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1 Inledning

I manga militéra operationer dr elektrooptiska (EO) system och missiler en realitet. Det &r
darfor viktigt att ha motmedelssystem mot dessa och veta hur man kan forsvara sig. En vanlig
metod att utvirdera motmedelssystem och deras anvéndning &r simuleringar. Att utveckla ett
ramverk for simuleringar dr ett omfattande arbete, och det dr darfér bra om ett saidant ramverk
ar flexibelt och fungerar for flera olika typer av plattformar bade i mark-, luft- och sjofallet.
Dessutom bor ramverket anvinda den vanligast fsrekommande simuleringsstandarden HLA'
som gor det ldttare att bli interoperabel med modeller utvecklade av andra.

Nér man simulerar EO-scenarier 1 klottriga miljoer kravs detaljerade tredimensionella
modeller av mal, bakgrund och motmedel. Simulerar man scenarier dar bakgrundsklottret ar
forsumbart, t ex en missil som ndrmar sig ett flygplan nerifran en molnfri dag, racker det
diaremot kanske att modellera mél och motmedel som punktobjekt. Fordelen med att anvanda
fullsténdiga 3D-modeller dven i ett sddant scenario dr att man i varje tidssteg kan kontrollera
om geometrin mellan mél och missil gor att varma delar pa mal och motmedel skyms av
kallare delar. Av denna anledning har en 3D-scengraf (en graf som beskriver 3D-
omgivningen) integrerats med modellerna si att alla dessa har mojlighet att anvidnda bilder
skapade ur en gemensam omvérldsbeskrivning.

Resultat fran simuleringar av telekrigdueller kan fylla olika funktioner. En simulering med
detaljerade modeller av bakgrund, mél och motmedelssystem okar forstaelsen for de tekniska
detaljerna i scenariet. Ett exempel pé system som innehaller mycket detaljerade modeller for
att simulera telekrigdueller &r OPTSIM [OPTSIM]. Nackdelen med att anvénda alltfor
detaljerade modeller &r att simuleringarna blir berdkningskriavande och langsamma. Vill man
ha ett statistiskt underlag fran en méngd simuleringar, t ex for att kunna ta fram taktiska
rekommendationer, dr simuleringar med snabbare och enklare modeller att foredra framfor
detaljrikedom. Nar simuleringsmodeller tas fram végs alltid snabbhet mot noggrannhet. Kan
simuleringarna utforas i realtid kan de ocksa anvédndas for utbildning av personal som handhar
militira plattformar med motmedel. Traditionellt sett har realtidskravet inte varit forenligt
med anvidndandet av bilder frdn 3D-modeller annat dn for att visa upp resultatet, speciellt da
det har rort sig om IR-modeller. De senaste aren har detta &dndrats, och det dr nu mojligt att
konstruera den typen av simuleringsramverk. Mojligheten finns dven att och kdpa fardiga
produkter for att generera IR-bilder. Dessa saknar dock helt telekrig och man maste dessutom
skriva pd omfattande avtal om hur dessa ska anvédndas. Detta projekt har valt att utveckla
denna del sjdlv, med hjilp av 6ppen killkod. Den 6ppna killkoden som finns tillgdnglig idag
erbjuder sé pass mycket funktionalitet att detta &r mojligt. Dessutom har ett forskningsprojekt
som detta behov av att kunna modifiera funktionalitet och sprida resultat utan forbehéll fran
ndgon leverantor.

Det hiar dokumentet innehaller en beskrivning av EO-delen (visuella och IR-vaglédngder) av
det utvecklade ramverket EWSim (Electronic Warfare Simulation interface modell) for
distribuerade telekrigsimuleringar. Detta ramverk har forutom EO dessutom radar och kom-
munikation vilket sammantaget medger multispektral systemvérdering. EWSim innehéller
modeller for plattformar, motmedel, varnare, sensorer samt missiler med malsdkare och
rorelsemodeller. EWSim anvinder HLA och OpenSceneGraph (OSG?) som ér ett dppet
kéllkodsprojekt med OpenGL 1 botten. Inom FoT-projektet Duellsimulering Telekrig har
EWSim-moduler for att kunna simulera telekrig vidareutvecklats och anpassats fran tidigare

" High Level Architecture, https://www.dmso.mil/public/transition/hla/
? http://www.openscenegraph.org/
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modeller [EWSIM]. Dessutom har nyutvecklade moduler saisom DIRCM, IRST och optik-
spaning tillkommit. EWSim kan koras som en instans, ett s.k. federat, som kor ett flertal olika
plattformar 1 ett scenario, eller som flera federater distribuerade pa flera datorer 1 ett nidtverk
vilka tillsammans kor ett scenario. Detta mojliggor bade enskilt anvdndande och virderings-
spel med flera anviandare.

Syftet med EWSim ér att tillhandahélla ett ramverk for multispektral systemviardering av
telekrig med mojlighet att kora scenarier med ndgra mot nagra.
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2 Modellbeskrivning

I en konfliktsituation, dér telekrig kan komma till anvédndning, kan flera objekt/plattformar
vara inblandade pa vardera sidan. Dessa plattformar kan vara utrustade med olika sensor-,
verkans- och forsvarssystem. Sensorsystem kan anvindas for att hitta motstandare att anfalla
eller for att upptécka ett hot (t ex missilsystem eller plattformar som skjuter projektiler) innan
det hunnit verka.

Sensorer kan vara enkla kameror inom det visuella eller IR-omradet men de kan ocksa vara
mer avancerade system som automatiskt hittar tinkbara mél/hot. Exempel pd avancerade
spaningssystem inom det elektrooptiska vaglingdsomradet kan vara IRST (InfraRed Search
and Track) eller optikspanare. Den forra letar efter objekt med forhojd signatur Gver bak-
grunden och den senare letar efter optiska system riktade sé att den egna plattformen finns
inom dess synfilt. Dessa system kan innehélla logik for att bara varna for mal som nérmar sig
den egna plattformen. Sensorer i form av rena varnare, t ex laservarnare eller UV-varnare kan
ocksé forekomma.

Varning (fran laservarnare, UV-varnare, IRST, optikspanare m fl) tas om hand och resulterar 1
en motatgdrd som t ex kan vara att skjuta moteld, ligga ut rok, kasta facklor eller anvinda
laserstorning (DIRCM). Varning kan ocksé tas emot fran en annan plattform via en radiolénk.

Nar en simulering sétts upp, 1 NetScene, konfigureras ett antal plattformar med 6nskade
komponenter i en tradstruktur. I Figur 1 &r detta gjort for tva stridsfordon, AO1 R Fight-
ingVehicle 1 och A0O1 B FightingVehicle 2. Vardera av dessa fordon har ett kanontorn
(Turret) och varje kanontorn har ett eldror (Barrel). Till det forsta stridsfordonets eldrdr har
en missil- och en projektilavfyrare (MissileLauncher och ProjectileLauncher) kopplats vilket
gor att man kan avfyra en missil eller en projektil. Till projektilavfyraren har kopplats en
automatisk avfyrning (AutomaticFire) som riktar in eldroret och avfyrar projektiler nir ett
fordon som inte tillhor den egna sidan finns inom synhall. For att kunna méta avstand innan
avfyrning finns en lasertrigger kopplad till eldroret. Dessutom finns en optisk sensor kopplad
till eldroret (det kan t ex vara skyttens sikte). Forutom den automatiska avfyrningen av
projektiler kan den som styr det forsta stridsfordonet dven skjuta projektiler och missiler
manuellt.

Det andra stridsfordonet ér, forutom med ovan nimnda kanontorn och eldror, utrustat med ett
varnare- och motverkanssystem (VMS eller DAS som modulen kallas hir). Detta VMS
kommer att ha tillgéng till alla varnare och motmedelssystem som ligger i tradstrukturen
under dess forédlder (dgaren till objektet, ett stridsfordon dr t ex forélder till sitt torn och tornet
till sitt eldror). Fordldern &r i detta fall stridsfordonet sjdlvt och dess underobjekt blir 1 detta
fall allt under stridsfordonet. Det motmedelssystem som finns konfigurerat hér dr moteld
(CounterFire) och varnare som finns &r laservarnare, optikspanare (OpticsSurveillance) och
IRST. VMS:et kan konfigureras sé att den vidtar atgirder beroende pa vilken varning som
kommer in.
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:Instances »

E_Qe Instances
= Eritity Instahces
= _‘ A1 _R_Fightingvehicle_1
= % A01_R_Turret_1
= 1 am_R_Barrel_t
A 201_R_MissieLauncher_1
= W a01_R_projectislauncher_1
A1 _R_AtomsaticFire_1
= AN _R_LazetTrigger_1
| A01_R_OpticalSensor_1
= _‘ A1 _B_Fightingvehicle_2
+ A0 _B_Turret_2
& a1 B pas 2
_h A0 _B_LazetWarner_2
i 201 _B_CrmCounterFire 2
= _h A0 _B_OpticeSurveillance_2
| A0 _B_OpticalSensor_2
& A01_B_rst_2
¥ ¥F Path Instances
+ Coverage diagrams

Figur 1 Konfigurerat scenario i NetScene.

Innan simuleringen placeras stridsfordonen som beskrivits ovan ut i en karta, Figur 2. Till
denna karta hor en 3D-terrédng dér de tvd fordonen kan réra sig oberoende av varandra under
en simulering. Handelseforloppet under simulering skulle kunna vara foljande. Nér strids-
fordonen befinner sig pa ett sddant sitt att de har mdjligt att upptécka varandra kommer den
automatiska avfyrningsmodulen att vrida in kanontorn och eldrér mot det andra fordonet. Det
tar lite tid for det avfyrande fordonet att bestimma sig for om fordonet dr fientligt eller inte
och dirfor avfyras en projektil inte direkt (denna tidsfordréjning kan stéllas in). Det sikte som
finns inriktat mot det andra fordonet kan upptickas av dess optikspanare och eventuellt
resultera 1 varning (beroende pa instéllningar). Fordonet har dven en IR-signatur som dven
den kan resultera i varning beroende pé instéllningar for IRST:n. Om det forsta fordonet far
tillrackligt mycket tid pa sig att bestimma sig for att avfyra, méiter den forst in avstandet till
fordonet med en laseravstdndsmaitare vilket dven det kan resultera i en varning i det andra
stridsfordonets laservarnare. Hade det forsta fordonet skjutit ivig en missil istéllet for en
projektil hade robotflamman kunnat ge varning till en UV-varnare ifall en sddan funnits
tillgédnglig. Roboten som gar ivdg kan ocksa ge varning i IRST:n som nu littare kan diskrim-
inera det som ett verkligt hot eftersom det ar ett mal som rdr sig snabbt och ar pa vig mot det
egna fordonet. Ifall roboten har en optik kan den upptickas av optikspanaren. Beroende pa
instéllningar i VMS:et kan varningar resultera i en motétgérd. I detta fall finns bara moteld att
tillgd men det gar ocksé att konfigurera upp t ex rok, facklor och DIRCM som motmedel.
Forutom att ha automatiska hot och funktioner kan fordonen konfigureras si att de styrs av en
anvindare som da fér hitta fordon t ex med hjilp av ndgon sensor, ta beslut om avfyrning och
eventuellt vidta motatgérder.

Alla modellkomponenter kan konfigureras genom att, i NetScene, sétta parametervérden i
modulens egenskapsfonster (ett exempel fran optikspanaremodulen kan ses 1 Figur 3).

10
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Figur 2 Kartbild med tva utplacerade stridsfordon, som &r konfigurerade pa olika
satt.

: Properties of B01_B_OpticsSurveillance_2 =
= Properties A
- B _E_OpticeSurveillance_2 [;]

Remaoved

Remate

Status

Entity models ]

Parent Bl _E_Fighting'ehicle_2#CpticsSur. .. E]

=l Aftributes

type {ertityking=5, domain=1, countryCaode=_..

postion (3469957 13035583536, 7814532315, E]

arientation (0,0,0) (]

welocity (0,0,0) [J

acceleratian (0,00 [3

angularvelocity 0,00 [3

RelativePosition (0, 0,3) 2

ScanSpeed 3600

Stahilize

RetroThreshaold 1.0E-7

RevolutionsBeforeMewiNarning 20

Lazetintensiy 20

Min&pproachSpeed null

=l Container Parameters

relativePosition (0.005606642454665, -0.0601 34255 E] 2

e Ee——— —
B0M_B_OpticsSurveillance_? &
Entity of type OpticsSurveilance

Figur 3 Egenskaper for optikspanaren.
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Detta kapitel beskriver olika modellkomponenter (moduler) som kan inga i en telekrig-
simulering inom det elektrooptiska omrddet. Varje modul (IRST, optikspanare, UV-varnare,
missiler, facklor, rok, DIRCM, optik och logikenheten till VMS) beskrivs i ett separat avsnitt
som borjar med en kort allmén beskrivning och sedan gér in pa detaljer hur komponenten
anvénds och stills in for anvdndning med EWSim och NetScene. For ldsare som inte ar
intresserade av att gora egna simuleringar kan detaljavsnitten hoppas dver med gott samvete.
For exempel pa resultat se kapitel 3.

Alla moduler har vissa gemensamma egenskaper vilket beror pa att nya typer av objekt kan
skapas 1 NetScene genom en klasstruktur dir en uppsittning parametrar drvs fran basklasser.
Nya parametrar 1aggs till som &r specifika for den nya klassen. Sedan kan andra typer av
objekt drva fran den klassen osv. I Figur 4 visas delar av denna klasstruktur i NetScene.
Niéstan alla objekt bygger direkt eller indirekt pé typen BaseEntity. Bland dessa finns
PhysicalEntity. Objekt som direkt bygger pa PhysicalEntity ér t ex kanontorn, eldror och
plattform. Exempel pé klasser som drver fran Platform-klassen ér GroundVehicle, Aircraft
och SurfaceVessel, osv. Klasserna BaseEntity, PhysicalEntity och Platform ér ganska centrala
och beskrivs dérfor separat i det inledande avsnittet, 2.1.

BaszeEntity

? PhysicalEntity
*—  LaszerTrigger

a Lazer™arner

2 WiarningFromBadio
? WarningToRadioTransmitter
& st

E OpticeSurveillance
3 LWAdarner

2 Etnitter Systerm
T ArtennaPedestal
il AutomsticFire
a Das

20 CiFlare
CmCaurterFire
Tracker
Antenna
Receiver
Tranztnitter
RadarJammer
CinFLSCFlare
Dispenszer
WmaCpu
TwCamera
Scan pattern
Dircm
LazerTransmitter
LazserSource
Opticalzenzar

LA
b

[ =]

PhysicalEntity

Platform = @ Platform

Turret = “ Groundiehicle

Barrel = 4B Fightingehicle

Radio @ FightingRadarehicle

Raciar/ehicle

Munition .
FightingRadaryehicleTurret 7 4 ;"mﬁm ier
LifeForm Z&: L
Chafts =l M, SurfaceVessel
Expandables %, Ship

e e e R

EC BN e

HEHFREFERBEBEEBAEFRFBBEBEEBBRFEF R R B

— 1 1T WNg®~ i o

Figur 4 Klasstruktur i NetScene.
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2.1 Basklasser

I detta avsnitt beskrivs egenskaper for en del basklasser som manga av de moduler som
beskrivs i senare avsnitt bygger pa.

2.1.1 Egenskaper for BaseEntity och NetScene

NetScene-specifika egenskaper ges av parametrarna ID, Removed, Remote, Status, Entity
models och Parent och bestimmer framforallt hur simuleringen skall kopplas upp och vem
som skall kontrollera objektet.

BaseEntity-egenskaper ges av parametrar for typ, position, orientering, hastighet, acceleration
och vinkelhastighet. Typen bestimmer vilket typ av objekt som skall skapas och kommer inte
att andras under simuleringens gang. De andra kan ges initiala vdrden 1 NetScene genom att
skriva in siffror i dessa filt eller genom att flytta objektet i kartan.

| Parametrar

Nedan visas de parameterinstillningar som kan goras i NetScene for BaseEntity-objekt (och
alla objekt som har BaseEntity som en basklass).

:Properties of Al1_R_BaseEntity 1 x
= Propeties

o A0 _R_BaseErtity_1 [

Removed

Remote |:|

Status

Ertity models 1

Parent null [:]
= Aftributes

type

postion (3442451 0085155834, 795073 96034580661 , 52919, [:]

orientation (0,0,0 [

velocity (0,0, (]

acceleration (0,0, [:]

angularvelocity (0,0, [:]
Al1_R_BaseEntity 1 7

Entity of type BaseEntity

Figur 5 Egenskapsparametrar for NetScene och BaseEntity.
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Tabell 1 Beskrivning av parametrar for NetScene och BaseEntity.

Parameternamn

Beskrivning

ID

Unikt namn som identifierar objektet. Bor vara av formen
**% X ModulTyp #, dér * &r ett valfritt tecken, X en
bokstav och # en siffra (*** anvénds for att bestimma
vilken federat som skall styra objektet, X anvénds for att
ange vilken sida som objektet tillhor t ex R for rod eller B
for bla, # maste véljas sa att namnet blir unikt).

Removed

Parameter som visar om objektet har tagits bort.

Remote

Anger om objektet skall styras frén ett annat federat eller
om NetScene skall styra objektet.

Status

Visar objektets status, t ex om objektet dr skapat.

Entity models

Kan anvindas for att 14ta objektet gé lings en fordefinierad
bana. Skall vara pa formen (allt inklusive hakparenteser
bor finnas med):

[SimpleMotionModel: {StartTime=0, Speed=200,
PathID="Path1", OnGround=FALSE} ]

SimpleMotionModel anger vilken rorelsemodell som skall
anvéndas nér objektets position berdknas. StartTime
bestimmer nér objektet skall borja rora pa sig. PathlD ér
ett id som svarar mot en fordefinierad bana som skall
finnas med 1 scenariet. OnGround bestimmer om objektet
maéste rora sig pd marken (lampligt for markfordon och
fartyg men kanske inte for helikoptrar och flygplan).

Parent

“Namnet pd fordlderobjektet” + "#XXX”. Dar XXX &r ett
specifikt namn pé en containerplats, behéllare for under-
objekt. Godtagbara namn for rena BaseEntity objekt ar:

RCSAntennaContainer
AntennaContainer
WarnerAntennaContainer
DircmContainer
LaserSourceContainer
OpticalSensorContainer

Av namnet framgar vad som skall kopplas till vilken
container. Om ett DIRCM-system skall kopplas till en
helikopter (som 1 botten bygger pa ett BaseEntity) skall
vérdet pd parent vara “ParentID#DircmContainer”.

type

I ménga fall méste virdet pa denna parameter bli ratt for att
rétt typ av objekt skall skapas i EWSim nér simuleringen
startas. Virdet pa denna parameter skall vara av formen
(allt skall finnas med inklusive klamrar, # skall bytas mot
siffror som svarar mot rétt objekt):

{entityKind=#, domain=#, countryCode=#, category=#,
subcategory=#, specific=#, extra=#}
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For rétt varden se aktuell lista med typer for olika system
[ENUM].
position Dessa viarden kommer att uppdateras nar simuleringen
orientation pagér (NetScenes koordinatsystem anvéinds). | EWSim
velocity kommer dessa parametrar att séttas till samma som
acceleration moderobjektet, men for anvdndning i NetScene ér det
angularvelocity rekommenderat att positionen sitts till samma som for
moderobjektet. (Vinklar anges i [rad]).

2.1.2 PhysicalEntity

En PhysicalEntity bygger i grunden pa parametrar fran BaseEntity men har en del tillagg for
att sitta 3D-modell, radarmélyteindex, IR-signaturindex och data for att berédkna IR-
signaturen som funktion av vaglingdsomrdde, motorpddrag och aspektvinkel. Det finns ocksa
containrar som kan anvindas till att koppla underobjekt som inte finns pé rena BaseEntity-
objekt.

| Parametrar
: Properties of AD1_B_PhysicalEntity_1 ®
= Properties
T A01_B_PhysicalErtity_1 [:]
Removed
Fetnote |
Status
Ertity models ]
Pareri rll [:]
= Attributes
type
position (3450391, 797269, 5286953 4659531971) [:]
oriertation {0, 0,0 [
velacity (0,0, [
acceleration (0,000 [:]
angularvelocity (0,0 0 [:]
el rll [:]
radarCrossSectionSighaturelndex rull
IRSignaturelncesx il
IRSignatureDats il [
A01_B_PhysicalEntity 1 @

Entity of type PhysicalEntity

Figur 6 Egenskapsparametrar for PhysicalEntity.
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Tabell 2 Beskrivning av parametrar for PhysicalEntity.

Parameternamn

Beskrivning

Parent

”Namnet pd fordlderobjektet” + "#XXX”. Diar XXX
ar ett specifikt namn pé en containerplats. Godtagbara
namn f0r PhysicalEntity objekt ar (forutom de som
finns under BaseEntity):

LaserTriggerContainer
LaserWarnerContainer
WarningFromRadioContainer
WarningToRadioTransmitterContainer
CmPFlareContainer
CmFLSCFlareContainer
CmCounterFireContainer

Av namnet framgar vad som skall kopplas till vilken
container. Om en laservarnare skall kopplas till en
PhysicalEntity (eller till nagot som pa nagot sétt
bygger pd denna) skall véirdet pa parent vara
”ParentID# LaserWarnerContainer”.

model

Filnamn som pekar pd en 3D-modell (anvinds inte
annu).

radarCrossSectionSignaturelndex

Index som ger radarmalarea.

IRSignaturelndex

Index som anvénds for att hdmta ritt data fran
IRSignatureData (se nedan) ndr IR-signaturen be-
riknas. Detta index kan t ex kopplas till motorpadrag
pa ett flygplan (som kan dndra sig dynamiskt under
ett simuleringsforlopp).

IRSignatureData

Skall vara pd formen (kursiv text skall ersittas, icke
kursiv text skall std som det dr):

TABLE namn, 4, antal vaglingdsband, antal
olika IR-signaturer, antal azimutvinklar, antal
elevationsvinklar /

vdgldingdsindex1, vaglangdsindex?2, ...,
irsignaturindexl, irsignaturindex?, ...,
azimutvinkell, azimutvinkel?2, ...,
elevationsvinkell, elevationsvinkel?2, ...,
signature(vaglindsindex1, irsignaturindexl,
azimutvinkell, elevationsvinkell),
signature(vaglindsindex?2, irsignaturindexl,
azimutvinkell, elevationsvinkell), ...,
signature(vaglindsindex1, irsignaturindex2,
azimutvinkell, elevationsvinkell),
signature(vaglindsindex?2, irsignaturindex2,
azimutvinkell, elevationsvinkell), ...

Tal separeras med , eller /.
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2.1.3 Platform

En Platform bygger i1 grunden pé parametrar fran PhysicalEntity och har inga tillagg nér det
giéller parametrar men déremot kan andra typer av containrar anvindas, se Tabell 3.

Tabell 3 Beskrivning av parametrar for Platform.

Parameternamn Beskrivning

Parent ”Namnet pé fordlderobjektet” + "#XXX”. Dar XXX ar
ett specifikt namn pé en containerplats. Godtagbara
namn for Platform objekt &r (férutom de som finns under
BaseEntity och PhysicalEntity):

IrstContainer
UVWarnerContainer
OpticsSurveillanceContainer
PlatformContainer

Av namnet framgar vad som skall kopplas till vilken
container. Om en IRST skall kopplas till en Platform
(eller till nagot som pé nagot sitt bygger pa denna) skall
vérdet pd parent vara “ParentID# IrstContainer”.
PlatformContainer kan anvéndas for att lata en plattform
styra positionen pa en annan (automatiska offsets laggs i
sa fall till).
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2.2 IRST

2.2.1 Allmant om IRST

En IRST &r en sensor som ofta klarar att svepa over ett stort vinkelomrdde av scenen och kan
anvindas for att uppticka och folja objekt med ett, inom IR-omradet, 14gt signal-till-brus-
forhallande (inkluderat klotter), t ex inkommande missiler. IRST féorekommer bade 1 mark-,
fartygs- och flygmonterade applikationer, se exempel pd anvindning pa svenska system
nedan.

| Markfallet

IRST-Mark (se Figur 7), en demonstrator fran Saab Bofors Dynamics, ér ett exempel pa hur
en IRST kan anvindas i stridsfordonsfallet for att hitta, presentera och folja mal, t ex andra
stridsfordon, helikoptrar och missiler.

Figur 7 Sensormoduler till IRST-Mark (kdlla [IRSTMARK]).

Lemuren (se Figur 8), som ér ett stabiliserat modulért uppbyggt sikte for stridsfordon, kan latt
konfigureras for olika behov och skulle d&ven den kunna konfigureras for att anvindas som
IRST. Nir det anvdnds som vagnchefssikte dr den utrustad med en andra generationens IR-
kamera och en TV-kamera. IR-kameran 1 Lemuren skulle kunna anvindas som en IRST, for
att ge varning om ankommande robot.

Figur 8 Lemursiktet (kidlla [LEMURY]).
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I Sjofallet
En IRST kan anvéndas pa Visbykorvetten for att forbéttra spaningskapacitet (se referens
[IRSTSJOY).

1 Flygfallet
IR-OTIS ar en IRST som utvecklas av Saab Bofors Dynamics for att anvdndas pé flygplanet
JAS Gripen [IROTISI].

Figur 9 IR-OTIS (killa [IROTIS]) .

2.2.2 IRST i EWSIm

En IRST kan konfigureras i NetScene och kopplas till ett markfordon, en flygande plattform
eller till ett fartyg, vilka kan styras i EWSim. IRST:n kan i modellen anvdndas bade som
varnare och for att uppticka objekt. For upptickt kravs att objektet ligger inom IRST:ns
synfilt, inte dr skymt och har en signatur (som ger en IR-signal) som &verstiger bakgrundens
(eller en given brusnivd) med en given faktor. I varnarsammanhang maste dessutom mottagen
stralningseffekt 6ka och objektet fir inte rora sig i vinkelled, vilket ar karakteristiskt for ett
narmande hot. Figur 10 visar de parameterinstéllningar som kan goras i NetScene. Dessa
behandlas i avsnitt 2.2.4.
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= Propetties
0 A _E_Irst_2 ()
Rermaoved
Remaote
Status
Entity models [l
Parent A1 _BE_Fightingvehicle_2#rstCo... [:]
= Attribwtes
type {ertityHind=6, domain=1, courtryCod. ..
position (3468114 410395955, 781413.71 .. [:]
arientation (0,0, 0y ()
velocity (0,0, 0y ()
acceleration [o,a, 0 [:]
angularvelocity [o,a, 0 [:]
WavelengthRange IR hd
WO 100
IFCtH 0.0010
[FiTh 0.0010
ScanSpeed 360.0
Stahilize
RelativePosition (0,0, 2) ()
ME 1.0E-7
ExtinctionCoefficient 0.4
Threshold g.0
TerrainzignatureData ISigrnature index must be sorted ... [3
SkySignature oo
RevolutionsBeforetewiNarning rull
StoblincreaseThreshold il
MaxDetectionDetasngle il
=l Container Parameters
relativePosition (0,0, 0 ()
relativerierntation [o,a, 0 [3

Figur 10 Inmatning av parametrar for ett IRST-system i NetScene.

| Anvandargranssnitt i EWSim

Nir ett objekt har ett IRST-system kan detta aktiveras i EWSim genom att den som styr
moderobjektet trycker pa tangenten ’y’. I detta fall aktiveras ett falt 1angst ner i bilden och
visar vad IRST:n ser, se Figur 11.
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E)EIX] = oseos SE=E

Eile Control Wiew Federation File Control View Federation
>

247.10 [ FP5=35 apa interActionsent 217.10 | FP5=30 apa interActionsent

Figur 11 Anvéndargranssnitt som visar en dversiktsbild med kameran position-
erad bakom och ovanfor det styrda objektet (kamerans synfélt dr centrerat kring
objektet). Det styrda objektet &r utrustat med en IRST. Till hoger har IRST:n
aktiverats och en IRST-bild dyker upp i1 nederkanten av anvindargrénssnittets
fonster.

IRST-vyn som visas har gula + som markerar upptiackta malkandidater. Malkandidater, som
resulterar i en varning genererar ett rott + tills denna varningsposition dr 6verldmnad till
plattformens VMS (se avsnitt 2.11). En gron vertikal linje markerar moderfordonets orient-
ering i sidled och en horisontell linje p4 denna markerar moderfordonets orientering i
vertikalled. Liknande grona linjer dyker upp om fordonet har ett kanontorn med eldror. Dessa
visar kanontornets orientering i sidled och eldrdrets orientering i hojdled.

Det gér att stanga av IRST-vyn men &ndé behélla dess funktionalitet. Samtidig tangent-
tryckning *Ctrl’+’y’ vixlar mellan visning och icke visning av IRST-vyn ndr IRST:n dr
aktiverad.

2.2.3 Modellbeskrivning

I Generering av IRST-bild

En IRST har ofta en sensor som sveper dver det totala synfiltet pd 360° i horisontalled.
Simuleringsmodellen héller reda pé vilket tidssteg, At, som anvinds i simuleringen och
stéller, for simuleringens skull, in ett horisontellt synfdlt, HFOV, som motsvarar detta tidssteg
(HFOV = ScanSpeed - At). Bilden fran en kamera med detta synfalt flyttas sedan ver neder-
kanten av bilden allt eftersom tiden gir och IRST:ns sensor roterar for att ticka ett synfilt pa
360°. Att bygga upp den totala IRST bilden pa detta sétt gor att ett objekts position i bilden
bara uppdateras en gang per varv precis som for ett verkligt system.
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I Detektion av objekt
For att upptéckt av ett objekt skall kunna ske maste ett antal kriterier vara uppfyllda:

Objektet maste ligga i IRST:ns momentana synfilt i horisontalled.

Objektet maste ligga 1 IRST:ns vertikala synfilt.

Objektet far inte vara dolt bakom terrdngen.

Objektet far inte vara dolt bakom rok.

Objektet far inte skymmas av andra objekt.

Den registrerade intensiteten fran objektet méste dverstiga bakgrunden med en viss
faktor (Threshold).

A e e

Ett kriterium som str senare 1 listan kollas bara om tidigare kriterier &r uppfyllda.

1.1 Kriterium 1 - Objektet maste ligga i IRST:ns momentana synfalt i horisontalled

Den horisontella riktningen till varje objekt berdknas och jamfors med den nuvarande
horisontella riktningen pd IRST:ns kamera. Kriteriet anses uppfyllt om skillnaden &r mindre
an halva det momentana synfiltet.

1.2 Kriterium 2 - Objektet maste ligga i IRST:ns vertikala synfalt

Den vertikala riktningen till varje objekt berdknas och jamférs med den vertikala riktningen
pa IRST:n. Om IRST:n inte &r stabiliserad i vertikalled gér det inte att anvdnda den moment-
ana riktningen pa IRST:n eftersom det simulerade momentana synfiltet 1 horisontalled beror
pa simuleringens tidssteg och vid stora tidssteg kan det momentana synfiéltet ocksa bli stort
och dirmed kan det bli stora skillnader i1 vinkeln i vertikalled i centrum av synfaltet och 1
kanterna (i extremfallet nir syfaltet 4r 360° i sidled kan t ex IRST:n vara riktad uppat i mitten
av synfaltet men nerat i kanterna). I stillet anvénder vi IRST:ns uppétriktning och jamfor med
enhetsvektorn som gar mellan IRST:n och objektet.

o A A
AQD 2 arccos(r[rstToOb/ect ’ rup )

1.3 Kriterium 3 - Objektet far inte vara dolt bakom terrangen

For att gora en test av detta kriterium skapar vi en vektor med riktning som gar fran IRST:n
till objektet. Sedan anvinder vi funktioner som finns inbyggda i den grafikmotor som vi
anvédnder (OpenSceneGraph) for att se hur langt borta terrdngen ligger i denna riktning. Om
avstindet till objektet dr mindre &n till terréngen betyder det att vi kan se mélet.

1.4 Kriterium 4 - Objektet far inte vara dolt bakom rok

Rokmoln som skapas i simuleringsprogrammet dr speciella i det avseendet att vi inte kan
anvinda vanliga grafikrutiner for att studera om rokmolnet ligger mellan sensor och mél.
Rokmolnet simuleras som ett partikelsystem och nér detta kriterium kontrolleras studeras alla
partiklars position och radie tills det har konstaterats om ndgon partikel skymmer mélets
centrum.

11.5 Kriterium 5 - Objektet far inte skymmas av andra objekt

Det enklaste hade formodligen varit att kontrollera detta kriterium samtidigt som kriterium 3
men fOr att {4 bésta resultat kontrolleras dock alla objekt (plattformar) utom det som IRST:n
sitter pa samt det objekt som vi vill upptécka, vilket innebér att det krévs lite mer berdkningar.
Vi vill dérfor inte gora dessa om terrdng eller rok redan skymmer objektet. Kontrollen for
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detta kriterium bestar av att samla en grupp med objekt som bestéar av alla 3D-objekt 1 simu-
leringen utom huvudforéldrar, till IRST:n och det sokta objektet. Sedan anvédnds grafik-
motorns funktioner for att studera om nagot objekt ligger mellan IRST:n och det sokta
objektet p4 samma sitt som gjordes for terrdngen i kriterium 3.

11.6 Kriterium 6 - Den registrerade intensiteten fran objektet maste 6verstiga bakgrund
med en viss faktor (Threshold)

Signalbrusforhallandet (S/N) berdknas pa foljande sitt:
Signal, S:

% v
Ip =1 AQ = [ A L2 4 | = 1y

2d*

dér

Q rymdvinkel (i ovanstaende ekvation har sma vinklar antagits)

Ip mottagen effekt [W]

Ir radians fran malet [W m? sr™']

A area pa mal [m’]

1/ diameter pa insamlande optiken [m]

d avstand [m]
Brus, N

2
Poys = NEI ¢
2

dér

Prys  bruseffekt [W]
NEI  noise equivalent irradiance [W m™]
@ diameter pa mottagande apertur [m]

Signal till brusforhéllande, S/N, med hénsyn tagen till Beer’s lag { 7= exp(-a d / 1000), dir
ir extinctionskoefficient [km™], och d 4r avstand [m]}:

I ad 1,4 ad
S = Lid ex — = R X (——J 1
% P p( 1000} d*NEI - P\ 1000 M)

RMS

Stralningsintensiteten, Iz 4, fas ur tabell som funktion av vaglangd, IR-signaturindex, azimut-
och elevationsvinkel. Véglingd och IR-signaturindex &r fixa och kréver inga ytterligare
berdkningar, diremot méste vi berékna vilken azimut- och elevationsvinkel som giller for
tillfallet. Vinklarna kan berdknas ur vektorn som gér fran objektet till IRST:n men de vinklar
som avses ar relativt ett objektsfast koordinatsystem.

Nér Iy A har erhillits gors berdkningar enligt (1). Om S/N enligt denna berdkning &r storre 4n

det troskelvérde, som édr ett ingangsvérde till IRST-modulen frén NetScene, gors ytterligare
berdkningar for att korrigera S/N sé att signalvardet ar signalen 6ver bakgrundsnivén. Detta
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gors genom att “mata” bakgrundsnivan i fyra punkter runt mélet. Dessa fyra punkter 1
bakgrunden viljs sa att de linjer som gér fran IRST:n till dessa punkter tangerar en sfar
(tangeringspunkter dr lodritt upp och ner samt horisontellt till vanster och till hoger fran
centrum av malet) som precis ticker in hela objektet. Typen av bakgrund kollas for dessa
punkter och bakgrundsnivaer erhalles fran TerrainSignatureData. Om ingen terrdng patraffas
pa kortare avstdnd dn 10 km anvénds nivan for SkySignature. Bakgrundsnivan, I packground
sétts till medelvérdet av de fyra bakgrundsnivaerna. En korrigeringsfaktor rdknas ut,
kBackgmund :

I, A-1

k _ R.background
Background —
1.4

A

Background

dar Apackgrouna dr den area som IRST:n ser i en pixel. En forenkling ar gjord i ovanstdende
ekvation eftersom denna antar att bakgrunden &r pa samma avstand som objektet. I
simuleringsmodellen anvéinds ocksa avstandet till objektet for att berdkna 4gackground:

A =IFOVH -IFOVV -d*

Background

Det korrigerade signalbrusforhéllandet, S/Naackground berdknas som S/N - kgackground.
S/NBackgrouna JAmfors sedan med samma troskel som tidigare for att avgora om upptéckt ar
mojlig eller inte.

i Varning

IRST:n kan anvédndas som varnare. I detta fall kontrolleras de, enligt ovan, upptickta mal-
kandidaterna med avseende pa intensitets- och vinkelférandringar. IRST:n skall markera alla
mélkandidater men bara varna for snabba maél (t ex robotar) som dr pa vig mot den egna
plattformen. En intensitetsokning talar om att ett mal ndrmar sig och avsaknad av vinkel-
fordndringar talar om att malet &r pd vdg mot den egna plattformen. For att dessa tva kriterier
skall kunna studeras méste objektet uppfylla uppticktskriterierna ovan i tva konsekutiva
tidssteg. Det tar darfor minst tva rotationsvarv for IRST:n att varna for ett objekt.

Ett mal som har gett en varning kommer inte att resultera i en ny varning forrdn malet forst
har forsvunnit ur listan med upptackta méalkandidater under minst RevolutionsBefore-
NewWarning antal varv.

Alla varningar ligger kvar tills de har blivit efterfrdgade av varnar- och motverkanssystemet.

Riktningar i varningslistan uppdateras inte under denna tid. Daremot uppdateras vinklar till
upptéckta objekt.
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2.2.4 Beskrivning av parametrar

IRST:n bygger pé parametrar frdn BaseEntity, se avsnitt 2.1.1. [ IRST:ns id bor ModulTyp
vara IRST, och dess typ ér {entityKind=6, domain=1, countryCode=1, category=1, subcat-
egory=1, specific=1, extra=3}. Typen kan komma att andras och det rekommenderas att
anviandaren konsulterar aktuell lista med typer for olika system vid uppséittning av simulering.
De parametrar som inte kommer fran BaseEntity, utan ér typiska for IRST:n listas 1 Tabell 4.

Tabell 4 Beskrivning av IRST:ns parametrar.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde

RelativePosition Anger position relativt moderobjektet. [m]

WavlengthRange IR Gar att vdlja visuell eller IR. Har ingen bety-
delse for berdkningar men paverkar hur IRST-
bilden visas for anvéndaren.

VFOV 5,0 Vertikalt synfilt. (Det horisontella synfiltet
anges inte utan antas vara 360°). [°]

IFOVH 0,001 | Horisontellt synfalt for ett bildelement. [rad]

IFOVV 0,001 | Vertikalt synfilt for ett bildelement. [rad]

ScanSpeed 360,0 | IRST:ns horisontella avsokningshastighet [°/s]

Stabilize true Checkbox som bestaimmer om IRST:n &r
vertikalt stabiliserad eller om den lutar pa
samma sétt som moderobjektet.

NEI 0,1-10° | Noise equivalent irradiance - Vilken effekttithet
som behovs in mot sensorns optik for att
motsvara brusnivan. [W/m?]

ExctinctionCoefficient 0,4 Atmosfarens ddmpfaktor inom IRST:ns vag-
langdsomrade. [km™]

Threshold 8,0 Det signalbrus- eller signalklotterforhallande
som krévs for upptéckt.

TerrainSignatureData Signaturdata for olika terrdngtyper. Skall vara

pa formen:

Terrdangtypl signaturl
Terrdangtyp? signatur2

beskrivningl
beskrivning?2

Dér Terrdngtyp# dr ett index som motsvarar
olika terrdngtyper, signatur# ar signatur
[W/m?/sr] och beskrivning# ar en beskrivning av
terrdngtypen eller ndgon annan valfri kom-
mentar. Rader som borjar med ! rdknas som
kommentarrader. Utover rader med terrdngtyp
kan det finnas en rad som bdrjar med ordet
default och f0ljs av ett signaturvirde och en
eventuell kommentar. Denna signatur anvénds i
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de fall inget signaturvirde finns for terrang-
typen. Om inget defaultvdrde anges anvénds 0,0
som default.

SkySignature

0,0

Signaturvirde for himmelsbakgrund (eller i de
fall da terrdngen ligger pa langre avstand &n
10000 meter). [Wm™sr"']

RevolutionsBeforeNewWarning

1,5

Om ett upptiackt mal slutar ge varning (p.g.a. att
det ar dold bakom terridng, annat objekt eller
rok, att mottagen intensitet frdn mélet blir for
lagt eller att kriterier fran varning inte langre ar
uppfyllda) ges ej ny varning for samma objekt
forrdn IRST:n har roterat minst det antal varv
som anges av denna parameter.

StoNIncreaseThreshold

8,0

Varningar ges bara for objekt som &r pa vig mot
den egna plattformen med tillrdckligt hog hast-
ighet. En kontroll av den registrerade inten-
siteten for det upptickta objektet svarar pa
frdgan om malet nidrmar sig tillrdckligt snabbt.
Denna parameter anger hur hog denna inten-
sitetsokning maste vara i %/s for att en varning
skall ges. Under antagandet att objektets sign-
atur inte dndrar sig och att malet inte ar upplost
ges intensitetsokningen av:

A% =G+ 500 [x].

dér d ar avstandet 1 m, « exctinctionskoeffici-
enten i km™ och v dr narmande hastigheten i
m/s. Virdet pd denna parameter bor viljas sé
hogt att varning inte ges p g a att den egna
plattformen kor mot objektet i friga. Om
varning Onskas for alla upptéckta objekt (som
ocksé uppfyller kriteriet nedan) kan denna
parameter sittas till ett negativt vérde. [%/s]

MaxDetectionDeltaAngle

5.107

Den maximala registrerade vinkelforandringen
per sekund for att objektet skall anses vara pa
vig mot den egna plattformen och ddrmed
resultera i en varning. Vilj véirdet pa denna
parameter > [FOV*360/ScanSpeed. Ett storre
vérde kan véljas om varning 6nskas for alla
upptéckta objekt (kriteriet ovan méste ocksa
vara uppfyllt). [rad/s]
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2.3 Optikspanare

2.3.1 Allméant om optikspanare

Optiska sikten och sensorer som samlar inkommande stralning, ger vid belysning upphov till
en retroreflex [IREO]. Figur 12 visar en retroreflex frn en kikare belyst med lag lasereffekt
pa tva km avstand.

Figur 12 Retroreflex fran en féltkikare pa tva km avstand [STRFF].

En optikspanare anvénder sig av en laserstréle och en sensor som registrerar eventuella
retroreflexer inom sitt synfalt. Bade riktning och avstand till upptackta mal kan bestimmas
med god noggrannhet. Upptéckta hot kan alltsd snabbt storas, exempelvis med blindlaser.
Avsokningsmonster kan utformas pa olika sitt. I var modell anvénds en spaltformad laser-
strdle som avsoker varvet runt pd en viss tid. Andra varianter &r t ex sektorvis avsokning.
Figur 13 visar tva exempel pa hur system for optikspaning kan se ut.

Figur 13 Exempel pa optikspanare Stingray (killa [FAS]).

2.3.2 Optikspanare i EWSim

En optikspanare konfigureras 1 NetScene och kopplas dar till en plattform som sedan styrs 1
EWSim. I simuleringarna kan optikspanaren anvindas for att uppticka objekt som innehaller
optik och ocksé fungera som varnare. For upptéckt kréivs att den optiska sensorn hos mélet ger
en tillrackligt stark retroreflex vid belysning med laser samt den inte skyms av terrdng, andra
objekt eller rok. Dessutom kan man vilja att ett objekt maste ha en viss minsta ndrmande-
hastighet for att varning ska genereras. Figur 14 visar alla parameterinstillningar som kan
goras 1 NetScene. Dessa behandlas ocksd utforligare 1 avsnitt 2.3.4.
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: Properties of AlM_B_OpticsSurveillance_2 x
=l Properties
1] A _B_OpticsSurveillance_2 E]
Remaoved
Remote
Status
Ertity models ]
Parent A01_B_Fightingehicle_2R0pticeSurveillanc .. [:]
= Attributes
type {entityiind=6, dotmain=1, courtryCode=1, categ...
position (3465203 255055401, 750554 729793902, 5. [:]
arientation (-2.676903486251531, -D.ST3542594QDQEBS...E]
welocity (0.00862994 231 2537, -0.059905596654547 ... [:]
acceleration (0,0,0 E]
angularvelocity (0,0,0 E]
RelativePostion (0,0,25) E]
ScanSpeed 360.0
Stabilize
RetraThreshold -1.0
RevolutionzBeforeMewdarning 20
Laserlrtensity 20
MinApproach=pesad null

Figur 14 Parameterinstillningar i NetScene.

For att fungera som det dr tinkt behdver optikspanaren ha tillgang till en OpticalSensor, se
avsnitt 2.10. Detta konfigureras i NetScene genom att en optik placeras in med optikspanaren
som fordlder. Denna sensor ges sedan parametervirden som ar ldmpliga for att kunna regi-
strera retroreflexer i det tdnkta scenariet. Av en optisk sensors parametrar behdver endast
ApertureDiameter och Transmission sittas, resten skots internt 1 optikspanaren.

| Anvandargranssnitt i EWSIim

En optikspanare startas och stoppas genom att den som kontrollerar moderobjektet trycker pa
tangenten "h’. Da optikspanaren startas aktiveras en vy dverst 1 bilden som visar vad optik-
spanaren ser, se Figur 15. Man kan sedan vilja om denna vy ska synas eller inte genom att
samtidigt trycka pa *Ctrl’+’h’.

Figur 15 Anvéndargranssnitt som visar en dversiktsbild fran en position snett
bakom det kontrollerade fordonet. Fordonet &r utrustat med en optikspanare som
pa den hogra bilden &r aktiverad. Det gula +:et markerar ett mdjligt mal.

I optikspanarvyn visas upptickt optik som gula +. Optik som genererar varning visas med ett
rott + tills varningen dr vidarebefordrad till ett varnare- och motverkanssystem (VMS). En

28



FOI-R--1724--SE

gron vertikal linje markerar moderfordonets orientering i sidled och en horisontell linje pa
denna markerar moderfordonets orientering i vertikalled.

2.3.3 Modellbeskrivning

| Skanning

En optikspanare skannar av ett omradde genom att ett system med laser och sensor tillats svepa
over det totala synfiltet pa 360° i horisontalled. For att inga luckor ska uppsta under ett varv
héller simuleringsmodellen reda pa vilket tidssteg, At, som anvinds i simuleringen och stéller
in ett horisontellt synfilt, HFOV, som motsvarar detta tidssteg och instélld svephastighet
(HFOV = ScanSpeed - At). Bilden frén en sensor med detta synfilt flyttas dver 6verkanten av
bilden allt eftersom tiden passerar och optikspanarens sensor roterar for att ticka in ett synfilt
pa 360°. Bilden som syns pé skdrmen uppdateras alltsa bara en gédng per varv precis som for
ett verkligt system.

I Detektion
For att upptéckt av ett objekt skall kunna ske maste ett antal kriterier vara uppfyllda:

Objektet maste ligga 1 optikspanarens momentana synfilt i horisontalled.
Objektet maste ligga 1 optikspanarens vertikala synfilt.

Objektet far inte vara dolt bakom terrdngen, andra objekt eller rok.

Den registrerade retroreflexen frén objektet maste dverstiga en viss troskelniva
(RetroThreshold).

B

Ett kriterium som stdr senare 1 listan kollas bara om tidigare kriterier &r uppfyllda. Alla upp-
tackta mélkandidater placeras in i en objektslista hos optikspanaren.

1.1 Kriterium 1 - Objektet maste ligga i optikspanarens momentana synfalt i
horisontalled

Den horisontella riktningen till varje objekt beréknas och jamfors med den nuvarande hori-
sontella riktningen hos optikspanaren. Kriteriet anses uppfyllt om skillnaden dr mindre &n
halva det momentana synfiltet.

11.2 Kriterium 2 - Objektet maste ligga i optikspanarens vertikala synfalt

Riktningen i vertikalled till varje objekt berdknas och jaimfors med den vertikala riktningen pa
optikspanaren. Om optikspanaren inte r stabiliserad 1 vertikalled gar det inte att anvinda den
momentana riktningen pa optikspanaren eftersom det simulerade momentana synfiltet i
horisontalled beror pa simuleringens tidssteg. Vid stora tidssteg kan det momentana synfaltet
ocksé bli stort och ddrmed kan det bli stora skillnader 1 vinkeln i vertikalled i centrum av
synfiltet och 1 kanterna (i extremfallet nér synfaltet &r 360° 1 sidled kan t ex optikspanaren
vara riktad uppét i mitten av synfaltet men nerat i kanterna). I stéllet jamfor vi optikspanarens
uppatriktning med vektorn som gér mellan optikspanaren och objektet.

11.3 Kriterium 3 - Objektet far inte vara dolt bakom terrangen, andra objekt eller rok

For att gora en test av detta kriterium skapar vi en vektor med riktning som gar fran optik-
spanaren till objektet. Sedan anvédnder vi funktioner som finns inbyggda 1 grafikmotorn
(OpenSceneGraph) for att se hur langt borta terrdngen respektive ovriga objekt ligger 1 denna
riktning. Om avstandet till objektet 4r mindre &n till terrdngen betyder det att mélet ar synligt.
Rokmoln simuleras som ett partikelsystem. For att kontrollera om rok skymmer objektet tittar
man pa alla partiklars position och radie for att se om ndgon av dem skymmer mélet.
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i Varning

Optikspanaren anvénds ofta som varnare som del i ett varnare- och motverkanssystem (VMS).
For att avgora om varning ska skickas kontrolleras alla upptiackta malkandidater 1 objekts-
listan med avseende pa positionsfordndringar. Optikspanaren skall markera alla malkandidater
men bara varna for mal kommer emot den egna plattformen med en ndrmandehastighet storre
an MinApproachSpeed (t ex robotar). Eftersom skanningen utfors med hjélp av laser fas
forutom vinkelangivelse dven ett avstand till mélobjektet. Narmandehastigheten kontrolleras
med hjélp av fordndringen i avstand till mélet mellan tvd métningar med en tidsskillnad A4z.
Vill man varna for ett objekt placeras detta 1 en varningslista. Alla varningar ligger kvar tills
de har blivit efterfrigade av varnare- och motverkanssystemet. Riktningar och positioner i
varningslistan uppdateras inte under tiden. Daremot uppdateras dessa pa upptickta objekt som
lagts till i objektlistan.

Ett mél som har gett en varning kommer inte att resultera i en ny varning forrdn mélet forst
har forsvunnit ur listan med upptéckta malkandidater under minst RevolutionsBefore-
NewWarning antal varv.

2.3.4 Beskrivning av parametrar

Optikspanaren bygger pa parametrar fran BaseEntity, se avsnitt 2.1.1. I optikspanarens id bor
ModulTyp vara OpticsSurveillance, och dess typ dr {entityKind=6, domain=1, country-
Code=1, category=1, subcategory=1, specific=1, extra=5}. Typen kan komma att &ndras och
det rekommenderas att anvdndaren konsulterar aktuell lista med typer for olika system vid
uppséttning av simulering. De parametrar som inte kommer fran BaseEntity, utan r typiska
for optikspanaren listas 1 Tabell 5.

Tabell 5 Beskrivning av optikspanarens parametrar.

Parameternamn Default- | Beskrivning

varde
RelativePosition Anger position relativt moderobjektet. [m]
ScanSpeed 360,0 | Optikspanarens horisontella avsoknings-

hastighet. [°/s]

Stabilize true | Checkbox som bestimmer om optikspanaren &r
vertikalt stabiliserad eller om den lutar pa
samma sétt som moderobjektet.

RetroThreshold Troskelvéirde for mottagen effekt hos retro-
reflexen for att varning ska ges. [W]

RevolutionsBeforeNewWarning 2,5 Om ett mal slutar ge varning (for att kriterier for
upptéckt eller varning inte lingre ar uppfyllda)
ges ej ny varning for samma objekt forrdn
optikspanaren har roterat minst det antal varv
som anges av denna parameter.

LaserIntensity Intensiteten hos den utsidnda laserstralningen.
[W/sr]
MinApproachSpeed 0,0 Minsta ndrmandehastighet hos ett upptickt

objekt som ger varning. [m/s]
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2.4 UV-varnare

2.4.1 Allmant om UV-varnare

UV-varnare utnyttjar ett vaglangdsintervall runt 0,2-0,3 pum. I detta intervall dr transmissions-
forhallandena i1 atmosfaren gynnsamma och det finns néstan inget bakgrundsbrus, eftersom
ozonskiktet absorberar UV-stralning fran solen. En robotflamma emitterar stralning i UV-
omradet, och UV-varnaren kan alltsd uppticka en robot i dess framdrivningsfas. Robotar med
lang rackvidd som avfyras bortom fri sikt upptacks daremot inte. Svetsning eller kraftiga
elektriska urladdningar kan ge upphov till UV-signaturer. Dessa kan dock diskrimineras
genom signalbehandling, da de till skillnad fran en robot inte ror sig. Figur 16 visar ett
exempel pa hur en UV-varnare kan se ut.

Figur 16 UV-varnare [STRFF].

2.4.2 UV-varnare i EWSim

En UV-varnare konfigureras i NetScene och kopplas till en plattform som sedan styrs 1
EWSim. I simuleringarna kommer UV-varnaren att varna for missiler som &r nyligen
avfyrade och alltsa har en robotflamma.

I Beskrivning av parametrar

UV-varnaren bygger pa parametrar fran BaseEntity, se avsnitt 2.1.1. I dess id bér ModulTyp
vara UVWarner, och dess typ dr {entityKind=6, domain=1, countryCode=1, category=1,
subcategory=1, specific=2, extra=1}. Typen kan komma att 4ndras och det rekommenderas att
anvindaren konsulterar aktuell lista med typer for olika system vid uppséttning av simulering.
Parametrar som inte kommer fran BaseEntity, utan ar typiska for UV-varnaren, omfattar
endast RelativePosition som bestimmer positionen relativt moderobjektet.

I Anvandargranssnitt i EWSim

En UV-varnare startas och stoppas genom att den som kontrollerar moderobjektet trycker pa
tangenten ’u’. Det finns ingen display som visar vad UV-varnaren ser, men varningar kommer
att skickas om robotar hamnar i siktlinjen inom tvd sekunder efter avfyrning. For tillféllet
finns ingen diskriminering for vinkelrorelser, d v s UV-varnaren kontrollerar inte om det
upptickta objektet dr pa vidg mot den egna plattformen eller ej.
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2.4.3 Modellbeskrivning

| Upptackt

De objekt som kan ge upphov till UV-signaturer dr missiler i sin uppstartsfas. For att ett
objekt ska upptickas maste foljande kriterier vara uppfyllda:

1. Objektet maste vara en missil som avfyrades for max tvd sekunder sedan.
2. Objektet far inte vara dolt bakom terrdngen eller andra objekt.
1.1 Kriterium 1 — Objektet maste vara en missil som avfyrades for max tva sekunder
sedan

For samtliga objekt 1 scenen kontrolleras om det dr en missil. Om det dr det hamtas infor-
mation om ndr den avfyrades och jimfors med nuvarande tidpunkt.

1.2 Kriterium 2 — Objektet far inte vara dolt bakom terrangen eller andra objekt

For att gora en test av detta kriterium skapar vi en vektor med riktning som gar fran UV-
varnaren till objektet. Sedan anvénder vi funktioner som finns inbyggda 1 den grafikmotor
som vi anvénder (OpenSceneGraph) for att se hur langt borta terrdngen respektive dvriga
objekt 1 scenen ligger 1 denna riktning. Om avstindet till objektet &r mindre &n till terrdngen
betyder det att vi kan se mélet.

I Varning

UV-varnaren anvéinds som del i ett varnare- och motverkanssystem (VMS). Upptiackta mal-
kandidater placeras i en varningslista. Dér ligger de kvar tills de blivit hamtade av VMS-
logiken. Under tiden uppdateras ingen information i varningslistan.
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2.5 Laservarnare

2.5.1 Allmant om laservarnare

Laservarnare varnar for inkommande laserstralning som kan komma fran avstaindsmatare,
laserutpekare och laserledstralestyrda robotar. Varnare av denna typ har ofta mojlighet att ge
information om typ av laser och vinkeln till laserkillan. Figur 17 visar exempel pa hur
laservarnare kan se ut.

Figur 17 Exempel pa laservarnare [STRFF].

2.5.2 Laservarnare i EWSIim

En laservarnare konfigureras i NetScene och kopplas till en PhysicalEntity som sedan styrs i
EWSim. Laservarnaren varnar bara for laserstralar som traffar laservarnaren eller dess
plattform.

I Beskrivning av parametrar

Laservarnaren bygger pa parametrar fran BaseEntity se avsnitt 2.1.1. I dess id bor ModulTyp
vara LaserWarner och dess typ ar {entityKind=9, domain=1, countryCode=0, category=5,
subcategory=0, specific=0, extra=0}. Typen kan komma att 4ndras och det rekommenderas att
anvindaren konsulterar aktuell lista med typer for olika system vid uppséttning av simulering.
Parametrar som inte kommer fran BaseEntity, utan ér typiska for laservarnaren, omfattar
endast WarnlfLaserOnPlatform som bestimmer om lasern méste triffa laservarnarens
position eller om det racker med att traffa den plattform som lasern sitter pa.

1 Anvandargranssnitt i EWSim

En laservarnare behover inte startas for att fungera utan fungerar under forutséttning att den
konfigureras pd ett riktigt sétt.

2.5.3 Modellbeskrivning

Laservarnaren kommer med automatik att placeras i centrum av dess fordlderobjekt. EWSim
ger laservarnaren information om att en laserstrale &r skapad och laservarnarmodulen ser efter
om lasern traffar varnaren eller dess plattform (laserkéllan skall finnas inom line-of-sight fran
varnaren och riktningen pa stralen skall vara rétt). Dessutom kontrolleras om den registrerade
lasereffekten overskrider en troskelniva (for narvarande satt till 0,002 W, vid behov kan
NetScene och EWSim latt dndras s att denna parameter kan justeras av anvéndaren). Om
laserstralens centrumlinje inte traffar varnaren eller dess plattform studeras 4ven om kanten pa
laserstralen tréaffar eller om reflekterad strilning har sddan intensitet att den kan trigga laser-
varnaren (reflektionskoefficienten &r satt till 0,01). Ingen kontroll gérs huruvida laserns vag-
langdsomrade stimmer overens med laservarnarens utan det antas att varnarens vaglangds-
omrade ar tillrackligt brett.
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2.6 Missil

En missil ér en styrd projektil dir styrning antingen sker med hjélp av en intern malsdkare
eller genom att fjirrkommandon ges. Den interna mélsdkaren kan vara helt autonom (en s.k.
fire-and-forget missil) eller stottas av t ex en laserutpekare. Kommandostyrningen kan ske pa
flera sitt t ex via trad eller genom att missilen befinner sig i en laserledstréle. I IR-fallet finns
det 1 EWSim forberett for ett flertal av dessa missiltyper d&ven om det 1 skrivandets stund bara
ar missiler av typen fire-and-forget som fungerar fullt ut.

2.6.1 IR-missil i EWSim

I en simulering med en malsékande IR-missil skall missilen kunna styra mot ett mél, generera
en signatur som kan anvindas av varnare for att varnarens moderobjekt skall kunna vidta mot-
atgirder och nir motatgirder ar vidtagna skall roboten reagera pa ett rimligt satt. Malsokaren i
en IR-fire-and-forget-missil i EWSim anvinder en genererad IR-bild av vad roboten ser for
att extrahera en mélposition. Denna malposition, som kan vara en verklig mélposition eller en
position som malsdkaren tror dr den ritta men som kanske 1 verkligheten motsvarar facklor
eller naturliga falskmal, anvdnds sedan for att styra roboten. For att missilen skall kunna inter-
agera med t ex varnare maste roboten generera en egen signatur: for en IR-varnare (t ex av
typen IRST) beskrivs robotens IR-signatur och for fallet optikspanare beskrivs mélsokarens
optiska sensor. Alla dessa bitar kan konfigureras i NetScene 1 MissileLauncher-modulen.
Figur 18 visar de parameterinstillningar som kan goras 1 NetScene.

= Propetties
1] 202 R_Mizsilelauncher_1 [3
Removed
Remote
Status
Eritity rnodels ]
Parent A0Z_R_Barrel_1#MizsileContainer E]
=l Attributes
type TentityKind=2, domain=0, courtryCode=0, category=1, subc...
position (3465303 66233151, 751614 5991695255, 5277631 357 .. [:]
arientation (-2.329997535520264, -0.51631 5400600433, 2. 529647 .. E]
velocity (0.002326423767954, -0.061951953650515, 0.0076001 ... [:]
aoceleration (0,00 [3
angularvelacity (o, 0,0 [3
tmaclel rll [3
radarCroszSectionSignaturelnd... 21
IRSignaturelnde:x 12
IRSignatureData null [
WavelengthRange IF: b
Imagesize 125
Fony 20
Image [Bvimage] Colarband - GL_RGEA = 0; GL_LUMIMAMCE E]
Tracker [Bvuzeeker] Type : CORRELATION =0; CEMTROID =1; R [:]
hation [Emdation], Type : GEMERAL = 0; JAVELIN =1; ACSL = ... [3
Optical=en=zor [OpticalZensor]ApertureDiameter=0 03 Tranzmission=1 0. .. [:]
=l Container Parameters
relativePostion (-77 9330464201045, -122.125724345794585, 653 490335, [3
relativeCrisntation (-1.452645878097534, -1 5605691 30305946, -3.141592.. [3

Figur 18 Parametrar i NetScene for en MissileLauncher.
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2.6.2 Beskrivning av parametrar
Tabell 6 visar alla parametrar som kan stéllas in 1 NetScene for MissileLauncher.

Tabell 6 Beskrivning av parametrar for MissileLauncher.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde

IRSignaturelndex Detta index 0verfors pa missilen nir den avfyras och
anvands t ex ndr en IRST berdknar om missilen kan
upptickas. Denna parameter finns for alla objekt
som dr av typen PhysicalEntity.

IRSignatureData Overfors pa missilen nir den avfyras. Denna para-
meter finns for alla objekt som dr av typen Physical-
Entity.

WavelengthRange IR Bilden som mélsdkaren anvinder kan vara en IR

eller visuell bild.

ImageSize 128 Anger storleken (antal bildelement) pa malsokarens
genererade IR-bild (den bild som anvénds av
malsokaren for att extrahera mélpositioner).

FOV 5 Mialsokarbildens synfalt. [°]

Image Textbaserad initiering av parametrar i malsokarens

Tracker bildmodul (/mage), malsdkarens optiska sensor

Motion (OpticalSensor), malsokaren (Tracker) och missilens

OpticalSensor rorelsedynamik (Motion). OpticalSensor beskrivs i
separat avsnitt (se avsnitt 2.10), Gvriga beskrivs
nedan.

1.1 Textbaserad initiering av moduler - allmant

Parametrar som hor till en modul maste komma efter det aktuella modulnamnet (mellan
hakparenteser - [Modulnamn]) och innan nédsta modulnamn (ocksa det mellan hakparenteser).
Rader som borjar med ; rdknas som kommentarrader. Vérden till parametrar for modulen
skrivs in genom att skriva keyword=virde. Alla keywords som ér tillditna méste inte finnas
med och keywords som inte &r tilldtna men dnda finns med ignoreras.

1.2 Bildmodulen

Bildmodulen ldser in en bild som grafikkortet skapat och omvandlar den till ritt format for
malsékarmodulen. Modulnamnet skall vara EWImage. Tilldtna keywords finns listade 1 Tabell
7.

Tabell 7 Beskrivning av bildmodulens parametrar.

Parameter Default- | Beskrivning
(keyword) varde
Enabled true
Colorband 2 Bestdmmer hur bilden ldses in fran grafikkortet:
0 = RGBA (den fargbild som visas pa datorskérmen)
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1 = luminansbild

2 =rdd (den roda komponenten i firgbilden som visas pa
datorskdrmen)

3 = gron

4 =bla

5 = avstandskomponent (avstandsinformation till varje bildelement
i bilden)

RadialDepth true Nér avstandskomponenten anvinds kan avstiandet (i meter) till
varje pixel berdknas eller ocksa kan datorns interna representation
anvindas - noggrannare avstand (dvs. kortare avstdndsintervall)
ndra an langt bort.

ROI false ROI = region of interest. Om frue utnyttjas bara den del av
malsokarens bildyta for mals6kning som anges av ROIx, ROly,
ROIwidth, ROIheight (se nedan).

ROIx 0 Offset fran vinsterkanten pa bildytan 1 antal bildelement -
bestammer del av bildyta som utnyttjas for malsékaren.

ROly 0 Offset fran nederkanten pa bildytan i antal bildelement -
bestammer del av bildyta som utnyttjas for malsokaren.

ROIwidth 512 Storlek pa den del av bildytan som utnyttjas for malsdkaren -
bredd i antal bildelement. (Kan aldrig bli bredare dn den bild som
visas).

ROTheight 512 Storlek pa den del av bildytan som utnyttjas for malsokaren - hojd
1 antal bildelement. (Kan aldrig bli hogre dn den bild som visas).

Save false Den visade mélsokarbilden kan sparas till disk (innan mélsdkaren
ritar sin information i den).

StartFrame 5 Borjar spara efter att detta antal bilder har visats.

EndFrame 15 Slutar spara efter att detta antal bilder har visats.

Key false Det finns stod for att implementera funktioner for att knapp-
tryckningar skall starta sparning. Antal bilder som sparas blir
fortfarande EndFrame - StartFrame.

SaveFilename Filnamn till vilken bildsekvensen sparas. Filformat som for nir-
varande stdds dr .bmp, .dds, .dx, .jp2, .jpc, .jpeg, .jpg. Om filen
redan existerar dndras namnet genom att _# laggs till pa slutet, dér
# ar en siffra.

m_blrScale false Anvénds for att omvandla graskala med 255 nivaer till radians-
skala (flyttal) dar skalan kan ha tva olika lutningar.

m_nBreakPoint 200 Under denna graskaleniva anvinds lutning 1 6ver anvénds
lutning 2.

m_dLowRad 0 Radiansniva ut vid 0 intensitet (graskala) in.

m_dBreakRad 0,5 Radiansniva ut vid m_nBreakPoint intensitet (graskala) in.

m_dHighRad 5,1 Radiansniva vid 255 intensitet (graskala) in.
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Exempel pa initieringsdata:

[EWImage]

;Colorband : GL_RGBA = 0; GL_LUMINANCE = 1; GL_RED = 2;
; GL _GREEN = 3; GL_BLUE = 4
Enabled =true

Colorband =2

ROI =false

ROIXx =

ROly =

ROlIwidth =512

ROlheight =512

Save =true

StartFrame =

EndFrame =15

Key =false

SaveFilename =C:\test.bmp

Convfact =false

fConvfact =1500.000000

m_blrScale =false

m_nBreakPoint=200

m_dLowRad =0

m_dBreakRad =0.5
m_dHighRad =5.1

1.3 Malsokarmodulen

Initieringsdata till malsdkarmodulen kan innehalla flera modulnamn (ett f6r huvudmodulen
som bestimmer vilken typ av malsokare som skall anvidndas och ett for varje typ av mél-
sOkare som kan vara aktuell). Om roboten inte byter typ av malsdkare under simuleringens
ging paverkar bara tvd moduler simuleringen - for huvudmodulen och for den aktuella
malsokaren. Daremot kan det for att underlitta modifiering av ett scenario vara vért att
definiera flera olika malsokartyper i samma textmassa (malsokartypen kan sedan létt bytas
genom att dndra virdet pd Type-parametern under modulnamnet EWSeeker, se nedan).

Tabell 8 Beskrivning av parametrar under modulnamnet EWSeeker.

Parameter (keyword) Defaultvarde | Beskrivning

Type 1 Typ av mélfoljare:

0 = korrelation

1 = centroid

2 = retikel

3 =rosett

4 = kryssdetektor
5 = fjérrstyrd
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Tabell 9 Beskrivning av parametrar under modulnamnet CorrelationSeeker (se
[CORR] for mer detaljer).

Parameter (keyword) Default- | Beskrivning
varde
Enabled true
m_nCorrelationMode 2 Korrelationsmode (hur korrelationen riknas ut). 7 ar
intensiteten fran bildelement i bilden, R ar bildelement
fran referensbilden, X betecknar medelvirde av X.
0=17-R
1= LR
Y
I-R
2 =
DRGNS
5 (1-7)-(R-R)
VZU-1) X (r-RY
4=|I-R|
5=(-RY
m_dLambda 0,9 Anger hur mycket referensbilden uppdateras. (0,0 = helt
nytt, 1,0 = ingen uppdatering).
m_nShift 0 Anger vilken férg i en fargbild (RGB) som utnyttjas
(anvinds bara om Colorband ér satt till RGBA 1
bildmodulen).
0=rod
1 = gron
2=bla
m_nFrameUpdate 1 Anger hur ofta referensbilden uppdateras. (1 = varje
bild, 2 = varannan, osv)
m_nKernelSize 9 Storlek pa referensbilden 1 bildelement
(= m_nKernelSize x m_nKernelSize).
m_nRoi 200 Malsokaren soker bara 1 ett omrade som & m_nRoi x
m_nRoi stort och centrerat kring senast berdknad
malposition.
m_bSaveOriginal true Sparar en bildsekvens med ingangsbilder till
malsokaren.
m_strOriginalFilename Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pa .pic eller .des).
m_bSaveCorrelation false Sparar en bildsekvens med korrelationsbilder.
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m_strCorrelationFilename

Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pé .pic eller .des).

m_bSaveKernel

false

Sparar en bildsekvens med referensbilder.

m_strKernel-Filename

Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pé .pic eller .des).

Tabell 10 Parametrar under modulnamnet CentroidSeeker (se [CEN] for mer

detaljer).

Parameter (keyword) Default- | Beskrivning

varde

Enabled true

TrackMode 1 Malsdkarens foljemode:
0 = surveillance
1 = centroid
2 =edge
3 = correlation
5=land
9 = ship
10 = dead

IntegrationMode 0 Integrationsmode:
0 = area balance
1 = center of mass
2 = intensitet

TargetContrastMode 1 0 =mork, 1 =1jus

ECCM false En enkel motmotmedelsfunktion.

SaveOriginal false Sparar en bildsekvens med ingangsbilder
till malsokaren.

SaveOriginalFilename Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pa
.pic eller .des).

SaveAgc false Sparar en bildsekvens med bilder som é&r
processade med en AGC (automatic gain
control) funktion.

SaveAgcFilename Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pa
.pic eller .des).

SaveThreshold false Sparar en bildsekvens med bilder (AGC)
som &r processade med en troskelniva.

SaveThresholdFilename Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pa
.pic eller .des).
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Tabell 11 Parametrar under modulnamnet ReticleSeeker (se referens [RET] for

mer detaljer).

Parameter (keyword) Default- | Beskrivning
varde

Enabled true

fRps 100,0 | Antal varv retikeln snurrar (eller nuterar)
per sekund. [Hz]

dTimeConstant 0,001 | Anvinds till en AGC (automatic gain
control) funktion [s]

fMaxSteer 1,0 Maximal berdknad felvinkel (1,0 motsvarar
halva synfiltet).

nAngles 256 Antal vinkelsteg som anvénds nér
retikelsignalen skapas for ett retikelvarv.

fOffsetAngle 0,0 Maélposition ges av tva vinklar, dels en
felvinkel och dels en polérvinkel (dir O &r
till hoger, /2 (90°) ar upp, m (180°) &r till
vénster och 31/2 (270°) &r ner). Signal-
behandlingen kan resultera i att en offset
maste ldggas till for att resultatet skall bli
ratt.

bNutate true Anger om retikeln dr nuterande.

bRotate false Anger om retikeln dr roterande (ignoreras
om bNutate ar true).

bUseFFT true Bestdmmer om FFT anvénds for att
berdkna resultatet.

fNutationRadius 0,5 Radien pa nutations-varvet. 1,0 motsvarar
halva synfiltet.

fBandPass1CenterFrequency 1000,0 | Filterfrekvens vid signalbehandling. [Hz]

fBandPass1 BandWidth 500,0 | Filterfrekvens vid signalbehandling. [Hz]

fHighPassFrequency 0,0 Filterfrekvens vid signalbehandling. [Hz]

fLowPassFrequency 200,0 | Filterfrekvens vid signalbehandling. [Hz]

fBandPass2CenterFrequency 100,0 | Filterfrekvens vid signalbehandling. [Hz]

fBandPass2BandWidth 20,0 Filterfrekvens vid signalbehandling. [Hz]

m_nShift 0 Anger vilken firg i en fargbild (RGB) som
utnyttjas (anvdnds bara om Colorband ér
satt till RGBA 1 bildmodulen).
0=rod
1 = gron
2 =bla

m_bFixImageSize false Las storleken pa den behandlade bilden
genom att vid behov fylla pa eller dra ifrdn
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en ram kring ingangsbilden frdn Image-
modulen.

m_nFixedlmageSizeX
m_nFixedImageSizeY

128

Storlek pa behandlad bild i1 horisontal- och
vertikalled om m_bFixImageSize dr satt till
true.

nReticleType

Typ av retikel (retikeln skapas automatiskt,
se nedan, eller ldses fran fil).

0 = Rising sun

1 =FMI

2 = NutAml

3 = retikeln l4ses fran fil

m_strReticleImageFilename

Filnamn p4 retikelbild vid retikeltyp 3.

nSpokes

Antal ekrar nér retikeltyp 0-2 skapas, se
ovan.

fRadius

0,9

Radien pa retikeln som skapas (retikeltyp
0-2). 1,0 motsvarar halva synfiltet.
Observera att radien bor vara sa liten att
retikelbilden inte sticker utanfor synfiltet.
For en nuterande retikel innebar detta att
nutationsradien + denna radie inte bor
Overstiga 1,0.

fInnerRadius

0,224

Anvénds for att skapa retikeltyp 1.

fRadiusOfInnerStructure

0,069

Anviénds for att skapa retikeltyp 1.

fDistanceFromCenterTolnnerStructure 0,138

Anvinds for att skapa retikeltyp 1.

nRadialFields

Anvénds for att skapa retikeltyp 2. Maste
vara 3 eller mindre.

nSpokesRadialFields1

Anvénds for att skapa retikeltyp 2.

nSpokesRadialFields2

Anvénds for att skapa retikeltyp 2.

nSpokesRadialFields3

Anvénds for att skapa retikeltyp 2.

m_bDrawReticlelmage

true

En bild pa retikeln 6verlagras den visade
malsdkarbilden (visas endast efter
palasning men innan avfyring).

m_bDrawSignalBeforeFilters

true

Ritar retikelsignalen 1 malsokarbilden
(efter paldsning).

m_bSaveOriginal

false

Sparar en bildsekvens med ingangsbilder
till malsokaren.

m_strOriginalFilename

Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pé
.pic eller .des).

m_bSaveResult

false

Sparar en bildsekvens med resultatbilder
Nér FFT och nuterande retikel anvénds ér
resultatbilden = originalbilden faltad med
retikelbilden. Utan FFT sparas en
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bildsekvens dér man ser originalbilden
maskad med retikelbilden som roteras eller
nuteras. Vid FFT och rotation sparas ingen
bildsekvens.

m_strResultFilename

Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pé
.pic eller .des).

m_bSavelntensityBeforeFilter false Det ér forberett for att spara en bildsekvens
med retikelsignaler.

m_strIntensityBeforeFilterFilename Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pa
.pic eller .des).

m_bSavelntensityAfterFilter false Det ér forberett for att spara en bildsekvens

med retikelsignaler.

m_strIntensityAfterFilterFilename

Namnet pa sparad sekvens (bor sluta pa
.pic eller .des).

Tabell 12 Parametrar under modulnamnet RemoteSeeker.

Parameter (keyword) Default- | Beskrivning
varde
Enabled true
TrackMode 0 0 =trad
1 = laserledstrale
2 = ostyrd
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2.7 Facklor

2.7.1 Allmant om facklor

Facklor anvinds for att stora optroniska malsokare sa att missilen som styrs av malsdkaren
ska missa malet. Facklor fungerar genom att de avger en stor méngd strilningseffekt i det
vaglangdsband som missilens mélsokare dr kénslig inom. Om malsdkaren styr mot det
starkast lysande mélet, kommer den dérmed att styra mot facklan istillet for mélet. Det ar
viktigt att for en given missil ha rétt typ av fackla da olika missiler kan vara kidnsliga inom
olika vaglangdsband.

| Flygfallet

Facklor i flygfallet finns eller kommer att finnas till HERKULES, JAS, och den framtida
helikopter 14. Facklorna dr viktiga for att skydda sig mot t ex manburna luftviarnssystem s k
MANPADS t.ex. SA-7 b. Fackelfillningen kombineras ibland med undanmandver for att
uppna resultat.

1 Sjofallet

I sjofallet s& genererar facklorna i allménhet stora volymer och kan vara mycket lika rok d v s
de kan fungera genom att avskdrma maélet fran malsokaren sé att milsokaren inte kan se
malet.

2.7.2 Fackelfallning i EWSim

Fackelfillningen konfigureras med en fil eller text som anges i NetScene och kopplas till ett
markfordon, en flygande plattform eller till ett fartyg som kan styras 1 EWSim. Nér ett objekt
har ett fackelfdllarsystem kan detta aktiveras i EWSim genom att den som styr moderobjektet
trycker pa tangenten ’o’ varvid fackelfdallningsprogram nummer ett aktiveras, se t ex Figur 19.
Alternativt kan facklorna i modellen kastas ut automatiskt via VMS-modulen (se avsnitt 2.11)
ndr varning erhélls.

2.7.3 Modellbeskrivning

Fackelfdllningen simuleras av tvé delar dir den ena genererar data for hur facklorna ser ut vid
ett antal tidpunkter. Dessa data tas sedan om hand 1 den andra delen och placeras ut 1 3D-
scenen sd att det genereras facklor 1 IR och den visuella bilden. De fysikaliska formler som
anvind finns i [EWSIM].

Féllningsprogrammet konfigureras genom att ett antal konfigurerbara objekt kombineras.
Dessa objekt med relationer finns 1 Figur 20. Det finns ett objekt som har tillgang till alla de
andra objekten kallat Service. Nér facklorna ska kastas ut kommer Service-modulen att ange
vilket motmedelsprogram som ska koras och hur ménga ginger. Ett féllprogram ar uppbyggt
av att man kor en viss sekvens av fillning ett antal gdnger. Detta program ligger 1 Controlbox-
objektet. Sequence-objektet anger hur en sekvens av facklor (eller remsor) ska féllas i tid samt
fran vilka fackelfillare. En Expendable bestar av en eller flera subladdningar vilket i flygfallet
oftast dr en. Flare konfigureras med data om hur en fackla brinner spatialt, temporalt och
spektralt. Chaff beskrivs inte i denna rapport da det hor till radaromradet.
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Figur 19 Fackelfdllning, 6verst en visuell bild och underst en IR-bild av hur tre
helikoptrar féller facklor.

Controlbox [* | Service
v o\ Jrtaat 7
Sequence el
T »  ---»| Flare €
| P 1
1 -7 1
. -~ 1
Dispenser 1-,-,-,—:-* “----»| Expendable |--+
1
1
'----»| Chaff pl

Figur 20 De moduler som kan konfigureras och tillsammans skapa ett
féllprogram.

ey Lt

Tid
2 Sequence 2 Sequence

M Y

Sequence Program

Figur 21 En Sequence ar uppbyggd av ett antal tider mellan fackelfdllningar samt
en initial tid. Programmet 4r uppbyggt av ett antal sekvenser. Siffrorna 1 figuren
refererar till parameterbeskrivningen.
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2.7.4 Beskrivning av parametrar

Tabell 13 - Tabell 18 visar de parameterinstéllningar for fackelfdllning som kan goras i
NetScene. Alla modulkonfigurationer har ett id angivet efter respektive modulnamn. Detta
index refereras till frdn andra modulkonfigurationer.

Tabell 13 Beskrivning av parametrar for Service.

Parameternamn Default- | Beskrivning

varde
NumberOfControlBoxs 0 Antal Controlbox-konfigurationer.
NumberOfFlares 0 Antal Flare-konfigurationer.
NumberOfChaffs 0 Antal Chaff-konfigurationer.

Tabell 14 Beskrivning av parametrar for Controlbox.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde
m_switchProgram 1 Anger om programmet ska koras

manuellt = 0, hel = 2 eller halv-
automatiskt = 1.

NumberOfPrograms 0 Anger hur manga program som finns i
sekvensen. Dessa kommer sedan att
raknas upp i en indexerad lista, se
nasta parameter.

m_programTable seq [n] 0 Anger Sequence-id som gar i
programmet med n som l6pnummer.
m_programTable num [n] 0 Hur ménga génger sekvensen skall
koras 1 programmet n.
m_programTable_tIntervall 0 Tidsintervall mellan kérning av
[index] (2 1 figur) sekvenser. [s]
m_programTable totTid 0 Total tid for att kora programmet n. [s]
m_programTable num_expenda 0 Anger hur mycket av Expendable 0-7
ble 0..7 som gar at for att kora programmet n.
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Tabell 15 Beskrivning av parametrar for Sequence.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde
NumberOfRows 0 Anger hur manga Expendable:s som
finns 1 sekvensen. Dessa kommer
sedan att rdknas upp i en indexerad
lista, se nésta parameter.
m_FunkTable time [n] 0,0 Filltid for Expendable med givet
(11 figur) index. [s]
m_FunkTable expendableid [n] 0 Refererar till ett Expendable-id.
m_FunkTable Dispenserid [n] 0 Refererar till ett Dispenser-id.
m_TrigDelayTime 0,0 Tid tills sekvensen kan startas. [s]

Tabell 16 Beskrivning av parametrar for Dispenser.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde
m_dir theta 0,0 Anger kastarens riktning 1 eulervinkel
theta 1 plattformens koordinater.
m_dir phi 0,0 Anger kastarens riktning 1 eulervinkel
phi i plattformens koordinater.
m_posx 0,0 Anger kastarens x-position 1
plattformens koordinater. [m]
m_posy 0,0 Anger kastarens y-position i
plattformens koordinater. [m]
m_posz 0,0 Anger kastarens z position i
plattformens koordinater. [m]
NumberOfRowsFlare 0 Anger hur manga typer av Expendable
med Flare 1 som kastaren har. Dessa
kommer sedan att rdknas upp i en
indexerad lista, se nésta parameter.
m_LoadTableFlareNum [n] 0 Lista med antalet Expendable med

Flare 1 dir n anger typen och
parametern antalet va den typen.

NumberOfRowsChaff

Anger hur manga typer av Expendable
med Chaffi som kastaren har dessa
kommer sedan att rdknas upp i en
indexerad lista se nésta parameter.

m_LoadTableChaffNum [n]

Lista med antalet Expendable med
Chaff1 dér index anger typen och
parametern antalet.
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Tabell 17 Beskrivning av parametrar for Expendable.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde

NumberOfRows 0 Anger hur manga Chaff och/eller
Flare som finns i en Expendable.
Dessa kommer sedan att rdknas upp i
en indexerad lista, se nésta parameter.

m_FunkTable time [n] 0,0 Tid tills att en Chaff eller Flare skall
explodera efter att Expendable:n har
skjutits ut for ett givet index. [s]

m_FunkTable flareid [n] -1 Refererar till ett Flare-
konfigurationsid.

m_FunkTable chaffid [n] -1 Refererar till ett Chaff-
konfigurationsid.

m_FunkTable restitution- 0 Overforingskonstant for rorelseenergi

Koefficient mellan Expendable och Flare eller
Chaff.

m_Aerodyn_ area 0 Aerodynamisk area. [m’]

m_Aerodyn_Cd 0 Luftmotstandskoefficient.

m_Aerodyn_mass

Massa. [kg]

m_Aerodyn_stid

Tid tills Expendable:n forsvinner efter
avfyrning. [s]

m_Aerodyn_vpoints

Antal punkter som berdknas under en
fallning. I varje punkt berdknas
position.

Tabell 18 Beskrivning av parametrar for Flare.

Parameternamn Default- | Beskrivning
varde
m_name Filnamn eller strdng som ger intensitet
och storlek som funktion av tiden.
m_Aerodyn_area 0 Aerodynamisk area. [m’]
m_Aerodyn_Cd 0 Luftmotstandskoefficient.
m_Aerodyn_mass 0 Massa. [kg]

m_Aerodyn_stid

Tid tills facklan forsvinner efter
avfyrning. [s]

m_Aerodyn_vpoints

Antal punkter som berdknas under en
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fallning. I varje punkt berdknas
position storlek och intensitet.

m_Aerodyn rho 0 Luftdensitet. [kg/m’]

m_Aerodyn_zspeed 0 Om nésta variabel dr satt till true sa &r
detta fallhastigheten. [m/s]

m_Aerodyn_ezspeed 0 Parameter som véljer om fallhastig-
heten ska berdknas med aerodyn-
amiska ekvationer eller till den givna
hastigheten 1 foregaende variabel.

For Chaff-modulen (remsor) finns liknande parametrar som for facklor men med RCS-
information (Radar Cross Section) om remsor istéllet for facklor. Detta beskrivs inte i denna
rapport da det ej hor till EO-omradet utan radar.
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2.8 ROk

2.8.1 Allmant om rok

ROk ér ett motmedel som kan anvéndas for att dolja och kamouflera mal sa att de ej kan
upptickas eller identifieras av optroniska sensorer. Det finns olika typer av rok, dels rok som
ar avsedd att ticka in stora omraden, oftast inte verksam i det infrardda vaglangdsomradet, da
rokpartiklarna ar for sma, dels finns det rok som framst &r for egenskydd och doljer malet
under en kortare stund. Rok som skall forvilla malsokare bor ha olika interna kontraster s att
mélsokaren inte kan invisas genom att styra mot rokens centrumpunkt.

| Markfallet

Figur 22 Rokkastning fran Strf 9040C.

Rokkastare finns t ex pa Strf 9040C (se Figur 22) och Strv122. Att ha kastare som &r rorliga i
forhéllande till tornet gor att roken kan 14ggas i rétt riktning i forhallande till hot och vind.

I Sjofallet

ROk anvinds till ett flertal svenska fartyg och en variant som fungerar bra i det visuella &r
dieselrok som dock inte fungerar i infrarott.

2.8.2 ROk i EWSIm

Rok kan konfigureras i NetScene och kopplas till ett markfordon, en flygande plattform eller
till ett fartyg som kan styras i EWSim. Rok kan i modellen anvdndas som motétgird som
aktiveras automatiskt eller manuellt. Nér ett objekt har ett roksystem kan detta aktiveras
manuellt i EWSim genom att den som styr moderobjektet trycker pd tangenten ’e’. I detta fall
aktiveras roken och syns i bilden. Roken kan dven aktiveras automatiskt av VMS-modulen, se
avsnitt 2.11.

2.8.3 Modellbeskrivning

Roken simuleras genom att ett system med partiklar bestdende av texturer med transparens-
lager for respektive vaglingdsband placeras ut i 3D-scenen. Placeringen i scenen sker genom
att radien pa rokmolnet sétts och partiklar placeras darefter ut slumpmaéssigt inom denna sfar
under den tid som rokmolnet utvecklas. Efter att en partikel placerats ut ror sig denna dels
med vinden, dels med ett litet slumpmassigt avstand som adderas for varje tidsintervall samt
att den faller nerat med en depositionshastighet. Depositionshastigheten berdknas m h a
luftens viskositet samt partikelstorleken och massan.
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2.8.4 Beskrivning av parametrar
Tabell 19 visar de parameterinstdllningar for rok som kan goras 1 NetScene.

Tabell 19 Beskrivning av parametrar for rok, utover de som finns i basklassen for

PhysicalEntity.

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning

Time to explosion 1,0 Tid till avfyrning av rok fran
rokkastare. [s]

TimeToDisappear 20,0 Tid tills roken forsvinner. [s]

TimeToDevelop 5,0 Tid tills roken &r fullt utvecklad.
[s]

Wind 1,0 Vindhastighet. [m/s]

WindDirection 0 Vindriktning. [grader]

RelativePosition {5,5,5} Anger rokens position relativt
moderobjektet som en vektor.
[m]

DispenserFixedToParentObject true Anger om kastare ar fixerade
eller roterbara.
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29 DIRCM

2.9.1 Allmant om DIRCM

Riktade lasermotmedel (DIRCM — Directed Infrared Countermeasures) far en allt mer fram-
tridande roll inom telekrigforing i skyddet av den egna plattformen mot hot inom IR-omrédet.
Genom att belysa den angripande roboten med riktad stralning av hog intensitet (laser) kan ett
DIRCM-system stora ut robotens IR-malsékare genom vilseledning (blinkstorning), blind-
ning eller forstorande verkan.

Ett av dagens storsta hot 1 olika typer av konflikter utgérs av manburna robotsystem, s k
MANPADS (MAN Portable Air Defense Systems). Internationellt pagér stora forsknings-
insatser att utveckla DIRCM-system for att skydda framfor allt flygplan och helikoptrar fran
detta hot. Denna typ av riktade motmedel kan dven komma att spela en viktig roll for civilt
flyg, som ar sarbart mot terroristattacker néra flygplatser vid start och landning [OM].

Mer traditionella motmedelsinsatser som facklor kan med framgang anvéndas mot den &dldre
generationens IR-malsokare, bl a retikelmalsokare. Den nya generationens mélsokare kan
dock ofta diskriminera facklor genom att anvénda flera vagldngdsband eller avancerad bild-
behandling. I detta ssmmanhang kommer DIRCM att spela en viktig roll, i bekdmpningen av
morgondagens mer avancerade hot.

I dagslaget finns ett DIRCM-system 1 produktion for militart bruk, Northrop Grummans
AN/AAQ-24(V) Nemesis, som anvinds av bade Storbritannien och USA for skydd av
flygande plattformar [NEMESIS] (se Figur 23).

Figur 23 Nemesis, ett DIRCM-system utvecklat av Northrop Grumman.

2.9.2 DIRCMi EWSIm

DIRCM konfigureras i NetScene och kopplas dér till en valfri plattform som ska skyddas, pd
land, till sjoss eller i luften. Plattformen behover dessutom kompletteras med varningssystem
for att kunna uppticka och sortera bland de hot som dyker upp. Parametrarna f6r DIRCM
beskrivs i avsnitt 2.9.4.

Figur 24 visar strukturen for en typisk DIRCM-konfiguration. Helikoptern (RO1_B_Heli-
copter 1) har ett DIRCM-system (R01_B_Dircm 1) som underobjekt. Under DIRCM-
objektet finns en laserkélla (RO1 B LaserSource 1) samt en lasertransmitter (RO1_B Laser-
Transmitter 1) som anger riktningen i vilken laserstralningen sénds ut. Lasertransmittern har 1
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detta fall tva optiska sensorer (RO1 B CoarseTrkSensor 1 och RO1 B FineTrkSensor 1)
som anvénds vid inriktningen av lasern. Det d4r m h a dessa som hotet observeras, bdde passivt
(IR) och aktivt (genom retroreflexen 1 hotsensorn). Vill man bara f6lja hotet passivt kan man
ta bort optiken for finfoljning.

:Instances b
E_E?,l Inztances
= Entity Instances
= 4 R0 _B_Helicopter_1
RO1_B_DAS A1
RO _E_OpticsSurveillance_1
= E RO1_E_Dircim_1
=l *— RO _E_LaserTransmitter_1
= i R _E_CoarseTrkZensar_1
| RO1_B_FineTrkSensor_1
*— R0 _E_LazerSource_1
7 95 Path Instances
+ Coverage diagrams

Figur 24 Strukturen for ett DIRCM-system, konfigurerat i NetScene.

Under simulering i EWSim handlar DIRCM i stort sett autonomt; varningssystemen upp-
tacker inkommande hot och aktiverar DIRCM-systemet som dirvid automatiskt paborjar
storning. Genom att trycka ’x’ under simulering kan denna funktionalitet slas av och p4, vilket
kan liknas vid en stor strombrytare for hela systemet. Hur en IR-malsokare stors av laserstral-
ningen fran ett DIRCM-system demonstreras i avsnitt 3.4, Figur 66. Den stérda malsokarvyn
visas under den ostdrda.

2.9.3 Modellbeskrivning

Detta avsnitt ger en kort 6versikt av DIRCM-modellen som dr implementerad i EWSim. En
utforligare modellbeskrivning dterfinns i en tidigare rapport utgiven pd FOI [DIRCM].

Sa snart varningssystemet uppticker ett hot och beslutar om motétgird i form av laserstorning
riktar DIRCM-systemet automatiskt in sig 1 hotets riktning och aktiverar lasern. Till en bdrjan
sker styrning mot den hotriktning som tillhandahoélls av varningssystemet. Nér inriktningen ar
tillrackligt god aktiveras lasern. Om invisningen ér tillrdckligt noggrann kommer lasern
omedelbart att triffa det angripande hotet.

I de allra flesta fall utgors hotet av en IR-sd6kande robot, utrustad med optik for att f6lja sitt
mél. Optiken spelar en viktig roll &ven for den forsvarande sidan. D4 ett optiskt system
belyses med laser ger den ifran sig en kraftig signatur till foljd av retroreflexen [DIRCM],
som kan anvindas for att DIRCM-systemet noggrannare ska kunna f6lja hotet (aktiv
foljning). Dynamiken for laserns pekriktning beskrivs av reglerade vinkelservon [DIRCM].

Hur stord en malsokare blir av laserbelysningen beror dels pd optikens egenskaper och dels pé
malsokarens signalbehandling. Den viktigaste egenskapen hos optiken i detta sammanhang ar
stroljus [DIRCM][STRO] som forst och frimst har en blindande effekt. Ett vanligt exempel
pa hur man kan stora signalbehandlingen 1 en mélsdkare &dr blinkstdrning mot retikel. Optiken
ar mycket viktig vid laserstorning och beskrivs under ett sirskilt avsnitt, 2.10.
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Sammanfattningsvis: DIRCM-systemet arbetar autonomt for att stora ut optiska hot. Till stod
finns pa plattformen ett varningssystem for att uppticka hot och koordinera bekdmpningen av
dessa. For att ett hot ska kunna bekdmpas med DIRCM krévs att det har en optik.

2.9.4 Beskrivning av parametrar

Parametrarna for DIRCM sitt i NetScene i form av textstrdngar med parameterns namn
kopplat till dess virde. Hur textstrangarna ser ut framgar i beskrivningen for varje delenhet
nedan (jmf. ocksd avsnitt 2.6.2). Uteldmnas en given parameter blir den defaultinitierad, d.v.s.
den ges ett forbestimt véarde. Dessa viarden ges i tabellerna nedan.

I DIRCM (huvudenhet)

Huvudenheten 1 DIRCM-systemet (RO1 B Dircm 1 1 Figur 24) innehéller ett fatal 6ver-
gripande parametrar som beskrivs 1 Tabell 20. Parametrarna anges 1 en textstring i NetScene
och ska ldggas under modulnamnet [EWDircm] enligt Figur 25.

ke RO1_B_Direm_1 - Main @

[EvDircim)
TimeStep=0.01
Sigrnaditter=0.001

[ Ik H Cancel ]

Figur 25 Parametrar for DIRCM anges under modulnamnet [EWDircm].

Tabell 20 Beskrivning av vergripande parametrar for DIRCM.

Parameter Default- | Beskrivning
(keyword) varde
TimeStep 0,05 Det tidssteg som DIRCM-systemets overgripande funk-

tioner arbetar med. I borjan av varje nytt tidssteg sker en
uppdatering av allt som inte har med sjilva inriktningen av
lasern att gora, sdsom prioritering och val av hot samt
kommunikation med varningssystemen. [s]

Sigmalitter 0,0 Beskriver vibrationerna som paverkar DIRCM-systemet.
Dessa hiarstammar vanligen fran plattformen och beskrivs
som ett vinkeljitter. Vardet anger standardavvikelsen for
jittret som &r gaussiskt fordelat. [rad]

1l Lasertransmitter

Parametrarna for lasertransmittern &r indelade 1 tre delgrupper. Den forsta anges med
modulnamnet [EWLaserTransmitter] och innehdller parametrar av 6vergripande karaktér. De
andra tva parametergrupperna ar kopplade till respektive foljesystem; grovfoljning [Coarse-
Tracking] och finfoljning [FineTracking] (se Figur 26). Notera att parametrarna for finfolj-
ning kan utelimnas om DIRCM-systemet inte 4r utrustat med detta. [ Tabell 21 ges tva
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defaultvdrden for en given parameter i1 de fall den kan anges for bade grov- och finfoljning.
Det vénstra vérdet svarar da mot grovfoljning och det hogra mot finfoljning.

ke RO1_B_lLaserTransmitter_1 - Transmitter, @

[EvLazer Transmitter]
DifsetPosk=0.0
DrifsetPosy'=0.10
OifsetPosZ=210
FineTracking=trues

[CoarzeTracking]
LockAngle=02
LockTime=0.05
ServoTimeConstant=1.0
Maxdngularyelocity=58.0
ServoBandWidth=4 0

[FineTracking]
UpdateFrequency=300.0
GuadrantDetector=false
ServaTimeConstant=0.1
MaxAngularyelocity=40.0
Maxdngle=0.1
ServoBandWidih=35.0
ServoPhaseMargin=50.0

[ Ok H Cancel ]

Figur 26 Parametrar for lasertransmittern anges under modulnamnen
[EWLaserTransmitter], [ CoarseTracking] och [FineTracking].

Tabell 21 Beskrivning av parametrar for lasertransmittern.

Parameter Default- | Beskrivning

(keyword) varde

OffsetPosX 0,0 Lasertransmitterns placering i forhéllande till
OffsetPosY 0,0 plattformens centrum. [m]

OffsetPosZ 0,0

ForwardDirectionX 0,0 Anger transmitterns utgngsriktning 1 forhallande till
ForwardDirectionY 1,0 plattformen, d.v.s. laserns riktning dé foljevinklarna
ForwardDirectionZ 0,0 (pitch och yaw) ar noll.

FineTracking false Anger om transmittern styrs av grov- och finf6ljning

(true) eller bara grovfoljning (false). Grovfoljningen
ar passiv och styrs mot robotens IR-signatur. Finf6lj-
ningen dr aktiv och styrs mot retroreflexen 1 hot-
sensorn under laserbelysning. Observera att tillhor-
ande optik till ett givet foljesystem maste skapas i
NetScene. Optiken for grovfoljning ska ligga under
transmittern och finfoljarens optik ska ligga under
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grovfoljarens. Notera ocksa att om AutoTracking
satts till zrue sé dr denna parameter redundant —
styrsystemet anvinder i detta fall ingen finf6ljning.

AutoTracking

false

Anger om transmittern automatiskt ska folja det
utvalda hotet (idealt, d.v.s. inget pekfel).

TrackingAngle

1,0

Det pekfel relativt hotriktningen dar grovfoljning
paborjas. [°]

LockAngle

0,1

Den felvinkel relativt hotet inom vilken grovfoljaren
anses vara last. Denna vinkel bor anpassas till laserns
divergensvinkel sé att lasern traffar hotet sa snart
lasern aktiveras (se dven LockTime). [°]

LockTime

0,1/0,1

Den tid som respektive foljesystem maste vara last
pa malet innan nésta steg 1 hotbekdmpningen pa-
borjas. Grovfoljaren anses last inom felvinkeln
LockAngle. Finfoljaren anses last d retrosignal
registreras fran hotet. Efter 1dsning av grovfoljaren
aktiveras lasern och ev. finfoljning. Finféljningen 1
sin tur f6ljs av storning av hotet (efter ev.
klassificering). [s]

UpdateFrequency

50/200

Foljesystemens uppdateringsfrekvens, d v s den fre-
kvens med vilken signalen frin transmitterns sens-
orer, och dirmed uppskattningen av hotets position,
uppdateras. Finfoljningen é&r i regel snabbare. [Hz]

QuadrantDetector

true

Anger hur retrosignalen frén hotsensorn detekteras
for att ge en uppskattning hotets position, som an-
vinds vid finf6ljningen. Detektion kan ske med en
kvadrantdetektor (¢#rue) eller med en array av det-
ektorer och intensitetsviktning for att berdkna hot-
positionen (false) [DIRCM].

ServoTimeConstant

1,0/0,1

Anger tidskonstanten (stigtiden) for servot till resp-
ektive styrsystem [DIRCM]. [s]

MaxAngularVelocity

10/40

Maximal vinkelhastighet som respektive servo kan
ge. [rad/s]

MaxAngle

Maximal utvridning for respektive servo i yaw och
pitch. Ett virde over 2m betyder att hela rymden
ticks in (default). I annat fall ticks ett mindre om-
rade kring den riktning som anges av ForwardVector
ovan. [rad]

ServoBandWidth
ServoPhaseMargin

3/60
30/60

Anger 6nskad snabbhet och stabilitet for styrningen
av respektive servo [DIRCM]. Bandbredd anges i
[Hz], fasmarginal i [°].
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11 Laserkalla

Parametrarna for laserkéllan beskriver stralningens egenskaper som effekt, vglangd och
divergens (se Figur 27 och Tabell 22).

ke RO1_B | aserSource 1 - LaserSource @

[EvvlazerSource]
Powver=0.1
Wavelength=3.2e-6
Divergence=0.0005
BeamType=1

I (], H Cancel ]

Figur 27 Parametrar for laserkéllan anges under modulnamnet [EWLaserSource].

Tabell 22 Beskrivning av parametrar for laserkallan.

Parameter Default- | Beskrivning
varde

Power 1,0 Laserns effekt. [W]

WaveLength 3,0-10° | Laserns vaglingd. [m]

Divergence 0,001 | Laserstrdlens divergensvinkel. Raknas fran stral-
centrum, d v s ”halva vinkeln”. [rad]

RadiusOfCurvature 1,0 Laserstrélens krokningsradie. Beskriver bl a om
den dr konvergent, divergent eller kollimerad
[TURB].

InfiniteRadiusOfCurvature true Anvinds for att ange en laserstrdle med odndlig
krokningsradie, vilket innebér att stalen ar
kollimerad.

BeamType 0 Beskriver laserns stralprofil, d v s effekt-
fordelningen 1 utbredningsplanet. 0 = gaussisk.
1 = homogen.

IV Optisk sensor

For att DIRCM-systemet ska kunna f6lja hoten maste det utrustas med optiska sensorer enligt
vad som tidigare beskrevs. Parametrarna for en allmén optik ges i detalj i avsnitt 2.10.2. Av
dessa behover endast foljande séttas for att erhélla ett vialfungerande DIRCM-system:
ApertureDiameter, Transmission, FovX, FovY, SizeX och SizeY.
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2.10 Optik

I optroniska system utgor optiken en central del. Det dr optiken som registrerar den elektro-
magnetiska strdlningen fran miljon och som t ex gor det mojligt for en IR-mélsdkare att folja
ett mal. Olika typer av optiska system forekommer 1 en médngd tillimpningar inom telekrig-
foring, bl a 1 sikten, sensorer och robotar.

2.10.1 Optik i EWSIm

I EWSim anvinds optik for att beskriva en rad viktiga detaljer som paverkar utgdngen av en
telekrigsduell. FramfOr allt utgor optiken en grinsyta mellan de optiska hoten (malsdkande
robotar och fientliga sikten) och dess motmedel (t.ex. DIRCM och optikspaning). Viktiga
egenskaper hos optikerna i detta ssmmanhang &r lasermalarea (retroreflektion) och
strostralning.

Optikerna kopplas 1 manga modeller (t.ex. mélsokare och sikten) till en kamera i EWSim.
Kameran ger en vy av terrdngen och dvriga objekt under simulering.

2.10.2 Beskrivning av parametrar

Figur 28 visar hur en optik konfigureras i NetScene. Parametrarna och deras 6nskade viarden
anges 1 en textstrdng och de parametrar som utelimnas defaultinitieras (till det virde som
anges 1 Tabell 23).

% AD1_R_SeekerSensor_2 - 0 pticalSensorSetup @

[Optical=enzor]
Fovx=510

Fovy'=5.0
Apetturebiameter=0.1
BreakRadiance=0.5
BreakGreyLevel=200
HighRadianceLimit=5.1
Drawlaser=true
Fetro=250.0
StravyLight=true
StravLightDataFile=. \Datallazerstraylight txd

[ Ik H Cancel ]

Figur 28 Parametrar for optik anges under modulnamnet [OpticalSensor].
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Tabell 23 Beskrivning av parametrar for optik.

Parameter Default- | Beskrivning

varde

FovX 3,0 Optikens synfalt. [°]

FovY 3,0

ArraySizeX 128 Upplosningen i kameran som anvénds for att

ArraySizeY 128 betrakta miljon. Anger antalet pixlar 1 den reg-
istrerade bilden. Kan dven ses som antalet
detektorelement i1 optiken (stirrande array).

ApertureDiameter 0,05 Optikens aperturdiameter. Cirkuldr apertur antas.
[m]

Transmission 1,0 Optikens transmissionskoefficient, d v s den andel
av den infallande strdlningsintensiteten som reg-
istreras av optiken.

BreakRadiance 1,0 Anger hur terrdngens och objektens graskalenivaer

BreakGreyLevel 200 oversitts till radians. Funktionen anges som en

LowRadianceLimit 0,0 styckvis linjar funktion med en brytpunkt. Linjér

HighRadianceLimit 10,0 interpolation mellan punkterna:

(0, LowRadianceLimit),
(BreakGreyLevel, BreakRadiance) och
(255, HighRadianceLimit).
Radianserna anges i [Wm™sr™].

NearPointExclusion 5,0 Omréaden som undantas vid kontroll av fri sikt.

FarPointExclusion 5,0 Dessa anges som radien pa tva sfarer, dels runt
optiken, dels runt den punkt i miljén som optiken
betraktar. Kan vara anvindbart om man vill bortse
fran att de egna plattformarna kan skymma sikten.
[m]

Retro 100,0 Optikens lasermélarea. Anger den retroreflekterade
intensiteten som funktion av irradiansen som faller
in mot optiken [DIRCM]. [m*/sr]

DrawLaser false Anger om laserstorning ska ritas in 1 sensorns vy
(da den ar kopplad till en kamera).

Turbulence false Anger om bilddegradering till f6ljd av atmosfars-
turbulens ska berdknas for den laserradians som nér
optiken [LASER].

ImageDancing false Image dancing innebér att den registrerade bilden
hos en optik hoppar runt i fokalplanet till f61jd av
atmosférsturbulens [LASER]. Denna parameter
anger om image dancing ska berédknas for laser-
strdlningen i optikens synfilt, vilket innebér att
lasern kommer hoppa runt 1 bilden.

Blobs 1 Anvinds for att medelvirdesbilda flera laserflédckar

som ror pé sig under image dancing. Med hjélp av
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denna parameter kan man ddrmed vilja integre-
ringstid (eller tidsskala) i optiken, i forhéllande till
turbulensens tidsskala. Ett hogre Blobs-vérde inne-
bir langre integreringstid 1 optiken och ddrmed
mindre effekt av image dancing.

StrayLight

false

Anger om stroljus 1 optiken ska pdverka bildgen-
ereringen av laserstralningen som traffar optiken.
Stroljuset anges 1 form av en PSF (Point Spread
Function) som anger hur en punktformig laserkilla
avbildas av optiken [DIRCM]. Stroljuset gor det bl
a mojligt att bldnda optiken. Utan stréljus (och
turbulens) ritas lasern upp som en punkt i optikens
synfélt da radiansen dr fokuserad i en enda
infallsriktning.

StrayLightDataFile

Sokviagen till en textfil som anger optikens stroljus
(PSF). Filen ska vara en textfil med siffror som
l6pande anger vinkel (offset fran infallsvinkeln)
[rad] foljt av stroljusbidrag for denna vinkel.
Enklast 1 form av tva kolumner. Exempel:

0 1
0.01 0.2
0.02 0.05
0.04 0.01
0.06 0.003
0.1 0.001
0.2 0.0001
0.4 0

Den vénstra kolumnen anger vinkeln och den hogra
det tillhorande PSF-virdet. Linjir interpolation sker
sedan mellan de angivna punkterna.
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2.11 VMS-logik

2.11.1 VMSi EWSim

Detta avsnitt handlar om sammankopplingen av varnare och motmedel vilka tillsammans
utgdr den aktuella plattformens VMS (varnare- och motverkanssystem). Olika typer av
varnare och motmedel har beskrivits tidigare i1 rapporten. Till dessa kan ocksé laggas sddana
frén andra vaglangdsband som radar och radio. Ndgot kortfattat kan man sdga att varnarnas
uppgift ar att uppticka de hot som dyker upp och registrera riktningen som de nérmar sig fréan.
Utifrdn denna riktning bekdmpas hoten efter bista formaga med de motmedel som finns att
tillgd, t ex genom att kasta rok eller facklor, eller genom laserstorning.

Aktiveringen av motmedlen maste i de flesta fall ske mycket snabbt (hogst ett fatal sekunder)
for att ge plattformen en rimlig 6verlevnadschans. Det finns mycket att vinna pé en automa-
tisk aktivering av motmedel som &r anpassade till det givna hotet. | EWSim sker en logisk
sammanvégning av registrerade varningar for att generera en lamplig motatgérd. Denna logik
ar konfigurerbar 1 NetScene, 1 en enhet som kallas DAS (efter engelskans Defensive Aids
Suite). Logiken ges i form av en textstring som kopplar ihop id for varnare med id for
motmedel i en logisk satsstruktur (lik den i C++). Ett exempel pa detta ges 1 Figur 29.

+% AD1_B_DAS_2 - CM-conditions [X]

if ("warnare A" && "varnare B")
i

"Motrmedel 1"
i
elze if ("Yarnare 4" || "arnare B
d

"Motmedel 2"

if ("arnare C"

i

"Motmecel 3"

I

l}

[ K H Cancel ]

Figur 29 Varnare och motmedel kopplas ihop i en logisk struktur.

Satserna avkodas med speciella nyckelord:
if, else if, else, { }, 7 7, & |I. Y. ()

it och else if testar logiska uttryck som ska omges av parenteser och byggs upp av:

e Id for varnare som anges inom > ”’. Nir det logiska uttrycket evalueras omvandlas
dessa till viardena sant eller falskt. Om varnaren finns pa plattformen och har genererat
en varning sd genereras virdet sant, annars falskt.

e De logiska operatorerna OCH (&&), ELLER (] |) och NOT (1), vilka &r logiska
operationer i enlighet med den boolska algebran.

60



FOI-R--1724--SE

e Parenteser som visar i vilken ordning uttryck ska evalueras. Om inga parenteser anges
har ! hogst prioritet, foljt av && och sist | |.

I exemplet i Figur 29 &r den fOrsta if-satsen sann om varnarna med id ”Varnare A” och
”Varnare B” tillhor den aktuella plattformen och har gett varning fran samma riktning.

Om ett givet logiskt uttryck ar sant genomfors operationerna inom klamrarna { } som ska
folja direkt efter. I exemplet kommer motmedel med id “Motmedel 17 att aktiveras (sdvida det
finns ett sddant motmedel pa den aktuella plattformen). P4 samma sitt aktiveras Motmedel
2” om nagon av ”Varnare A” eller ”"Varnare B” gett varning. "Motmedel 3” aktiveras om
dessutom ”Varnare C” varnat.
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3 Exempel pa simulerade scenarier

Det hér avsnittet syftar till att ge ndgra exempel pad hur EWSim kan anvéndas. De uppsatta
scenarierna ar relativt enkla, men innehéller trots det ett stort antal moduler som maste sam-
verka med varandra pa ett korrekt sétt. Det dr sedan inte svart att utvidga dessa scenarier till
att omfatta fler fordon, hot, varnare, motmedel och kombinationer ddremellan. Det blir déar-
emot svarare att presentera resultatet av ett mer omfattande scenario.

I merdelen av exemplen dr programkorningen uppdelad pa tva stycken federater, sa att styr-
ningen av blétt och rétt lag skots av var sin exekvering. Det finns ingen begriansning pé hur
ménga federater man kan anvénda. Distribuering av olika delar till olika datorer dr darfor ett
bra sitt att 6ka simuleringshastigheten.

Forutom de rena optronikmodulerna som finns presenterade i kapitel 2 anvédnds 1 exemplen
modeller for moteld, automatisk eld och varning via radio. Moteld 4r en typ av motmedel som
finns tillgdnglig for olika plattformar och som kan triggas av VMS-logiken nér den far en
varning. Vid aktivering stills aktuellt sikte i riitt riktning. Ar t ex plattformen av typen strids-
fordon vrids tornet in. Har plattformen tillgang till en laseravstaindsmaétare, méits s& avstandet
till hotet, innan slutligen ett skott avlossas i hotets riktning.

Automatisk eld syftar till att mdjliggora ett icke-operatdrstyrt hot och finns tillginglig for
stridsfordon. Vid fri sikt till en plattform som inte tillh6r det egna laget avfyras automatiskt
antingen en missil eller en projektil, beroende pa vad stridsfordonet &r utrustat med. Finns
laseravstandsmaétare foregas projektilskott av avstdndsmétning.

Varning via radio ger oss mojligheten att simulera gruppoperationer. Finns radiovarnings-
modulen aktiverad kan ett fordon med varningssystem vidarebefordra varningar till andra
lagmedlemmar. For den som dr mottagare av varning via radio fungerar det som vilken annan
varnare som helst. Via instillningar av VMS-logiken kopplas radiovarning till en vald spec-
ifik motatgard, som férhoppningsvis ger fordonet mdjlighet att undkomma hotet.

62



FOI-R--1724--SE

3.1 Scenario 1: Bildalstrande missil mot ett stridsfordon

Scenario 1 skildrar duellen mellan ett stridsfordon 1 blétt lag och en missil 1 r6tt lag. Missilen,
som har en centroidméalsdkare, sitter pa ett stridsfordon och avfyras automatiskt dé det blda
stridsfordonet blir synligt. Det blda stridsfordonet &r utrustat med VMS som anvénder sig av
en optikspanare for att uppticka och varna for optiken i missiler. En varning triggar rok som
motmedel. Figur 30 visar mer utforligt vilka delar som scenariet bestar av.

:Clagses ‘Instances S

Eg' Instances
= Entity Instances
= _‘ A01_R_Fightingehicle _1
= % A0_R_Turret 1
= b a01_r_Earel1
= W a01_r_MissieLauncher_1
A01_R_AutormaticFire_1
= _‘ B0 _E_Fightingehicle_2
= % B0_E_Turret_2
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Figur 30 Scenariouppstéllning 1.

Vid start ér stridsfordonet och missilen placerade ca 800 meter ifran varandra, pé var sin sida
av en skog vilket gor att de inte har fri sikt mellan sig.

3.1.1 Valda parametrar
Exemplen nedan dr gjorda med foljande parameterinstéllningar, med namn enligt Figur 30.

I A01_R_MiissileLauncher_1

Missilen har en centroidmilfdljare som arbetar i det visuella viglangdsomradet. Den anvédnder
areabalansering och har en ROI pé 128x128 pixlar. Missilen ror sig med en hastighet pa 300
m/s och avfyras automatiskt vid line of sight.

Il B0l B_DAS 2

VMS-logiken kopplar ihop optikspanare med rok sé att en varning alltid ger utkastning av
rok.

i B01_B_OpticsSurveillance 2

Optikspanaren har en svephastighet pa ett varv per sekund, dr stabiliserad i pitchled och
skickar varning for optik som nérmar sig med en hastighet hdgre an 50 m/s. Den har en
mycket lag troskel for effekten hos retroreflexen som ska ge varning.

3.1.2 Simulering

Vi later missilen sta still pd sin startposition medan stridsfordonet ror sig runt skogen. Nar det
blir fri sikt mellan de bada fordonen avfyras missilen. I det hir avsnittet visas bilder pa en del
olika resultat av simuleringarna. I forsta fallet anvénder det blda stridsfordonet inget
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motmedel, Figur 31 - Figur 33. Sedan anvinds en optikspanare for att ge varning, Figur 34 -
Figur 38. Dels varnar den enbart for snabbt ndirmande mél, dels dven for stillastiende mal.

| Utan motmedel

|- [B%] = s

Figur 31 I startpositionerna.

Figur 32 Stridsfordonet kommer i siktlinjen och missilen avfyras.

Jehicie_2 was hit by ADY_R_Missile_4 B0O1_B_FightingVehicle_2 was hit by A01_R_Missile_4

Figur 33 Stridsfordonet tréffas av missilen.
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I Med varning fran optikspanare och rok som motmedel

Figur 34 Fordonen i startposition.

Figur 35 Optikspanaren har aktiverats och dess display visas i skdrmens dverkant.
Den grona vertikala linjen markerar det egna fordonets orientering i horisontalled
och den lilla horisontella linjen dirpa visar orienteringen i vertikalled.

RO =

Figur 36 Stridsfordonet kommer in i synfaltet och missilen laser pa. Optiken i
missilen uppticks av optikspanaren och markeras med ett gult + 1 dess display.
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B01_B_FightingVehicle_2 was hil by AD1_R_Missile_20 BO1_B_FighlingVehicle_2 was hit by AD1_R_Missile_20

Figur 37 Aktiveras varningen endast av optik som snabbt ndrmar sig det egna
fordonet, kommer inte roken hinna utvecklas pa det hir korta avstandet och

stridsfordonet blir traffat.

Figur 38 Later man optikspanaren generera varning dven for stillastaende optik
kan man uppticka siktet pa det fientliga stridsfordonet och roken kan laggas ut nér
man vill. Detta gor i det hér fallet att missilen missar, men atgérden kréver ett
noggrannare val av mottgird eftersom alla sikten registreras.
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3.2 Scenario 2: Stridsfordon mot stridsfordon

Scenario 2 skildrar duellen mellan tva stridsfordon. Fordonet i det roda laget dr utrustat med
projektil, laserinmétare samt automatisk eld. Vid fri sikt aktiveras den automatiska elden, som
vrider in siktet och maéter in avstandet till mélet med laser. Néar detta ar gjort avfyras en
projektil mot malet. Stridsfordonet i det blaa laget dr utrustat med VMS som anvénder sig av
antingen laservarnare eller optikspanare for att uppticka eventuella hot och generera varning.
En varning triggar motmedel i form av moteld féregdngen av laserinmétning. Figur 39 visar
mer utforligt vilka delar som scenariet bestar av.

Classes :Instances X
E_g-' Instances
= Entity Instances
= ‘ A1 _R_Fighting'ehicle_1
= % AD1_R_Turret_1
= b aAm_R_Barrel_1
= B a01_R_ProjectieLauncher 1
B 201_r_sutomaticFire_1
= A _R_LazerTrigger_1
| am_R_OpticalSensor_1
= _‘ B01_B_Fightingvehicle_2
= ® E0M_B_Turret_2
=t E01_B_Barrel 2
M B01_B_Projectielauncher_2
*— B _B_LazerTrigger_2
& B0 B DAS 2
il B01_B_CmCourterFire_2
=l o B _B_OpticsSurveilance_2
| B _B_OpticalSensor_2
a Bl _B_Lazerarner_2
# ¥ Path Instances
+ Coversge diagrams

Figur 39 Scenariouppstéllning 2.

Vid start ér stridsfordonet och missilen placerade ca 1000 meter ifrdn varandra, utan fri sikt
sinsemellan.

3.2.1 Valda parametrar
Exemplen nedan ér gjorda med foljande parameterinstéllningar.

I A01_R_AutomaticFire_1

Tidstordréjningar mellan inriktning av torn, laserinmétning och avfyrning varieras mellan
olika simuleringar. Dessa beskrivs mer utforligt for varje simulering.

Il B0l B DAS 2

VMS-logiken kopplar ihop antingen laservarnare eller optikspanare med moteld sa att en
varning alltid ger moteld med foregdende inmétning av avstdndet till hotet.

i B01_B_OpticsSurveillance 2

Optikspanaren har en svephastighet pa ett varv per sekund, ar stabiliserad i pitchled och
skickar varning for all optik som inte avlagsnar sig fran stridsfordonet. Troskeln for effekten
hos retroreflexen som ska ge varning ligger pa 1-107 W.
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3.2.2 Simulering

Vi later det blaa stridsfordonet rora sig tills det blir fri sikt mellan fordonen. I det hér avsnittet
visas bilder pé en del olika resultat av simuleringarna. I forsta fallet anvidnder det blda strids-
fordonet inget motmedel, Figur 40 - Figur 42. I nésta fall anviands en laservarnare for att ge
varning, Figur 43 - Figur 45. Till slut anvénds en optikspanare for att ge varning, Figur 46 -
Figur 51. Har visas vad som hiander om det blda stridsfordonet far varning dels precis da det
roda fordonet gor sin laserinmitning, dels d& det roda stridsfordonet har det blda i siktet, innan
det har bestamt sig for att skjuta.

| Utan motmedel

Figur 40 I startpositionerna.

LaserTrigger: distance=B06 0 m

Figur 41 Det blaa stridsfordonet kommer i siktlinjen for det roda stridsfordonet
som vrider in tornet och méter in avstandet till sitt mal med laser.
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B01_B_FightingVehicle_2 was hit by A01_R_Projectile_4 B01_B_FightingVehic qas hit by AD1_R_Projectile_4

Figur 42 Det roda stridsfordonet avfyrar en projektil som trédffar det blda
stridsfordonet.

I Med varning fran laservarnare och moteld som motverkan

Figur 43 I startpositionerna.

LaserTrigger: distance=338.6 m LaserTrigger: distanc

Figur 44 Det blaa stridsfordonet kommer in i det roda stridsfordonets siktlinje,
varvid det roda stridsfordonet méter in avstdndet med laser.

69



FOI-R--1724--SE

01_8_FightingVehicla 2 was hit by B01_R_Projec a BO1_ B as hit by BO1_R_Projactile_ 13

Figur 45 Det blaa fordonet registrerar en varning fran sin laservarnare men hinner
knappt borja vrida in tornet innan det blir tréffat.

i Med varning fran optikspanare och moteld som motverkan

Figur 46 I startpositionerna.

-ggj W oepOs

Figur 47 Det blaa stridsfordonet har optikspanaren paslagen, vilket syns i 6ver-
kant pé skdrmen. Det egna fordonets orientering syns som en gron vertikal linje
(yawled) med en kort horisontell linje pé (pitchled).
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DIEIR mocgos

fle Control View Federstion

LasarTrigger: distance=341.4 m

Figur 48 Det roda stridsfordonet star redo nér det blda kommer i siktlinjen och
riktar in sitt torn och méter avstdndet samtidigt som optiken 1 dess sikte dyker upp
som en varning fran optikspanaren hos det blda stridsfordonet.

. 05
Fe Contrel View Faderstion

Figur 49 Det blaa stridsfordonet borjar rikta in sitt torn for att ge moteld, men
hinner inte klart utan triffas av projektilen fran det roda stridsfordonet.
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Figur 50 Far det blaa stridsfordonet i stéllet mer tid pa sig innan det roda fordonet
avfyrar sin projektil hinner den bade rikta in tornet och mita avstandet till det roda
fordonet...

AD1_R_FightingVehicle_1 was hit by B01_B_Projectile_10 AD1_R_FightingVehicle_1 was hit by B01_B_Projectile_10

Figur 51 ...och blir den som skjuter forst.

72



FOI-R--1724--SE

3.3 Scenario 3: En bildalstrande IR missil mot tre Hkp

Scenario 3 skildrar duellen mellan tre helikoptrar 1 blatt lag och tre missiler 1 rott lag. Missil-
erna, som har en centroidmalsdkare, sitter pé ett stridsfordon och avfyras automatiskt da de
blaa helikoptrarna blir synliga. Ledarhelikoptern ar utrustad med VMS som anvénder sig av
en UV-varnare fOr att varna for robotskott. En varning skickas ut med radio till de tva f6ljande
helikoptrarna, vilka triggar facklor som motmedel. Figur 52 visar mer utforligt vilka delar
som scenariet bestér av.

:Instances -
g‘- Instances
—-E1]  Entity Instances
- ADL_R_Fighting¥ehicle_t
=% ADL_R_Turret_t
=% ADL_R_Barrel_L
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-4 BO1_B_Helicopter_t
..... & FE01_F_Irst_1
----- & B01_B_DAS_L
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------ =1 B01_B_CmFL3CFlare_1
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------ & E01_B_DAS_Z
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fr----@jg Path Instances
+D Coverage diagrams

Figur 52 Scenariouppstéllning 3.

Vid start dr helikoptrarna och missilerna placerade ca 1400 meter ifran varandra.

3.3.1 Valda parametrar
Exemplen nedan ar gjorda med foljande parameterinstillningar.

I A01_R_MissileLauncher_1

Missilen har en centroidmalfoljare som arbetar 1 IR-vaglingdsomrddet. Den anvinder area-
balansering och har ett ROI pa 128x128 pixlar. Missilen ror sig med en hastighet pd 300 m/s
och avfyras automatiskt vid line of sight.

Il BOl1_B DAS 1

VMS-logiken i1 ledarhelikoptern kopplar ihop UV-varnaren med “’varning over radio” som ger
varning till de foljande helikoptrarna, samt ger utkastning av facklor enligt ett forvalt pro-
gram, 1 detta scenario en sekvens bestaende av 2-2 facklor som kastas tvd ganger med en sek-
unds mellanrum. VMS-logiken i de f6ljande helikoptrarna kopplar ithop radiovarning med
facklor sé att en varning alltid ger utkastning av facklor.
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Il B01_B_UVWarner_1
UV-varnaren ger varning av robotskott vid fri sikt av avfyrningsplatsen, i intervallet 0-2
sekunder efter avfyrningen.

3.3.2 Simulering

Vi later missilen sté still pd sin startposition och helikoptrarna hovrar pa avstandet 50 m frin
varandra. I det hir avsnittet visas bilder pa en del olika resultat av simuleringarna. I forsta
fallet anvinder helikoptrarna inget motmedel, Figur 53 - Figur 55. Sedan anvénds en UV-
varnare for att ge varning till ledarhelikoptern, som vidarebefordrar varningen till de andra
helikoptrarna via radio, Figur 56 - Figur 60, 1 detta fall med mycket kort tidsfordrdjning.

| Utan motmedel
B e

142,00 | FPS=7 por © interactionsent 4200 Frs=10 | |Playing...

Figur 53 I startpositionerna.

e

152,30/ FPS=5 |pot ~ interAckionsen 520 trs=s ot |Playing. .

Figur 54 Helikoptrarna upptécks och missilen avfyras.
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155,70 FPs=4 [  interAckionsent 15550 ) Frs=s |Playing. .
—

B01_B_Helicopter_3 was hit by AD1_R_Missile_18 B01_B_Helicopter_3 was hit by A01_R_Missile_18

155.50 § FPS=5 | .‘intemctinnsent ~N158.50 | FPS=7 Aol ] linterActionsent 4

Figur 55 Helikoptern triffas av missilen och exploderar.

I Med varning fran UV-varnare och fackelfallning

142,00 FP5=7 |E0L *interActionsent j142.00 | FPS=10 a1 |Playing. .

Figur 56 I startpositionerna. UV-varnaren &r aktiverad.
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152,30 FPS=5 oot * linteractionsert 152,30 | Frs=5 e ~ |Plaving..

Figur 57 Helikoptrarna upptécks och missilen avfyras.

-

32,90 { FP5=4 BED ~ interAckionsent Ngs.00 i Frs=5 ot  |Paying..

Figur 58 UV-varnaren har varnat for robotskott och facklor utloses.
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34,30 { FP5=4 BED ~ interAckionsent Net.30iFrs=s ot  |Paying..

Figur 59 Missilen laser pa facklorna som sedan faller nedanfor helikoptern.

-

.30 Frs=4  Jam "~ Plaving..

36.30 (FPS=3 oot * lnteractionsent

Figur 60 Helikoptern 6verlever da missilen fortsatter igenom facklorna.
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3.4 Scenario 4: En retikelmalsdkare mot IRST och DIRCM

I scenario 4 skildras duellen mellan det roda lagets stridsfordon, som avfyrar en varmesok-
ande missil utrustad med retikelmalsokare, och det blda lagets helikopter. Eldgivningen fran
stridsfordonet sker automatiskt, precis som 1 scenario 3. Helikoptern ar i detta fall utrustad
med VMS som bestdr av IRST och DIRCM. IRST:n varnar for ndrmande missiler och triggar
via VMS-logiken DIRCM som genom varningsriktningen kan lokalisera och stora ut hotet
med blinkstorande laser. Figur 61 visar en vy fran NetScene dver de delar som ingar 1
scenariet.

. Instances »

@ Instances
= Entity Ihstances
= ‘ A01_R_Fighting/ehicle_1
= ¥ A01_R_Turret_1
= T a01_R_Barrel 1
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= 4 a01_B_Helicopter_1
A _B_lrst_1
A _B_Das A
=l 4 A0 _BE_Dircin_1
=l *— AD1_B_LaserTranzmitter_1
1 A01_B_CoarzeTrk=enzar_1
¥ AN _E_LazerSource_1
2 ¥ Path Instances
+ Coverage diagrams

Figur 61 Uppstillning for scenario 4.

3.4.1 Valda parametrar

Simuleringarna som redovisas nedan dr korda med f6ljande parametrar for missil, IRST och
DIRCM.

I A01_R_MissileLauncher_1

Missilen utrustas med en retikelmalfoljare som arbetar inom IR-omradet. Malfoljaren éar av
nuterande FM-typ (frekvensmodulering). Nutationsfrekvensen valdes till 100 Hz. Missilen ror
sig med en hastighet pa 300 m/s och avfyras automatiskt vid line of sight.

Il AO0L B Irst 1

IRST:n skannar av omgivningen med ett varv 1 sekunden och ger varning for alla hastigt
nidrmande foremal med tillrdcklig IR-signatur (se avsnitt 2.2.3).

i A0l B Dircm_1
Lasereffekten dr 0,1 W och modulerad med frekvensen 101 Hz for att vilseleda retikelmal-

sOkaren. Malsokaren kommer dessutom att bldndas av lasern till f6ljd av stroljus 1 optiken (se
avsnitt 2.10.2).

3.4.2 Simulering

Simuleringarna som presenteras nedan kors pa en enda federat. Operatoren styr 1 detta fall
helikoptern samtidigt som stridsfordonet styrs automatiskt pd samma federat. D scenariet
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startar ar helikoptern och stridsfordonet placerade ca 2000 m fran varandra. Helikoptern
manovreras under det att missilen lases och avfyras mot den.

I det forsta fallet som beskrivs anvinder helikoptern inga motmedel och blir ddrmed ned-
skjuten av missilen. I det andra fallet ar helikopterns VMS, med IRST och DIRCM, aktiverad.
Missilen uppticks dé av helikopterns IRST och stors sedan ut av DIRCM. Figur 62 - Figur 64
visar bilder fran det ostérda scenariet, Figur 65 - Figur 67 visar bilder fran det storda.

| Utan motmedel

Figur 62 Sa snart stridsfordonet har fri sikt mot helikoptern armeras missilen.
Malsdkarens vy visar sig till vénster i bilden. Helikoptern dr synlig i malsokarens
synfilt.

Figur 63 Missilen dr avfyrad och retikelmalsokaren foljer helikopterns IR-
signatur trots mandvrering.
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A01_B_Helicopter_1 was hit by AD1_R_Missile_0

Figur 64 Helikoptern triffas av missilen.

I Med varning fran IRST och laserstérning med DIRCM

Figur 65 Precis som i foregéende fall armeras missilen da stridsfordonet har fri
sikt mot helikoptern. IRST:n upptécker missilen i ett tidigt skede men ger ingen
varning innan den avfyras.
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Figur 66 IRST:n varnar for den angripande missilen, vilket kan ta en sekund fran
det att missilen avfyras beroende pa svephastigheten hos IRST:n (1 varv/s).
Storning med DIRCM inleds och retikelmélsdkaren blir forvirrad.

Figur 67 Retikelmalsokaren har tappat bort helikoptern och flyger rakt fram.
Helikoptern dverlever angreppet.
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4 Diskussion

Simulering &r ett kraftfullt verktyg for vardering av telekrigdueller da dagens forsvar har
begrinsade resurser for utbildning av forband i telekrigforing samt utveckling av teknik och
taktik eftersom antalet tillfdllen for 6vningar och praktiska prov dr begriansade. Detta dok-
ument beskriver ett antal moduler som kan kombineras f6r simulering och virdering av
telekrigdueller, vilket kan stodja utveckling, kravsattning och forstaelse for samverkande
telekrigsystem. I rapporten visas exempel pé scenarier som kan simuleras. Scenarierna kan
tyckas vara ganska enkla men tittar man nérmare pa dessa sé har de mellan fem och tjugo
modeller av system som samverkar eller motverkar varandra. Modulerna kan kombineras och
sdttas pa alla typer av plattformar sdsom stridsfordon, helikoptrar, UAV:er, flygplan, batar
och fartyg. Detta gor att sammansatta forbands telekrigforingsformaga samt sarbarhet for
telekrig kan simuleras. Att simulera scenarier med alla dess ingdende system ger den
overgripande kontrollen pa var svagheter och styrkor med enskilda system finns. Att sedan
gora detaljerade studier av enskilda system &r nagot som inte l&mpar sig att kora i scenarier.
Denna djupare analys utfors lampligen med detaljerade modeller av ett specifikt system déar
modellen stimuleras med simulerade signaler som t ex varieras 1 en batchkérning. Om
simuleringarna utfors pa bada nivaerna ger det bade de 6vergripande systemegenskaperna i ett
sammanhang samt detaljerad forstaelse for ett specifikt systems prestanda pd apparatniva.

En klar styrka med simuleringsramverket &r att det ar latt att dteranvénda simulerade platt-
formar som redan &r konfigurerade genom att dessa finns beskrivna i en fil vilken helt enkelt
kan instansieras till nya objekt. Detta gor att det dr enkelt att skala upp scenarier med flera
farkoster som anvénder de utvecklade modulerna. Analys av resultat fran simuleringar dar
komplexiteten dr som i de simulerade scenarierna som visas i kapitel 3 dr inte helt enkelt d&
det intrédffar ménga olika hindelser som dr beroende av varandra och ger olika utfall av sim-
uleringen. Detta dr ndgot som det nya FoT-projektet ”Duellsimulering framtida telekrig-
insatser” kommer att utveckla metodik for, bl a visualiseringar i1 grafer och ateruppspelningar
frén loggade parametrar. Idag kan vissa parametrar loggas men eftersom all killkod finns
tillgdnglig finns mojligheten att logga allt, vilket dr en forutsittning for att kunna vérdera.

Att anvianda de framtagna simuleringsverktygen som de ser ut idag for vardering bér genom-
foras av personer med kunskap om modellernas begridnsningar da risken annars finns att fel
slutsatser kan dras. Tidigare versioner av nagra av modellerna har anvéants for att studera hur
telekrigmateriel ska kunna utnyttjas taktiskt och vilka systemparametrar som begrénsar det
taktiska utnyttjandet hos system, vilket kunnat anvéndas vid upphandling och kravstillning.
Detta gar att géra som forut men nu pé ett mer generaliserat sdtt samt att man nu kan skala
upp subscenarier till en storre helhet och ddrmed fa en mer fullstdndig bild av hur system
kompletterar varandra eller skulle kunna komplettera varandra.

Med EWSim finns nu mojligheten att sitta upp scenarier som kan stddja véardering av nagra

mot ndgra 1 enskilt anvdndande eller som virderingsduell diar man kan bilda lag som kan
duellera.
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5 Fortsatt arbete

I och med att Sverige ska delta 1 internationella operationer sé finns det manga nya aspekter
att ta hiansyn till, till exempel civila folkmassor och utldndska geodata. Att utveckla en
generisk modell av PV-robot dr ett klart behov dé detta r ett av de system som kan tiankas
finnas vid internationella insatser. D& simuleringarna nu kan goras mer komplexa finns ett
behov att kunna analysera data fran komplexa hiandelseforlopp samt att presentera dessa data.
Den modell av UV-varnare som idag finns modellerad behover forbattras sa att den mer
efterliknar de system som kommer att finnas pd Hkp 14 och Strf 90 s att denna kan simuleras
pa ett bra sitt vid virderingar. I planeringsverktyget och scenarioeditorn ar rackviddsbe-
rakningar en central del vilket endast finns delvis idag. Detta bor inforas sa att rdckvidds-
berdkningar med storda EO-sensorer finns med. Att forbdttra de existerande modellerna samt
att verifiera och validera dem mot data som vi kan komma Gver &r ett arbete som kontinuerligt
pagar. Det fortsatta arbetet kommer att utforas 1 ett nytt projekt ”Duellsimulering framtida
telekriginsatser” som é&r ett tredrigt FoT-projekt med slutar 2008.
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