogupplost terrangmodell av skjutféltet i Kvarn
har genererats utgaende fran elevationsdata registrerade genom helikopterburen laserskanning. Pa
terrangmodellen har sedan texturbilder klistrats utgaende fran IR-data registrerade samtidigt med
laserskanningen. Detta ger en mycket god representation av hur terrangen sag ut vid
datainsamlingen (se Figur 17), men ger ingen mgjlighet att jamféra prestanda i olika vader och
tidpunkter.

Den allvarligaste begransningen med SceneServer ar att malsignaturerna ar fixa. Som framgar av
Figur 16 varierar signaturen i sjalva verket starkt, vilket givetvis forsvarar detektering och
igenkanning. En vardering av formagan att sarskilja mellan tva fordonstyper kan bli helt
missvisande (optimistisk) om den baseras pa ett antagande om fixa malsignaturer. Problemet &r
nagot mindre vid vardering av detektionsformaga, eftersom man dar vill sarskilja mellan tva stora
klasser, mal och bakgrunder. Det ar rimligt att anta att signaturskillnaden mellan mal och bakgrund
ar sd stor att variationen for ett enskilt fordon &r av mindre vikt. Detektering sker ocksa i allmanhet
i sa lag upplosning att detaljer som sarskiljer olika maltyper inte &r urskiljbara.

£

Figur 17. Simulering i SceneServer av ett anflygningsforlopp mot en T72.

Bristen pa hogkvalitativa termiska fordonsmodeller har gjort att algoritmutvecklingen tidigare
fokuserat pa detektionsfasen. Ett omfattande arbete har lagts ner pa utveckling av effektiva
hdgpresterande detektionsalgoritmer. Befintliga algoritmer &r emellertid optimerade for detektering
av andra fordon &n de som modellerats i CAMEO-SIM / RadTherm. Vérderingen av
detektionsprestanda kan darfor komma att ske i SceneServer-miljo.
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6.3 Simulering av rok och vader

Effekten av rok, gaser och vatskepartiklar (aerosoler) pa stralning i olika delar av IR-omradet &r
starkt beroende av partikelstorlek och gasers absorptionsspektra. For realistisk simulering krévs
darfor att det i verktygen &r mojligt att i detalj specificera aerosolernas egenskaper.

FOI-R--1663--SE

I CAMEO-SIM anvénds atmosférsmodelleringssprogrammet MODTRAN for simulering av
dampning, spridning och emission i atmosféaren orsakad av stralningens vaxelverkan med gaser och
partiklar. Det & i MODTRAN mgjligt att specificera gasers transmissionsegenskaper i olika
spektralband samt partiklars storlek, vilket gor att olika typer av rék, dimma och nederbérd kan
simuleras.

Vattenbelaggning pa ytor, vilket forekommer vid dagg, dimma och regn, har stor paverkan pa den
reflekterade och emitterade stralningen i vissa vaglangdsband. | CAMEO-SIM ér det inte mojligt
att ta hansyn till denna effekt. RadTherm har dock funktioner for simulering av vattenbeldggning
pa ytor, vilket medfor att paverkan pa fordons signatur kan predikteras.

| SceneServer finns endast rudimentar funktionalitet for simulering av rok och vaderpaverkan.
Partikelsystem kan utnyttjas for att simulera rokens skylande effekt, medan atmosfarsdampning
orsakad av regn och dimma kan simuleras genom en dampning som &r en enkel funktion av
avstandet mellan kameran och scenelementet.
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7 FOrvantade resultat

Syftet med simuleringarna ar att undersoka och belysa méjligheter och begrénsningar med det
systemkoncept som beskrivits. Dataunderlaget forvéntas ge ett bra underlag till att bedéma, vardera
och illustrera systemkonceptens férmaga till autonom eller stéttad maligenkéanning och detektion
av mal under olika terrangbetingelser och spaningsfall.

Begransningar hos verktygen gor dock att resultaten framst kommer att ge underlag till
bedémningar och jamférelser mellan konkreta systemlésningar. Utsagor om absoluta granser for
prestanda och uppnaeliga resultat kommer dock inte att vara mojligt att géra med sakerhet.
Déremot mojliggor simuleringarna undersékning av inverkan av stérning och olika
vaderforhallanden pa detektions- och klassificeringsalgoritmer.

Eftersom alla komponenter i systemet, sasom exempelvis ruttplaneringslogik, inte ryms inom
projektet, sa kommer resultatet av utvéarderingen av nddvandighet vara baserad pa vissa antaganden
om prestanda och formagor hos dessa delsystem. Simuleringsresurserna kommer darfor att
koncentreras till att ta fram dataunderlag for att besvara ett antal fragor som relaterar till de
typsituationer som beskrivs i avsnitt 3.

Inverkan av lank till samordningscentral eller operatdr har visat sig till stor del medféra olika krav
pa spaningskapacitet, vilket medfor forandrade sensorkrav och forskjutit en stor del av
fragestallningen till taktiskt upptradande och ruttplanering. De fragestallningar, som i de
sammanhangen ror multisensorsystem, ar framst forandrade spaningsgeometrier vid detektion och
en eventuellt férhojd hotniva vid maligenkanningsfasen.
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