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1 INLEDNING

Syftet med projektet Multidisciplinar optimering av |1agsignaturfarkost ar att forverkliga och
demonstrera en gemensam process for att vardera och foresla modifieringar av en flygande
plattform utifran krav pa uppgift, flygegenskaper och olika typer av signaturer. Projektet &r
tvaarigt for perioden 2004 — 2005 och ingar i FOIs uppdrag fran Forsvarsmakten inom FoTS8,
Sensorer 6ver ytan med SAT. Det bedrivs samordnat med projektet Utformning |agsignatur-
farkost som ar en del av FOIs uppdrag inom FoT25, Luftfarkoster. Genom detta arrangemang
forvantas kontakterna starkas mellan de tva FoT-omradena. Tillimpningsobjektet har varit en
UCAV (Unmanned Combat Aerial Vehicle) av Pegasustyp som bendmns EIKON och
beskrivs kort i avsnitt 2.

Det har redovisade projektet har fokuserat pa fragestallningar som ligger narmast sensorfra-
gorna och som anknyter till 6vrig signaturverksamhet inom FoT8. Projektet har under 2005
framfor allt arbetat med foljande omraden:

Kravséttning inom signatur

Studie och val av signaturmaterial

Signaturmodellering av mal och bakgrund

Radarsignaturmétning

SAT-utvardering, analys

Metodik for multidisciplinér optimering av farkostutformning

Projektgruppen har samverkat och haft kontakt med projektet Utformning |&gsignaturfarkost
inom FoT25 framst nér det galler optisk signaturmodellering och matning av radarsignatur i
den omfattning som verksamheten pakallat. Dessutom har ett stérre gemensamt projektmote
hallits med de bada projekten for att koordinera och félja upp aktiviteterna.

Denna rapport redovisar pa teknisk niva den verksamhet som genomforts i projektet under
2005 och ska ses som en fortsattning pa den lagesrapport som utkom i december 2004 [1].
Under aret har det dessutom utkommit en rapport som redovisar en radarméatning [2]. Inom
optisk signaturmodellering har en benchmarking genomférts mellan tva koder vid FOI,
McCavity och SIGGE, som kommer att rapporteras separat inom kort [3]. | slutet av aret ges
dessutom en sammanfattande slutrapport ut [4].

2 EIKON

2.1 FARKOSTBESKRIVNING

Ur projektdokumentationen for projektet Utformning lagsignaturfarkost. EIKON bygger pa
formen hos Pegasus, se Figur 1.

Allmant

Lagsignaturfarkosten ska vara “medelstor”, 5-6 ton och 8 m och konstruerad for underljuds-
fart. Den skall vara fenlés och olik Filur [5], gdrna med “ruteress-konfiguration”. Den ska ha
ett centralt placerat luftintag och endast en motor. Antenner antas vara strukturintegrerade.
Teknisk tidshorisont ar ar 2015-2020.
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Start och landning: Bas 90: Start och landning skall kunna utféras pa en 800 m lang bana.
For landning galler detta med bromskoefficient 0.35. Rullstracka 800 m; 15 m hojd skall nas
efter 1000 m.

Réckvidd: 1000 km, M=0.85 for H=11 km
Max fart: M=0.95 for H=0 km

Rollprestanda: 90° pa 1.7 s, V>450km/h

Nz max 99
Nyttolast 1000 kg. Volym for lastutrymme: LxBxH=3.7 x 1.1 x 0.8 m"3
Fordag till bevapning for L &gsignatur -far kost

1 8 x Small-Diameter Bomb (130 kg/styck)
2 4 x Mk82 bomber (241 kg/styck)

‘*I— Span 2T .8 . —v-|

—Tr

Fuselage
Helght  Yread 9.9t
o1 R Length 27.9 .

Tall Tr, ’

Whe e lbase Height
0.1 1, 3TN

Area: 389 sq. ft.
TOGW: 5,500 Ib.

Wt. Empty: 3,835 Ib.
Engine: PEW ITI1SD-5C
Thrust: 3,190 Ib.

Thurst/Wt.: 058

MissionFuel; 1,040 Ib.
Fuel Capacity: 1,580 Ib.

Figur 1. Planformen pa EIKON ges av Pegasus utformning

EIKON har i sin forsta version varit helt slat och elektriskt ledande (PEC). Inga klaffar, roder,
cockpit, luckor, luftintag eller utlopp har funnits. Det &r denna variant som tillverkats i skal-
modell och som anviénts for berakningar och métningar i radaromradet. Detta har gjort att
viktiga signaturbidrag saknas och & andra sidan att vissa signaturreducerande atgarder inte har
studerats. De forsta berdkningarna i det optiska omradet utgick ocksa fran denna modell.
Under 2005 har en mer realistisk modell med utlopp och motor studerats. Aven intag finns i
den nya modellen men effekter darav har tyvérr inte analyserats m.a.p. optisk signatur p.g.a.
tidsskal.

2.2 FRAMDRIVNING

Framdrivningssystemet som anvants i analysen har hamtats fran projektet Framdrivningsin-
tegration som under perioden genomforts inom FoT25 vid FOIL. Till framdrivning raknas
intag, motor och utloppsmunstycke. Samverkan har skett med Volvo Aero Corporation, se
[6]. Det hér studerade utloppsmunstycket har beteckningen Munstycke 6.0 och &r den slutliga
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aerodesignen framtagen av VVolvo Aero Corporation inom projektet TVC/LO Intag och utlopp
inom FOT25.

3 MULTIDISCIPLINAR OPTIMERING - FORSTUDIE

Vid utformning av signaturanpassade flygfarkoster maste ett flertal olika discipliner integreras
sasom metoder for analys av optisk signatur och radarsignatur samt metoder for utformning
av aerodynamiska och flygtekniska egenskaper. Ett mal vid utformningen av en
signaturanpassad flygfarkost kan vara att minimera signaturen med avseende pa ett antal
hotsensorsystem under forutséttning att ett antal uppstallda krav med avseende pa aerodyna-
miska och flygtekniska egenskaper uppfylls (se avsnitt 2). Vi kan uttrycka detta som att vi har
ett problem i multidisciplinar optimering, grovt formulerat: Minimera signaturen under tvang
(se nedan for definition av tvang) pa aerodynamiska och flygtekniska egenskaper. Detta ar
dock i allménhet ett mycket komplicerat problem ty de metoder som idag anvénds for model-
lering och simulering av optisk signatur, radarsignatur, aerodynamiska egenskaper, hallfasthet
m.m., ar ofta mycket komplexa och de ar implementerade i avancerade datorprogram som i
manga fall tar lang tid att kora for ett specifikt fall. Manga optimeringsproblem ér i sig sjalva
mycket svara att losa (till rimlig kostnad i tid och pengar) och att da koppla optimering till
komplexa berakningsmetoder for datorbaserad simulering ar sjalvklart ett mycket svart pro-
blem att 16sa. Vidare kan man i praktiken bara losa optimeringsproblem med ett begransat
antal frihetsgrader, eller designparametrar. Man kan t.ex. ofta inte i praktiken Idsa optime-
ringsproblem dar en geometri godtyckligt kan deformeras. En godtycklig deformation av
geometri har namligen oandligt manga frihetsgrader och &ven en finindelad diskretisering av
geometrin resulterar i allmanhet i allt for manga frihetsgrader. Man kan dock tanka sig att
”optimera” vissa enklare delproblem dar man begréansar antalet frihetsgrader och utnyttjar att
delproblemet i praktiken kan losas oberoende av andra delproblem. Som exempel kan man
t.ex. tanka sig att egenskaper hos (tunna) ytskikt pa en flygkropp kan optimeras med avseende
pa signaturegenskaper utan att namnvart paverka aerodynamiska egenskaper. Ett annat exem-
pel kan vara att man deformerar geometrin hos luftintag (eller utblas) med nagon enstaka
parameter och forsoker minimera (eller atminstone minska) signaturen med bibehallande av
flygtekniska krav.

I vad som féljer kommer vi att presentera en dversikt av metoder som kan vara av vérde vid
multidisciplinar optimering. Vi kommer speciellt att fokusera pd metoder som kan hantera en
del av de svarigheter som uppstar vid multidisciplinar optimering. Exempel pa potentiella
svarigheter vid multidisciplinar optimering &r:

1. Svarigheter att bilda en lamplig malfunktion (kostnadsfunktion) pa grund av att
multidisciplinar optimering kan krava att flera olika (och ibland motverkande) mal-
sattningar vags mot varandra. Ett behov av att vaga maximal dragkraft fran en jetmo-
tor mot signaturanpassningskrav sasom upptacktsavstand skulle t.ex. kunna uppsta. Vi
kommer dock inte har att narmare studera hur vi bast konstruerar lampliga malfunk-
tioner for vara applikationer. Namnas kan dock att visst stod kan fas fran metoder och
exempel beskrivna i litteraturen, se t.ex. [7].

2. Den tid det tar att berdkna ett enda varde av malfunktionen (som kraver evaluering av
berdkningsmodeller for signatur m.m.) for en uppséttning beslutsvariabler ar ofta
mycket stor. Detta staller stora krav pa att antingen kunna reducera antalet berakningar
av malfunktionen och/eller att kunna reducera berdkningstiden for att berdkna mal-
funktionen.

3. Det ar ofta inte mojligt att analytiskt berdkna derivator av malfunktion och tvang, vil-
ket gor att man ar hanvisad till att antingen berdkna derivator numeriskt eller att
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anvanda derivatafria metoder for optimeringen. Bada dessa alternativ 6kar normalt be-
rékningstiden fOr optimeringen.

4. Optimeringsproblemet har ofta ett flertal lokala optima av vilka endast ett &r ett
globalt optimum. Metoder for global optimering &r ofta langsammare an lokalsok-
ningsmetoder.

5. Vid multidisciplinar optimering ingar oftast parametrar som har en osakerhet. Sadana
parametrar med osakerhet kan t.ex. vara tillverkningstoleranser, osakerheter i materi-
alparametrar m.m. Det &r darfor ofta relevant att optimera olika typer av statistiska
matt, och metoder for optimering under osakerhet ar darfor av intresse. Metoder for
optimering under osakerhet ar dock normalt sett mer berdkningskravande an optime-
ring utan osékerhet.

I vad som foljer kommer vi att kortfattat ge en 6versikt 6ver optimeringsmetoder i allménhet
och i synnerhet namna metoder som pa nagot sétt ar relaterade till punkterna 2-5 ovan.

| Figur 2 illustrerar vi schematiskt processen for deterministisk multidisciplindr optimering,
dar berdkningen av malfunktion och tvang tar data fran exekvering av en eller flera simule-
ringsprogramvaror, t.ex. programvaror for signatursimulering. Eftersom simuleringspro-
grammen ofta d&r mycket berdkningskravande, &r det vid multidiciplindr optimering ofta
lampligt att anvanda sig av metoder och modeller som approximativt ger samma resultat som
simuleringsprogrammen. | vissa fall kan enklare analytiska (fysikaliska) modeller anvéandas i
stallet for simuleringsprogrammen. | andra fall kan man med Monte Carlo-metoder (inklusive
Latin Hypercube och kvasi-Monte Carlo-metoder) generera responsytor (oftast minstakvad-
ratanpassade polynom) som approximativt ger samma resultat som simuleringsprogrammen.
Nér responsytefunktionerna har konstruerats kan dessa beréknas betydligt snabbare an de ur-
sprungliga programvarorna. FOr en 6versikt dver metoder for att approximera simuleringspro-
gram med inriktning mot applikationer i multidisciplindr optimering [8] och dar ndmnda
referenser. Exempel pa mjukvarupaket utvecklade for multidiciplinar optimering och som
stodjer sig pa approximeringsmetoder &r DAKOTA, [9], och iSIGHT, [10].

Optimeringsalgoritm

A
A 4

Berakning av malfunktion och tvang

v

Simuleringsprogramvaror eller enklare modeller och/eller responsytor som ersatter
(representerar) simuleringsprogramvarorna

Figur 2. Schematisk beskrivning av optimeringsloopen mellan optimeringsalgoritm och
simuleringsprogram, eller approximativa metoder som ersatter simuleringsprogrammen.

En annan effektiv, och ofta anvand, metod for att reducera berékningstider for multidiscipli-
nar optimering ar att utnyttja parallelliseringsmetoder for att distribuera berdkningarna pa
flera datorer och/eller processorer.

Ett relativt generellt optimeringsproblem kan formuleras som ett problem i matematisk pro-
grammering, vilket &r ett problem av formen:
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Minimera malfunktionen J(u), under forutsattning att

w,(u)=0,i=1..m

g;(u) <0, j=m+l...m

Vi 6nskar alltsa minimera en skaldr funktion J, av beslutsvariabler u = (uy,...,u,) (en vektor),
under forutséttning att variablerna uppfyller att antal villkor, eller tvang. Problemet omfor-
muleras latt till ett maximeringsproblem genom att multiplicera malfunktionen J(u) med -1.

Om saval malfunktion som tvang &r (godtyckliga) ickelinjara funktioner har vi ett problem i
ickelinjar programmering, pa engelska “Nonlinear Program (NLP)”,[11]. Exempel pa
problemstéllningar som inte, atminstone inte utan omformuleringar, faller under ovanstaende
definition av matematisk programmering ar problem som kréver hantering av osékerhet och
problem inom spelteori. Metoder for hantering av osakerhet aterkommer vi till nedan.

Eftersom problem i ickelinjar programmering i allménhet ar svara att l1osa behandlas i littera-
turen ofta ett antal enklare specialfall. Ett ofta studerat problem &r optimering under linjéra
tvang, d.v.s. da w och g ar linjara funktioner. Om dessutom malfunktionen ar hogst kvadra-

tisk, kallas problemet for ett problem i kvadratisk programmering, ”Quadratic Programming
(QP)” pa engelska. Vidare, om bade objektfunktion och tvang ar linjara, sags optimeringspro-
blemet vara av typen linjar programmering. Problem i matematisk programmering som helt
saknar tvang ar ocksa viktiga specialfall.

En stor utmaning i ickelinjar programmering &r att vissa problem har ett flertal lokala optima,
problemet sdgs vara ickekonvext, av vilka endast ett &r ett globalt optimum, se. Figur 3

A
13w
tvang Lokala minima

\

Figur 3. Olika typer avminima i ett optimeringsproblem med tvang.

Globalt minimum

UL

Manga av de metoder som utvecklats for att 16sa problem i ickelinjar (matematisk) program-
mering ar sa kallade deterministiska algoritmer, vilka oftast soker lokala minima som losning
till optimeringsproblemet och kallas darfor for lokalsokningsmetoder. | manga praktiska till-
lampningar ger ocksa lokala metoder tillrackligt bra uppskattningar av globala optima. Ett
stort antal deterministiska algoritmer for sokning av lokala minima kan hittas i litteraturen.
Sammanstéllningar och dversikter av deterministiska metoder finns i t.ex. [12]. Principen for
iterativa lokalsokningsmetoder &r ganska enkel. Man véljer ett startvdrde och algoritmen
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anger en riktning i vilken sokning skall ske. Algoritmen véljer sedan ett lampligt steg varpa
processen upprepas tills ett lokalt minimum har patraffats. Principen illustreras i Figur 4

A J(u)

J(Uo)

v©

°
Uo

Figur 4. Struktur for iterativ lokal sbkningsalgoritm.

Olika lokalsokningsalgoritmer karaktariseras bland annat av pa vilket satt sokriktningar véljs.
Exempel pa klasser av algoritmer ar derivatafria metoder [13] och [14], gradientbaserade
metoder [14] och andraderivatametoder, sa kallade Newton-metoder [14]. Vi nojer oss har
med att namna att de ofta anvanda Newton-metoderna i allmanhet baseras pa att approximera
malfunktionen lokalt med en kvadratisk modell och sedan minimera denna funktion approxi-
mativt.

Allmant sett kan ségas att till férdelarna med deterministiska lokalsékningsmetoder hor att de
ar relativt enkla att forsta och att implementera. Metoderna ger vidare relativt snabbt en 169s-
ning och metodernas konvergensegenskaper ar ofta val k&nda. Till nackdelarna hor naturligt-
vis forst och frdmst att algoritmerna fastnar i lokala optima och ingen garanti finns att den
lokala l6sningen ens ligger i ndrheten av ett globalt optimum.

Né&r deterministiska sokmetoder inte fungerar for global l6sning av ickelinjdra program
anvands oftast nagon typ av stokastisk sokmetod. Exempel pa algoritmer baserade pa stokas-
tiska sbkmetoder ar genetiska algoritmer och ”Simulated Annealing”. | genetiska algoritmer,
se t.ex. [14], harmas naturens evolutionsprocess. Simulated annealing, se t.ex. [15], ar en
heuristisk teknik som efterliknar ett avkylningsforlopp. Metoden fungerar pa ickelinjara pro-
blem och en stor fordel med simulated annealing &r att den ofta kan undvika att ”fastna” i
lokala optima. Typiskt for metoder for global optimering ar att de &r ganska langsamma.
Vidare kan det vara svart att pa ett bra satt vélja parametervarden for metoden. Saval gene-
tiska algoritmer som simulated annealing ar dock exempel pa derivatafria metoder som inte
staller nagra krav pa kontinuitet hos funktionerna i modellen.

I punkt 5 ovan ndmnde vi att optimering under osakerhet kan vara dnskvart for att ge storre
fortroende for att en robust (eller tillforlitlig 16sning) erhalls fran optimeringsprocessen. Op-
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timering under osakerhet kan formuleras som att vi énskar minimera en malfunktion J(u,x),
dar beslutsvariablerna u=(u,...,u,) betraktas som designparametrar, som kan kontrolleras
av anvandaren, medan vektorn x = (x,,..., X.,) bestar av stokastiska osékerhetsparametrar. Av

sarskilt praktiskt intresse ar fallet da man soker optimum av véntevardet av malfunktionen,
d.v.s. minimera E(J(u,x)), och fallet dd man vill minimera sannolikheten for att malfunktio-

nen overskrider ett givet varde, d.v.s. minimera Prob(J(u,x)>J"). | Figur 5 illustreras

schematiskt en loop for optimering under osakerhet dar berdkningen av malfunktion och
tvang erhaller data fran exekvering av en eller flera simuleringsprogramvaror. For att kvanti-
fiera fortplantning av osakerheter anvands t.ex. lineariserad felfortplantning eller Monte
Carlo-baserade metoder, se t.ex.[16]. For en dversikt av metoder for optimering under osaker-
het, se [18]. Generellt kan sdgas att eftersom kvantifiering av osékerhet i optimeringsproble-
met 6kar problemets komplexitet 6kar ocksa behovet av att anvanda nagon typ av approxime-
ringsmetod for simuleringsprogramvarorna eller forenklade modeller ytterligare.

Optimeringsalgoritm

A
y

Berakning av malfunktion och tvang

Kvantifiering av osakerhet (t.ex. med Monte Carlo)

¢

Simuleringsprogramvaror
(eller enklare modeller eller responsytor som representerar programvaror)

Figur 5. Schematisk beskrivning av optimeringsloopen mellan optimeringsalgoritm,
simuleringsprogram och metod for kvantifiering av osékerhet.

En kortfattad allman 6versikt av metoder for multidisciplindar optimering har presenterats i
detta avsnitt. Vilken metod, eller vilken kombination av metoder, som boér anvandas i ett spe-
cifikt multidisciplinart optimeringsproblem, som &ar av intresse for oss, beror av ett antal fak-
torer. Avgorande ar antagligen i manga fall huruvida man kan genomféra optimeringsloopen
“tillrackligt” manga ganger med de berakningsresurser som finns tillgangliga. Ibland &r det
kanske mojligt att minska berékningstiden genom att anvanda olika typer av approxime-
ringsmetoder, medan detta i andra fall inte & mojligt och man blir kanske tvungen att istallet
I6sa ett enklare optimeringsproblem.

4 KRAVSATTNING INOM OPTISKA OMRADET

I den lagesrapport [1] som summerar projektets aktiviteter under 2004 finns en beskrivning av
hur krav for en flygande plattform kan tas fram. For det optiska omradet leder det fram till en
diskussion om principer for berdkning av kontrastkrav. | denna rapport fortsatter den diskus-
sionen och dessutom tas krav for nagra exempel pa spaningssensorer och sikten fram.
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4.1 PRINCIPER FOR BESTAMNING AV KONTRASTKRAV

| [1] presenteras uttryck som ger den storsta tillatna irradiansdifferens Egi¢ Som ett ej upplost
mal far uppvisa relativt sin bakgrund:

1 delel tT 8\ AT
Ean =07 ZLiT+La—L)A <A-NEI (4.1)
I
dar
R avstandet mellan malet och sensorn
T atmosfarens transmission mellan malet och sensorn
LT radiansen hos malet for malets delelement i
La atmosfarens radiansbidrag fran strackan mellan mal och sensor
A’ projicerade arean for malets delelement i
L® radiansen hos bakgrunden
NEI Noise equivalent irradiance. Brusniva eller klotterniva som ar begréan-
sande
Y troskel for SNR som satts beroende pa 6nskad falsklarmssannolikhet och

andra signalbehandlingsrelaterade faktorer

For fallet att malet ar storre eller lika med arean av hotsensorns synfélt, Airov, och malradian-
sen konstant overgar kravet till ett radianskrav:

1

Ly« =|L'z+L,—L°|<A-NEI-R? =A-NER 4.2)
FOV
dar
Airov den area vid malet som ett sensorelement ser
NER Noise equivalent radiance. Brusniva eller klotterniva som ar begransande

p.s.s. som for NEI.

I [1] beskrivs hur de olika parametrarna i ekvationerna kan tas fram. Har foljer en komplette-
rande diskussion.

Vid framtagning av kraven maste ett dimensionerande fall identifieras och karakteriseras. Nar
det galler krav som baseras pa mal/bakgrundskontrast ar det i fallet flyg mot himmelshak-
grund extremt beroende av atmosfarsférhallandena, dels i form av transmissionsforluster
genom atmosfaren men ocksa i form av klotternivaer hos himmelsbakgrunden. Effekterna och
variationerna ar storst for lag hojd och blir lindrigare for hoghojdsfall. Problemen med hoga
hojder ar att méangden tillgangliga data rérande atmosfaren &r lagre. Kraven kan utformas for
tydliga vackert-vader-fall med klar himmel och god sikt och blir i de fallen tdmligen stranga
eftersom klotternivan ar lag. For himmel med varierande molnighet blir kontrastkraven lindri-
gare. Vilket fall som véljs &r ett principbeslut som har sin motsvarighet inom andra omraden.
Ska man dimensionera mot varsta fallet eller mot det mest sannolika? Det ligger bortom
denna rapport att ga vidare in pa det. | avsnittet nedan genomfors en berakning av kravnivaer
for klar himmel.

Ekvationerna ovan utgar fran att kraven pa ett relativt okomplicerat satt relateras till brusnivan
i sensorn eller till klotternivan i bakgrunden. Detta ar fundamentala parametrar men beskriver
inte fullstandigt duellen mal — sensor. Det antas bl.a. att bakgrunden &r homogen med en viss
(slumpmassig) variation. For fall med varierande molnighet bor bakgrunden beskrivas mer
fullstandigt. Ett exempel ar det fall nar ett mal passerar en molnkant. Det kan ha en god kon-
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trast bade mot himlen och molnet — kanske med olika tecken — men nar det ror sig nara moln-
kanten blir det mycket svart att detektera. Man kommer alltsa att ha ett mal som tidvis har bra
kontrast och tidvis dalig. Kan det omvandlas i krav?

Funktionen hos sensorsystemets signalbehandling &r ocksa en viktig del i duellen. | parame-
tern 4 ovan gommer sig signalbehandlingens formaga. Ett alternativt sétt vore att inkludera
konkret signalbehandlingsformaga i kravet, exempelvis i form av krav pa maximal detek-
tionssannolikhet for en viss sensorspecifikation. Nackdelen med det angreppsséttet ar att
kravmattet blir mer komplext och besvarligare att anvanda i designarbetet. Anknytande till
detta ar fragan om kravsattningen ska relatera till detektion, klassificering, igenkéanning eller
malfoljning.

4.2 EXEMPEL PA SPANINGSSENSORER OCH SIKTEN

For att exemplifiera kravsattningsprocessen har krav tagits fram for ett antal sensorer inom
IR-omradet, IRV. De representerar bade aldre system och nyare spetssystem. Som forebild till
de aldre systemen har sensorer vid institutionen for IR-system pa FOI anvénts eftersom de &r
val kanda och matdata finns. Sensorsystemen kan man tankas anvdnda som markbaserade
spaningssensorer eller som sikten.

De &ldre sensorerna begransas av deras brus medan de nyare ar begrénsade av klottret i bak-
grunden. En tidigare analys [19] av bakgrundens variabilitet, som genomforts vid FOI, har
anvants for att uppskatta klotternivan for de aldre systemen. Klotternivan sattes till standarav-
vikelsen for ett omrade strax Gver horisonten. Vérden for juni 2000 och februari 2001 har
anvants och de minsta vardena for klar himmel valdes for dag respektive natt. Nivan visade
sig vara likartad for dag/natt respektive vinter/sommar. Denna klotterniva har legat till grund
for uppskattningar daven for de modernare systemen. Att gora klotteruppskattningar for ett
annat synfélt och vaglangdsomrade relativt matdata innebar en osakerhet. | Tabell 1 finns en
sammanstallning av berdknade NEI och NER for sensorerna. Vid berdkningen har en konstant
klotterniva och NER antagits for de sensorer som har flera olika synfalt. Vardena pa NER och
NEI &r dar mer osékra for SC3000 och Emerald LR.
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Tabell 1  Exempel pa hotsensorer for framtagning av krav.
Kategori Modell- Antal synfalt/ IFOV NEI NER Begr.
exempel element
°/mrad 10+ W/m?/sr
W/m?

Aldre scannande | Thermo- 272x136 | 5x2,5/0,4 9600 0,06 Brus/
IRV LWIR vision 900 klotter
8-12 um LW
Semi-modern ThermaCam | 320x240 | 7,5x5/0,4 2400 0,015 Klotter
stirrande SC3000 (zoomlage)
IRV LWIR
8-9 um
Aldre scannande | Thermo- 272x136 |5x2,5/0,4 2000 0.013 Brus
IRV MWIR vision 900
3,5-5um SW
Modern stirrande | CEDIP 640x512 | 22x17/0.58 1600 0,005 Klotter
IRV MWIR Emerald LR (wide)
3,7-4,8 um 6,6x5,5/0.18 160 0,005

(medium)

1,7x1,4/0,045 10 0,005

(narrow)
4.3 KRAV

Vid berdkning av krav kommer endast fallet rakt framifran att hanteras. Avstandskravet, hot-
sensorn och malets storlek avgor om malet kommer att vara upplost eller inte. Detta paverkar
I sin tur om ett radians- eller irradianskrav ska stéllas. | anvisningarna till projektet angavs
avstandskravet 1,5 km i framifransektorn. For EIKON innebéar det vinkeluppldsningen 0,7
mrad for hojden vilket innebar att alla sensorer i Tabell 1 kommer l6sa upp malet. Som en
komplettering studeras har ocksa avstandet 5 km och da blir EIKONSs storlek 0,2 mrad vilket
innebar att vissa sensorer inte riktigt loser upp malet. EIKON kommer dock att vara upplost
med hénsyn till dess bredd och darfor antas hér for enkelhets skull att den ar upplost aven for
5 km. Om troskeln satts A=5 blir kraven enligt Tabell 2 for det upplosta fallet eftersom

(4.3)

Ldiff:A*N ER
Tabell 2 Krav for nagra exempel pa hotsensorer i framifranaspekten.
Kategori M odellexempel L diff

W/m?/sr

Aldre scannande IRV LWIR Thermovision 900 LW 0,3
Modernare stirrande IRV LWIR | ThermaCam SC3000 0,075
Aldre scannande IRV MWIR Thermovision 900 SW 0,065
Modern stirrande IRV MWIR Emerald LR 0,03

Dessa krav for radiansdifferensen mal/bakgrund ar gemensamma for de bada avstanden. Infor
designprocessen kan dessa krav genom ytterligare arbete omformas till krav pa ytbelaggning

t.ex.
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5 KRAVSATTNING INOM RADAROMRADET

5.1 HOT OCH SENSORER

Figur 6 visar schematiskt de vanligaste radarhoten mot en anflygande UCAV av typ EIKON,
som kan forutses omkring 2020. Samtliga representerar kategorin spetsteknologi. Hoten
beskrivs i foljande avsnitt.

®% Jaktradar

/
Multistatisk Flygburen langrackviddig
&KRKﬁ

radar spaning
(e (@

Jaktrobot med

malsokare

Ex: Meteor
Vid vilket avstand skall

UCAV:en ga ner pa Iag hsjd?
Lv-robot ~
Ex: Slamraam ( ( ( ( Luftvarnsradar

Ex: Sentinel, MEADS

Tt Attackhkp Ex: Longb Langrackviddig
50-100 mJ % , (p‘ff,fm,,‘;v;,) ongbow luftbevakningsradar.

Figur 6. Radarhot mot anflygande EIKON (banprofilen i rott).

5.1.1 Markbaserad langrackviddig luftbevakningsradar

Rackvidden for denna radartyp ges delvis av fysikaliska lagar och kan fdrvéantas ligga
omkring 400 km mot mal av storleksordningen 1 m? radarmalarea med klotterfri bakgrund.
Frekvensen kan ligga mellan VHF (30-300 MHz) upp till S-band (2-4 GHz), med L-band (1-2
GHz) som ett typiskt val, med hdg medeleffekt (upp till ca 40 kW) och stor antennarea.
Radarsystemen &r allmant av s.k. 3D-typ, d.v.s. mater in mal i azimut, elevation och avstand.
Hojdtackningen ar upp till 50 km. Antennens avsokning av spaningsomradet kan ske meka-
niskt (i azimut) eller elektroniskt.

5.1.2 Flygburen l&ngrackviddig spaningsradar

Flygburen langrackviddig radarspaning finns idag operativt eller i bestallning/utveckling i ett
antal lander (Brasilien, Chile, Indien, Israel, Kina, Ryssland, Sverige, Sydafrika, UK, USA
m.fl.; se [20]). De modernaste varianterna ar utrustade med elektroniskt fasstyrda antenner,
som ér sidtittande, placerade konformt pa flygkroppen och ev. kompletterade med framat- och
bakat/nedattittande antenner i flygplanets for och akter. Denna variant bor vara i allmant bruk
vid prognostidpunkten. Radarn kommer att vara av multifunktionstyp med detektions-, folj-
nings-, och igenkanningsfunktioner med flexibelt utnyttjande av antennkapaciteten och med
STAP (Space Time Adaptive Processing). Frekvensvalet baseras pa vagning mellan bl.a.
aktuella spaningsavstand, malstorlek, svarighet av detektion. Aktuella frekvenser ar UHF
(300 MHz - 1 GHz), L-band (1 - 2 GHz), S-band (2-4 GHz), och X-band (8-12,5 GHz).
Béararna kan som idag vara medelstora till stora jet- eller turbopropflygplan, men daven neds-
kalade radarversioner pa UAV:er har foreslagits. Maximala operationshéjder mellan 6 km och
12 km. Vinkeltdckningen ar 360° i azimut och minst 10° i elevation. Radarrackvidden beror
av ett antal radarparametrar och maltypen. Ett grovt varde for utsand medeleffekt ar nagon
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kW per m? antennyta. Maximal rackviddsgrans for de kraftfullaste versionerna ligger vid ca
800 km. Upptacktsavstand till sma lagtflygande mal (ca 1 m?radarmalarea) ar storre an ca 150
km.

5.1.3 Jaktradar.

Radarn ar koherent (méter och kontrollerar amplitud och fas). Den anvénder elektroniskt fas-
styrd gruppantenn (aktiv array) vilket mojliggor flexibel lobformning, oberoende spanings-
och malsékningsfunktion, adaptivitet och STAP bl.a. for 2-dimensionell filtrering som under-
trycker klotter men ej mal [21], [23], [24]. Antennens totala tackningsomrade i rymdvinkel &r
storre an 3z . Radarfrekvensen dar X-band (8-12 GHz) eller Ku-band (12-18 GHz). Rackvid-
derna &r 6ver 100 km.

5.1.4 Multistatisk radar

Hotet fran multistatisk radar (séndare och mottagare icke samlokaliserade) ar svart att progno-
stisera, framst beroende pa bristen pa operativa system att extrapolera fran. Trots att ett antal
bistatiska system byggts och utvarderats har fa natt forbi "demonstratorstadiet" [25]. Idag
upplever man aterigen en topp i intresset for multistatiska system. Nagra faktorer har dndrats
fran tidigare motsvarande perioder av intresse, bl.a. 6kad teknisk kapacitet att hantera multi-
statiska signaler samt 6kad forekomst av belysningskéllor, som inte primart ar avsedda for
radartillampningen, men som kan anvandas for denna. Dessa kéallor utgdrs framst av radio-
och TV-séndare, samt av kommunikationssignaler i VHF och UHF-banden, s.k. "tillfallesbe-
lysare™ (eng. illuminators of opportunity). Det andra alternativet ar att ha dedicerade radar-
sandare/belysare, vilka frekvensmassigt kan laggas pa nagon konventionell spaningsradarfre-
kvens. Sandning kan ske fran jordytan, fran nagon luftfarkost eller fran satellit. Mottagning
kan ske, huvudsakligen fran de bada forstnamnda plattformarna. En narmare undersokning
och kvantifiering kravs i den aktuella UCAV-tillampningen, vilket inte har kunnat géras inom
projektets resursram.

5.1.5 Luftvirnsradar

Tva luftvarnssystem som idag ar pa projektstadium kan vara operativa vid prognostidpunkten
kring 2020. Det ena, som planeras att vara operativt 2014, &r luftvarnssystemet MEADS
(Medium Extended Air Defense System), en samutveckling mellan Tyskland, Italien och
USA. Det kommer att innehalla tre radarsystem, for respektive spaning, eldledning och slut-
fasstyrning. De bada forsta typerna utgors av en spaningsradar pa UHF-bandet, resp. tva X-
bands eldledningsradarenheter av multifunktionstyp. Bada typerna &r utrustade med aktiva
fasstyrda gruppantenner. Systemets mest kvalificerade robot utgérs av Pac-3 som tagits fram
som en uppgradering av Patriot-systemet. Pac-3 &r slutfasstyrd, forsedd med en
radarmalsokare som arbetar pA mm-vagsbandet (Ka-bandet, 27-40 GHz). Som enklare och
billigare varianter, som ar avsedda for enklare mal, t.ex. UAV:er, dvervags bl.a. markbaserade
Amraam (Slamraam, Surface-Launched Advanced Medium Range Air-to-Air Missile) eller
Meteor, som &r under utveckling i Europa.

Det andra luftvarnshotradarsystemet ar det amerikanska Sentinel Enhanced Target Range and
Classification Radar (ETRAC), en uppgradering av  AN/MPQ-64 Sentinel stridsfalts-
/luftforsvarsradar [22]. Systemet ar avsett for kortrackviddigt luftforsvar. Uppgraderingen
avser att forbattra formagan att upptacka mal med liten radarmalarea, t.ex. en UAV. Radarn
arbetar pa X-bandet och har en fasstyrd gruppantenn med 360° azimuttackning. Dess instru-
menterade rackvidd &r 40 km, héjdtackningen 4 km.
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Som en punktforsvarsradar kan namnas spanings/eldledningsradarn Longbow, i USA:s
attackhelikopter Apache. Den arbetar pa Ka-band (35 GHz) och kan anvandas mot lagfly-
gande mal i en puls-dopplermod. Réackvidden ar 8 km.

5.1.6 Maélsokarradar i jaktrobot

Jaktrobotar med 1&ng rackvidd kommer att vara forsedda med aktiva radarmalsokare. Aven
om den egna malsokarrackvidden ar hogst ca 10 km kan den avfyras pa mer dan 100 km
avstand; den erhaller da via lank lagesuppdateringar under banan. Den egna malsokaren
anvands for slutfasstyrning mot malet. Frekvensen kan vara Ku-band. Ett exempel pa en
radarjaktrobot av det beskrivna slaget, som kan fOrvantas vara operativ vid prognostidpunkten
ar Meteor, som ar under utveckling i Europa. Den har som namnts ovan ocksa foreslagits som
kandidat i luftvarnssystemet MEAD.

5.2 KRAVSATTNING!

| de foljande avsnitten 5.1.25.2.8 ges en beskrivning av kravsattning generellt vid radar. |
avsnitt 5.2.9.6 tillampas en férenklad variant i EIKON-fallet, som kan ses som ett exempel,
som varit realistisk att genomfdra inom projektet.

5.2.1 Kravsittning av radarmalarea

Kravséttning av radarmalarea mot olika radarsystem och bakgrundsmiljoer kan utféras med
flera olika modeller, metoder och principer. Modellerna kan utformas deterministiskt eller
statistiskt eller efter olika blandformer. De kan innehalla mer eller mindre kanda egenskaper
och parametrar for radarsensor, mal och bakgrund. Kravsattningen baseras pa prestandamatt,
och bade objektiva och subjektiva inslag kan inga.

Kravsattning av radarmalarea kan ses som ett matematiskt inversproblem, dar det galler att
fran givna radarfunktioner med olika scenarier, radarsensorer och bakgrunder berékna krav pa
radarmalarea som uppfyller prestandamatten.

5.2.2 Prestandamatt

For en fullstandig kravsattning behdvs prestandamatt pa alla relevanta radarfunktioner sasom
detektion, malinmatning, malféljning och igenkanning. Prestandamatten beskriver mojlighe-
ten att genomfora respektive funktion. | detta arbete kommer endast kravsattningen i samband
med detektion att behandlas narmare. Den ar den priméara av namnda funktioner och pakallas
fore de Ovriga.

Som det grundlaggande prestandamattet for EIKON-malet i forekommande bakgrund foreslas
detekteringssannolikhet med en forutbestamd falsklarmsannolikhet. Detta bygger pa Ney-
man-Pearson-kriteriet i statistisk detekteringsteori, nar man inte har en bra uppfattning pa for-
hand om sannolikheter for mal och bakgrund och kostnader for olika typer av beslut [26].
Man véljer en sd lag falsklarmsannolikhet for hotradarn att atgarder som bekampning mot
falska mal far en tillrackligt lag kostnad for anvandaren. Ofta sker detekteringen i flera steg,
vilka leder till ett slutligt detektionsbeslut. Metoderna for krav och vardering av radarmalarea
tar hansyn till detta vid berédkningarna.

! Detta avsnitt bygger pa tillimpliga delar av [42]
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Det foreslagna prestandamattet ar otillrackligt for de mer komplexa radarfunktionerna som
malinmatning, malféljning och igenkanning. Fér malinméatning och malféljning kravs flera
matningar under en viss tid och med tillracklig noggrannhet for att skatta malets tillstands-
vektor. Detta kan beskrivas med en sannolikhet fran ett antal méatningar under en viss tid,
kombinerat med noggrannhetskrav. Denna sannolikhet ar ett kumulativt matt pa att radar-
funktionerna kan utféras med tillrackliga prestanda.

5.2.3 Analysmetoder

Vid kravsattningen ar malet givet. Radarsignaturen kan vara kand i olika hog grad, alltifran
givet av omfattande matningar till en ren ansats. Malet skall testas mot tillampliga radarsy-
stem, bakgrundsmiljoer och taktiska och tekniska malsattningar.

Bedomningen av ett mal kan ske med olika grad av precision. Har kommer att anvandas en
indelning av analysmetoderna i tre nivaer:

1) Radarekvationen
2) Signalsimulering
3) Elektromagnetiska berékningar

Komplexiteten for analysmetoderna okar allmant fran niva 1 till 3. Olika typer av modeller
och métdata ingar i metoderna beroende pa krav pa berdkningshorda, noggrannhet, robusthet
och realism. Blandningar av olika analysmetoder ar mojliga for 6kad noggrannhet och realism
I berakningarna. Métdata kan ersatta modeller och tvartom for 6kad robusthet. Detta &r &ven
viktigt for validering av modeller och fysikalisk forstaelse av olika fenomen.

5.2.3.1 Radarekvationen

Analysmetoder baserade pa radarekvationen anvander effektmatt for ingaende storheter och
deterministiska och statistiska modeller for att beskriva variationer i radarsignaler. Detta in-
nebar att kvadratiska medelvarden av stokastiska variabler anvénds vid berdkningarna och att
fordelningsfunktionerna for de stokastiska variablerna maste vara kanda eller modellerade for
att kunna bestamma sannolikheter och andra statistiska matt vid berdkningarna. Radarekva-
tionen &r primért avsedd for detektionsberékningar, men kan ge fingervisning om mojlighe-
terna till foljning och igenkanning, genom varden pa relativa storlekar pa mal- resp. bak-
grundsreturer.

5.2.3.2 Signalsimulering

Analysmetoder baserade pa signalsimulering anvander simulerade komplexa signaler som
realiseringar av radarsignaler utgaende fran deterministiska och statistiska modeller. Simule-
ringarna ger statistiska utfall for stokastiska signaler och flera simuleringar maste goras med
Monte-Carlo-teknik for att berdkna medelvarden, sannolikheter och andra statistiska matt.
Signalsimulering kan anvanda maétdata direkt utan att ga via en analytisk modell for olika
typer av signaler.

5.2.3.3 Elektromagnetiska berdkningar

Analysmetoder baserade pa elektromagnetisk berékning anvander beraknade félt och signaler
utgaende fran beskrivningar av radarsensor, mal och bakgrund med deterministiska och sta-
tistiska modeller. Elektromagnetisk berdkning ger de fysikaliskt mest realistiska signalerna
men kraver kanda egenskaper for ingdende objekt. Detta &r enbart mojligt i enklare fall eller
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vissa delproblem. Statistiska variationer maste oftast inféras med Monte-Carlo-teknik eller i
vissa fall med analytiska metoder.

5.2.3.4 Applicering

Analysmetoderna beréknar detekteringssannolikheten, som det valda, grundlaggande prestan-
damattet for malet i en brusbakgrund jamte eventuellt klotter, med en forutbestamd falsklarm-
sannolikhet. Detekteringssannolikheten bestams av malsignal och bakgrundssignal i den aktu-
ella upplosningscellen och den beréknade detekteringstroskeln. Falsklarmsannolikheten be-
stdms pa samma satt av bakgrundssignalen i den aktuella uppl6sningscellen och den berak-
nade detekteringstroskeln. Detekteringssannolikheten for ett visst mal kan komma att variera
beroende pd om troskeln satts adaptivt med hansyn till bakgrunden (CFAR, Constant False
Alarm Rate) for att fa en sa nara som mojligt konstant falsklarmsannolikhet, falsklarmfre-
kvens och falsklarmtéthet. Starkt varierande bakgrund kan ge falsklarm kopplade till variatio-
nerna och da maste falsklarmsannolikheten bestammas med hansyn till dessa.

5.2.4 Scenarier och funktioner

Detekteringssannolikheten beror pa ett antal olika parametrar och scenariovariationer. Primart
beror detekteringssannolikheten pa malsignal/bakgrundsforhallandet. Fordelningsfunktionen
for summan av malsignalens variationer och bakgrundsignalens variationer bestammer
detekteringssannolikheten vid en viss troskel. Troskeln ar i sin tur variabel beroende pa bak-
grundsignalens variationer.

Detekteringssannolikheten kan berdknas i olika scenarier som funktion av radarmalarea,
aspektvinkel i azimut och elevation, hjd och hastighet for malet och som funktion av upplos-
ning, avstand, hastighet och hojd for olika radarfunktioner. Detta ger en uppfattning om upp-
tacktsprestanda for ett visst scenario med given bakgrund och givna positioner for mal och
radarsensor. Om scenariot eller bakgrunden inte & homogent eller om malet ror sig i en viss
bana maste detekteringssannolikheten beraknas efter dessa variationer.

For variationer i scenariot maste deterministiska eller statistiska modeller inforas sa att dessa
kan inga i prestandamatten. Detekteringssannolikheten maste integreras 6ver dessa variationer
for att fa ett totalt prestandamatt. Om flera méatningar kravs for radarfunktionen kan scenariots
variationer medfora battre eller sémre totalprestanda.

5.2.5 Radarekvationen

Radarekvationen ger sambandet mellan utsdnd och mottagen effekt under idealiserade for-
hallanden. Ofta &r det lampligt att anvanda en energiformulering, som gor den oberoende av
anvand signalform, om signalanpassat filter anvands i mottagaren. Enligt denna formulering
ar kvoten mellan mottagen signal och brus

E _ EG¥o )
N, (47)°R‘KT,FL

Har ar E, utsand energi Over integrationstiden, N, brusets spektraltathet, E, den energi som
anvandes i mottagaren for detektionen (=energin Over integrationstiden), G, antennvinsten i
lobmaximum, A vaglangden, o radarmalarean, R avstandet mellan radar och mal, k
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Boltzmanns konstant, T, en referenstemperatur (= 290 K), F mottagarens brusfaktor, L de
dampningar och forluster som forekommer i systemet.

Ovanstaende formulering av radarekvationen tar inte explicit stallning till ndgra fluktuationer
hos radarmalarean eller deras statistik, och maste kompletteras med statistika Gvervaganden
enligt nésta avsnitt.

Vid detektion av mal mot markbakgrund &r det kvoten mellan mottagen signal (+klotter) och
klotterreturen som utgor grunden for ett detektionsbeslut. Klotterreturen (effekt) ar

PA?[ p(t-2R/c)G%6dA
- (4m)’R'L

()

Har ar P utsénd effekt, p den utsanda signaleffektens viktning i avstandsled (pulsformen vid

en pulsad radar), och ¢ klottrets radarmélarea per belyst ytenhet. Ovriga storheter ar enligt
(1). 1 (2) utfors integrationen over det belysta markomradet. Inom integrationsgranserna kan
klotterreflektiviteten samt viktningsfunktionerna svarande mot pulsformen och antennvinsten
variera. Belysningsgranserna i avstandsled bestams antingen av antennlobens bredd eller av
signalens tidsutstrackning, se t.ex. [26], kap. 7. Som en vanlig approximation for en pulsradar
med pulslangden t och azimutlobbredden 6, blir (2) med pulslangdsbegransat klotter i
avstandsled

PA*Gi6°0,(ct/2)
= 353 3)
(4m)° R cosy

dar v &r radarns depressionsvinkel relativt horisontalplanet.

Vid kravséttning av malsignatur soker man forhallandet mellan signal och brus (eller klotter)
for ett visst avstand, for att gora en bedomning om malets majlighet att undga upptackt, folj-
ning eller igenk&nning av ett radarsystem, i en bakgrundsmiljé och med antagna taktiska och
tekniska malsattningar.

5.2.5.1 Detektion

| radarekvationen raknar man med medelvarden av ingaende parametrar, inte med ett statis-
tiskt utfall. Ekvationen ger da medelvardet av signal till brus- eller klotterforhallandet. Varia-
tionerna hos signal resp. brus/klotter kring medelvardena beskrivs med tathetsfunktioner. Pro-
blemet &r att fastlagga dessa, varefter detektionen kan tas t.ex. som ett troskeloverskridande
av den mottagna, processerade signalen. Fluktuationerna blir beroende av det valda detek-
tionsschemat, som kan innefatta integration dver upprepade transmissioner, filtrering, CFAR
(Constant False Alarm Rate) etc.

Variationerna eller osakerheterna i storheterna i radarekvationen ar i stort av tva slag:

1) Oséakerheter pa grund av ofullstandiga underrattelser. Storheterna har da valdefinierade,
deterministiska varden, som emellertid varderaren/kravstallaren inte k&nner.

2) Osékerheter som anvandaren valjer att klassa som icke-deterministiska, som bakgrunds-
fluktuationer enligt nagon statistik. En huvuduppgift ar att beskriva denna statistik och vélja
ratt parametrar och deras varden for problembeskrivningen.
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5.2.6 Signalsimulering

Signalsimulering bygger pa komplexa signaler som realiseringar av radarsignaler utgaende
fran deterministiska och statistiska modeller. Signalerna genereras med de aktuella vagfor-
merna fran radarsandaren, sands ut via sandarantennens antenndiagram, utbreds och reflekte-
ras med impulssvar eller éverforingsfunktioner fran mal och klotter, tas emot via mottagar-
antennens antenndiagram, forstarks i mottagaren med en viss brusfaktor samt signalbehandlas
och databehandlas i mottagaren, [27].

Signalsimulering ger for varje simulering ett statistiskt utfall av ingaende stokastiska signaler
och flera simuleringar maste goras med Monte-Carlo teknik for att berdkna medelvarden,
sannolikheter och andra statistiska matt. Detta kan vara mycket berakningskravande om
falsklarmsannolikheten skall uppskattas for att vardera en given radar i en bakgrundsmiljo.
For vardering av detektering av mal kravs ett farre antal simuleringar for att uppna en statis-
tisk signifikans.

De olika delarna i signalsimulering motsvarar de olika faktorerna i radarekvationen. Kom-
plexa signaler, viktsfunktioner, filter etc. ersétter radarekvationens effektmatt och parametrar.
Signalsimulering efterliknar den verkliga radarns signaler och malets och bakgrundens
reflektionsegenskaper. Olika typer av ofullkomligheter i radarn kan simuleras och analyseras.
Komplexa interaktioner mellan radar, mal och bakgrund kan inforas utan en foéregaende ana-
Iytisk berékning. Radarns signalbehandling och databehandling kan simuleras mer verklig-
hetstroget &n med andra metoder.

5.2.7 Elektromagnetiska berakningar

Elektromagnetiska berékningar, som ar anvandbara for den har aktuella systemtillampningen,
bygger vanligtvis pa geometrisk optik och fysikalisk optik. Dessa &r optiska approximationer
av den maxwellska faltteorin, och hanterar i sina ursprungliga formuleringar inte t.ex. diff-
raktion och mer komplicerad refraktion. Det finns dock korrektionsmetoder for att forbattra
och korrigera resultaten [28]. Det finns idag kommersiellt tillgangliga programvaror for
sadana berakningar, framtagna av olika forskningsinstitut och universitet.

Det finns ocksa “exakta” losningsmetoder som loser Maxwells ekvationer numeriskt. Efter-
som de kraver en indelning av berakningsvolymerna i ett antal element per vaglangd, vaxer
kraven pa berakningskapacitet med O6kande frekvens; de brukar darfor vara begransade till
lagre frekvenser, och kallas lagfrekvensmetoder.

5.2.8 Vardering av metoder

Alla tre ndmnda metoderna (radarekvationen, signalsimulering, elektromagnetiska berak-
ningar) bedoms kunna anvandas. Ambitionsnivan far avgora valet. Bade radarekvationsmeto-
den och signalsimuleringsmetoden bedéms ha goda forutsattningar for vidareutvecklingen av
metoder for krav och vardering av radarmalarea. Elektromagnetiska berakningsmetoder be-
doms ha okad tillampning pa delproblem inom krav och vardering av radarmalarea, men
komplett systemvardering bedéms dnnu inte vara realiserbar.

Som namnts finns redan exempel pa kommersiella programutvecklingar, varfér en marknads-
undersokning bor ingd, om man Gvervager nagon metod. Nagon sadan har inte gjorts har;
men vid FOIs bada radarinstitutioner har under senaste tiden tva programvaror utvarderats.
Den ena d&r SADM, utvecklad av BAE Systems, for duell mellan fartyg och anfallande robotar
[30]; malsignaturer kravs som indata och maste ha producerats externt pa nagot satt.
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Programvaran bedéms vara sa allman att den skulle kunna anpassas till den aktuella tillamp-
ningen. Den andra programvaran &r SPECRAY EM [28], utvecklad av det franska foretaget
OKTAL i samarbete med forskningsinstitutet ONERA. Den &r en allmén programvara for
radarmalareaberakningar och sensorsimuleringar i syntetiska omgivningar. Den &r baserad pa
ray-tracingteknik och anvander geometrisk optik i kombination med fysikalisk optik for
spridningsberakningarna.

5.2.9 Kravanalys EIKON

Tva dimensionerande fall for malarean kommer att analyseras pa den enklaste nivan enligt det
allménna avsnittet om kravsattning ovan, namligen med radarekvationen. Det ena fallet ber6r
den forsta fasen av EIKONs anflygning mot malomradet, da farkosten befinner sig pa langt
avstand och pa hog hojd (11 km). Dar ar huvudsyftet att uppskatta avstandet da EIKON kan
detekteras av en markbaserad, langrackviddig spaningsradar. Kravsattningen kan antingen
utgoras av ett krav pa malarea sa att detektionen omojliggors, eller ett krav pa att farkosten
maste ha gatt ner pa lag hojd for att undga upptackt. Laghdjdsanflygningen utgor det andra
dimensionerande fallet for malarean. Dar ar huvudsyftet detsamma, att uppskatta detektions-
avstand, men for en hotradar i form av en flygburen spaningsradar.

5.2.9.1 Hotradar: markbaserad spaningsradar

Har exemplifieras gangen i en kravstallning av malarea med hjélp av radarekvationen.
Gangen foljer ett standardschema for analys av ett spaningsradarsystem med avseende bl.a. pa
de tre fundamentala parametrarna detektionssannolikhet, rackvidd och malarea. Det finns
beskrivet i [31], bl.a. med ett schema ( [31] fig. 4.16, sid 171) och Matlab-rutiner.

Avsikten &r att finna den malarea som uppfyller kravet att malet (EIKON) inte upptacks av
radarn pa ett specificerat avstand. Som radarsystem i exemplet har valts en markbaserad spa-
ningsradar for langrackviddig spaning efter flygmal. En radar av denna typ beddms utgéra ett
kvalificerat normalhot mot en UCAV som EIKON. Parametrarna for radarn kan varieras pa
en mangfald satt; eftersom avsikten har ar att beskriva den principiella berdkningsgangen,
valjs endast en uppsattning av parametrar, utan variationer. Uppséttningen representerar en
kvalificerad radarstation med prestanda som delvis begrénsas av fysikaliska lagar och darmed
kan anses vara relativt konstanta och mdjliga att kvantifiera for den aktuella tidsperioden.
Forebilden ar den franskbyggda radarn MPR, som ingar i NATO-forsvaret. | Sverige gar den
under benamningen PS-66. De flesta anvanda data har tagits fran [32]. Nagra parametrar har
skattats. Detta ger varden enligt Tabell 3 pa de radarparametrar som ingar i berdkningsexemp-
let.
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Tabell 3 Radarparametrar for sokradarexempel

Stor het Véarde

Frekvens ( ) 3 GHz (S-band); (vaglangd 10 cm)
Pulsrepetitionsfrekvens (PRF) 250 Hz

Pulsbredd (7) 4 us

Medeleffekt (P,,) 40 kW

Réackviddsgrans 400 km

Avstandsupplésning 600 m

Oppningsvinkel, azimut (Ag) 0.45°

Oppningsvinkel, elevation (Ael) , (flera lober)  30° (15 lober med Ael =2° per lob)
Antennrotation (t) 10 s per varv

Bandbredd (B) 0.5 MHz

Brusfaktor (F) 8dB

Effektiv antennarea (A, ) 25 m?

Systemforluster (L) 12 dB (15.8 ggr)

5.2.9.2 Signal/bruskvot vid icke-fluktuerande malarea
| sokradarfallet ar det lampligt att infora tva fundamentala parametrar i radarekvationen, nam-
ligen det avsOkta rymdvinkelintervallet samt avsokningstiden. Kvoten mellan signal och brus,
SNRges enligt den omtransformerade ekvationen som ([31] sid. 33, [26] sid. 89.)

PAc T

- 4 Y (4)
47R'KT,LF Q

dar P, &r utsdnd medeleffekt, A antennens effektiva area, som &r den geometriska arean
reducerad med en faktor 7 (aperturverkningsgraden <1), som &r ett matt pa hur effektivt

antennbelysningen utnyttjar den geometriska antennytan. Vidare &r i (4) T tiden fOor avsok-
ning av spaningsomradet, som ges av rymdvinkeln Q. For den valda spaningsradarn &r tiden
mellan tva 6vermalningar av ett malobjekt av en lob (aterkomsttiden) lika med antennens
rotationsperiod, t, och kvoten T/ blir for mal nara horisonten approximativt

Tt
Q 2z(Ad)’

(5)

Ovriga storheter i (4) ar enligt tidigare.

Enligt avsnittet om prestandamatt, forutsatts att man specificerar en falsklarmsannolikhet P, .
Den bestams av bakgrundsbrusstatistiken och ar relaterad till falsklarmstiden, d.v.s. den
genomsnittliga tiden mellan tva falsklarm, som man kan acceptera. Detektionssannolikheten
P , da bakgrundsbruset &r gaussiskt brus, kan erhallas ur foljande approximation
([31] s. 147)

P, =0.5xerfc(,/~InP, —VSNR+0.5), (6)

dar den s.k. komplementéra felfunktionen erfc definieras av
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erfc(z) =1- %!e dXx. @)

Ansitt P, =107, och antag att man kraver P, =0.9 for detektion. For detta kravs enligt (6)
och (7) ett signal/brusférhallande

SNR=14.25 dB. (8)

5.2.9.3 Modell for fluktuerande mélarea

Det av (8) givna vardet galler for ett icke-fluktuerande mal. For fluktuerande mal har fyra
stiliserade fall undersokts av Swerling [33],[34], som ofta anvénds for systemuppskattningar.
For att avgora vilket fall som bast representerar EIKON visas i Figur 7 ett histogram Over
uppmatta data, fran matningar pa frekvensen 10 GHz (X-band) av EIKON-modellen [2], inom
vinkelintervallet azimut -90° till +90° och elevation -10° till 0°, alltsa for framsida/undersida
vilket ar representativt for en anflygning pa hog hojd och langt avstand. Malareaférdelningen
har en exponentialfordelad karaktar, i den meningen att den for sma malareavarden &r snabbt
avtagande fran ett maximum vid malarean noll, och att den har en utdragen svans for stora
varden. Matvardena ar alltfor fa for att svansen skall kunna definieras narmare.

Det med avseende pa matningarna mest relevanta Swerlingfallet &r Fall 1. Detta uppstar da

malet bestar av ett antal spridare, dar ingen &r dominerande. Téathetsfunktionen for
radarmalarean ges av en exponentialférdelning, som &r en enparameterfordelning

p(0) = ~exp(-2), ©)
(o2 o

dar & ar medelvardet av radarmalarean o .
Uttrycket (9) tas som matematisk modell for EIKON-modellens malareafluktuationer, med ett
medelvérde lika med méatningarnas

&, . =0.007m’. (10)

Eik,mod
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EIKON; Az=[-90.0,90.0] deg; el=[-10.0,0.0] deg

2500

20000--------—-+-----

1500f---- - - —--+-———-

Occurrence

1000 Ll

500 - - - - L ,,,,,

o L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Radar Cross Section [m2]

Figur 7. Histogram over fordelningen av matdata av EI KON-modellen, fran métningar vid 10 GHz
[2], mellan azimutvinklarna -90° till +90° (framsektorn), och elevationsvinklarna -10° till 0°
(undersida).

Eftersom det uppmitta objektet var en modell i skala 1:10, maste uppmatta radarmalareor
skalas upp, om man vill fa dem att representera objektet i naturlig storlek. Skalningen tas som
for en sfar vid korta vaglangder. For korta vaglangder ar sfarens radarmalarea oberoende av
vaglangden, och lika med dess geometriska tvarsektion. Saledes blir fullskaleobjektets
radarmalarea (medelvérdet)

.. =10°x0.007=0.7m’. (11)

Uttrycket (9) beskriver den statistiska storleksfordelningen av malarean och utgor en aspekt
pa fluktuationerna. Den andra, som ingar i Swerlings modellering, ar deras tidskaraktar.
Swerling 1-modellen antar att fluktuationerna ar relativt langsamma, med fullstandig korrela-
tion av radarreturen fran puls till puls, da antennen sveper 6ver malet, men ingen korrelation
mellan tva spaningssvep av antennen. For ett mal med denna fluktuationstyp kréavs ett dkat
signal/brus-forhallande, SNR,,, for att uppna de ansatta vardena pa P, och P_, jamfért med
det icke-fluktuerande fallets 14.25 dB enligt (8). Kravet i Swerling 1-fallet kan berédknas med
en Matlab-rutin i [31], sid. 180-181. Man far

NR,,, =21.1dB (130 ggr). (12)
Detta ar det signal/brusforhallande som kravs for detektion med en enda puls, med de ansatta

vardena pa P, och P, .
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5.2.9.4 Integration

En detektion baseras ofta pa flera matningar, vilka han integreras inkoherent eller koherent.
Denna senare integration kréver att fasinformation kan utnyttjas dver integrationstiden. Enligt
den antagna fluktuationsmodellen bevaras koherensen fran puls till puls; antalet pulser som
traffar malet under ett spaningssvep av antennen &r 3, med antenn- och svepningsdata enligt
Tabell 3. Vi antar att radarn ar koherent och kan utfora en sadan integration. Med koherent
integration dver n pulser reduceras kravet pa signal/brusforhallande, SNR(n), for samma

P, och P, fran enpulsvardet SNR(), till

SNRQ)

SNR(N) = (13)

Maldetektion kan deklareras baserad pa flera évermalningar av malet (antennvarv) pa ett
flertal satt. Som exempel pa ett sadant kriterium for att deklarera narvaro av ett mal, baserat
pa flera varv, ar att krava M detektioner pa N varv, dar 1< M < N . For berdkning av detek-
tionssannolikheter och falsklarmstal i detta, och andra, fall hanvisas till radarlitteraturen ([26],
sid. 90). Har baseras kravsattningen pa prestanda som uppnas med en enda Gvermalning
(N=1).

5.2.9.5 Kravstallning malarea/upptacktsavstand
Ovanstaende signal/bruskvot enligt (13), med n=3 och SNR(1) =130, kan nu séttas in i

radarekvationen (4). Instrumenterade rackvidden hos radarn dr 400 km. Pa detta avstand ar
med ovan bestamda data den minsta detekterbara méalarean

o= 130x 477 x 400000* x1.38%x10* x 290x 6.3x15.8x 277 x (277 /180)
3% (40000/15)x 25%10

=1.83 m.

Saledes detekteras inte en fullskale-EIKON pa detta avstand av den antagna radarn. Om
radarmalarean reduceras med signaturatgarder sa att malarean fortfarande kan modelleras
enligt Swerling 1, erhaller man kortare detektionsavstand med samma radar. Figur 8 visar hur

detektionsavstandet beror av malareans medelvarde, fran 400 km for &, = 0.7 m? ner till 100
km fér o, =0.007 m*.
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Detection distance for Swerling 1 fluctuations
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Figur 8. Krav pa hogsta tillatna medelmalarea for fullskale-EIKON, for olika detektionsavstand
med detektionssannolikheten P =0.9 och P, =107, och antagande om mélfluktuationer enligt

Swerlings Fall 1.

5.2.9.6 Hotradar: flygburen spaningsradar

Efter att ha gatt ner pa lag hojd for att undga upptackt pa langt avstand se Figur 6 kan EIKON
flyga flera hundra km pé den laga hojden. Darvid utgor flygburen langrackviddig spaningsra-
dar det viktigaste hotet i Figur 6 och kan tas som det dimensionerande i denna fas. For
spaningsradarn bestar uppgiften av detektion av ett rorligt mal mot en bakgrund av markklot-
ter. Detta fall ar komplicerat att behandla, da det ar beroende av geometriska forhallanden,
hastigheter, bakgrundstyp, frekvensval och signalformer m.m. En nédrmare analys faller utan-
for projektramen. Med hanvisning till avsnittet om radarhot, aterger vi har uppgiften att upp-
tacktsavstand for sma lagtflygande mal (ca 1 m?radarmalarea) &r storre dn ca 150 km.

EIKON-modellens uppmatta malareafordelning pa frekvensen 10 GHz visas i Figur 9 som
galler vinkelintervallet azimut -90° till +90° och elevation 0° till +10°, alltsa for fram-
sida/Gversida vilket ar den representativa aspekten mot spaningsradarn, for en anflygning pa
1dg hojd och langt avstand.
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Figur 9. Histogram over fordelningen av matdata av EI KON-modellen, fran métningar vid 10 GHz
[2], mellan azimutvinklarna -90°till +90° (framsektorn), och elevationsvinklarna 0°till +10° (6ver-
sida).

Fordelningen i Figur 9 & mycket lik den i Figur 7; dess medelvérde &r & =0.008 m?, vil-

Eik,mod

ket uppskalat som tidigare motsvarar en fullskalemélarea &, =10°x0.008=0.8m?’. Efter-

som detta varde ar av samma storleksordning som ovan ndmnda detekterbara 1 m? vid 150
km, I6per EIKON alltsa risk att upptackas i sin lagflygande banfas, innan den natt malomra-
det. For att undga detta kréavs signaturreducerande atgarder, vilkas omfattning kan uppskattas
efter en noggrannare analys &n den som gjorts har.

6 ANVANDNING AV RADARABSORBERANDE MATERIAL

6.1 DIFFRAKTION FRAN DISKONTINUITETER OCH KROKTA YTOR

Noggrann berakning av radarmalytor kraver kraftfulla ekvationslosare for Maxwells ekva-
tioner, vilka tyvarr blir utomordentligt berdkningskrdavande. Tillrackligt goda berdkningsalter-
nativ finns emellertid, eller kan utvecklas, for speciella typer av diffraktionseffekter. Det ar
framst tva huvudtyper av diffraktion som maste kunna hanteras for att radarmalytor hos lag-
signaturfarkoster skall kunna uppskattas med tillfredsstallande noggrannhet. Den ena ar diff-
raktion genererad av diskontinuiteter, geometriska eller materialmdssiga. Geometriska dis-
kontinuiteter som t.ex. kanter eller (koniska) spetsar genererar bidrag till de monostatiska
radarmalytorna, nagot som optisk teori inte formar beskriva. (Se [35] och [36]). Diskontinu-
iteter i materialovergangar hos ett radarmal genererar liknande slag av diffraktionseffekter.
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Den andra huvudtypen av diffraktion som inte later sig behandlas med optisk spridningsteori
ar ytvagsdiffraktion. Ytvagor, aven kallade krypvagor, genereras vid strykande infall mot en
konvex (enkel- eller dubbelkrokt) begransningsyta. Dessa ytvagor utbreder sig langs geodetis-
ka linjer medan de successivt avstralar i tangentriktningen. Om ytvagor reflekteras mot en dis-
kontinuitet, kan de bidra till aterspridning mot den belysande radarn. Ytvagsdiffraktion har
studerats under flera decennier, t.ex. med hjalp av asymptotiska metoder som bygger pa Wat-
son-transformen (cylindrisk eller sfarisk geometri) eller pa approximativa lésningsansatser.

Bidragen till monostatiska radarmalytor fran de ovan diskuterade diffraktionstyperna ar speci-
ellt viktiga att kunna ta hansyn till nar objektet ar en lagsignaturfarkost som EIKON. Skalet
till detta ar att objektets geometriska utformning medfor att monostatiska radarmalytor berak-
nade med optikbaserade metoder ar hogst obetydliga i hotsektorerna. De dominerande bidra-
gen ar de som genereras av diverse diffraktionseffekter, vilka undandrar sig optikbaserad
analys.

6.2 POLARISATION

Betecknande for optiska metoder for berakning av radarmalytor ar, att de &r okansliga for
depolarisation, dvs. det (approximativa) spridda faltet ar en skaldr multipel av det infallande
faltet med oforandrad vektororientering. Detta ar i allmanhet ofysikaliskt, och i det fall att
polarisationsvaxlande malytematningar kan goras, behdvs en mer komplett spridningsmodell.
Ovriga diffraktionstyper ar i allmanhet ocksé depolariserande.

6.2.1 Polarisationsegenskaper hos radarabsorbenter

Radarabsorberande material (RAM) anvands primart for att reducera ett radarmals signatur i
hotsektorerna. For att vél utnyttja RAM pa plana eller krokta ytor &r det angelaget att kunna
utnyttja mojligheterna till depolarisation av det spridda faltet. Man kan t.ex. vilja undvika en
absorbent som har otillracklig effekt for en viss polarisation hos det infallande faltet, medan
den istdllet &r 6verstark for en annan.

Inom projektet har speciellt studerats polarisationseffekter vid plana vagors reflektion mot en
perfekt ledande plan platta forsedd med ett tunt radarabsorberande materialskikt. For det fall
att absorbentmaterialet & magnetodielektriskt (med eller utan magnetiska forluster) &r det
mojligt att astadkomma absorption av snett infallande vagor antingen de ar TE- eller TM-
polariserade. Med hjalp av optimeringsalgoritmer ar det majligt, atminstone teoretiskt, att
astadkomma ungefar samma reflektionsegenskaper oberoende av den infallande vagens pola-
risation. Figur 10 nedan visar resultatet av en sddan RAM-design.

30



FOI-R--1870--SE

Reflectance of a coated PEC plate Reflectance of a coated PEC plate

T polarization TE polarization

g% 0O

20

wi /

. 70 . 70
4050% 10 4050 %
15 2030 15 ~q 30
3 10 a0 o 10
Frequency [GHz| Incidence angle [*] Frequency [GHz| Incidence angle [*]

10

Figur 10. Plan platta forsedd med magnetodielektrisk RAM belyst i TM-polarisation, vanster, eller
TE-polaristion, hoger.

6.2.2 Ytvagsabsorption

Ytvagsabsorption pa en perfekt ledande cylinder med ett tunt skikt av en magnetodielektrisk
radarabsorbent har undersokts teoretiskt. Preliminar analys tyder pa att det rader en stor 6ver-
ensstaimmelse mellan radarabsorbenters formaga till polarisationsoberoende absorption av
ytvagor respektive snett infallande vagor mot en perfekt ledande platta forsedd med samma
slags absorbent. Det vore 6nskvart att battre forsta polarisationsberoendet hos radarabsorben-
ter.

6.3 IMPEDANSRANDVILLKOR

Numerisk analys av radarmalytor hos ett objekt forsett med RAM kompliceras i hg grad om
den dielektriska materialstrukturen maste modelleras i tre dimensioner. Detta kan undvikas
om RAM-strukturen forst modelleras som en uppséttning impedansrandvillkor. Med hjélp av
dessa impedansrandvillkor kan darefter objektets radarmalytor beraknas lika numeriskt effek-
tivt som om objektets begrénsningsytor vore perfekt ledande. | ett tidigare projekt har en for-
beredande studie gjorts av absorbentmodellering i form av impedansrandvillkor och dess for-
delar demonstrerats. Det vore mot denna bakgrund onskvért, att metoder och algoritmer ut-
vecklades for berakningsnoggranna modeller av radarabsorbenter i form av impedansrand-
villkor. Moderna datorprogram for I6sning av spridningsproblem erbjuder i allméanhet ocksa
mojligheten att anvanda impedansrandvillkor.

7 MODELLERING AV OPTISK SIGNATUR HOSEIKON

Till skillnad fran radarsignatur ar den optiska signaturen inte knuten till skrovets geometri
medan daremot utlopp (och fér den delen inlopp) kan konstrueras med avseende pa att minska
stralningsbidraget fran gasutslappen i t ex MWIR (3-5 um) och LWIR (8-12 um). Dessutom
kan utloppet smygkonstrueras for att sa mycket som mojligt hindra insyn i det heta utloppet.
For modellering av den optiska signaturen hos en flygfarkost kréavs tva saker: i) skrovbeskriv-
ning, och ii) beskrivning av motorkavitet och dess gasinnehall. Till detta kommer atmosfars-
berdkning, t.ex. atmosfarstransmission. Skrovbeskrivningen &r inte bara en geometrisk
beskrivning utan information maste ocksa finnas om skrovets aerodynamiska uppvarmning
for aktuellt flygfall. Beskrivningen av motorkaviteten innehaller temperaturinformation samt
gasblandning och temperatur beroende pa flygfall. Med denna information kan spektral emis-
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sion och vinkelberoende spridning bestammas for att uppfylla faststallda krav pa skrovets
optiska signatur. Denna signatur galler inte bara for termisk IR sasom MWIR och LWIR utan
aven i andra vaglangdsomraden sasom visuellt och nar-IR, dar solreflexer dominerar signatu-
ren. | detta kapitel kommer dock endast termisk IR att behandlas.

Det finns en rad olika metoder och mjukvaror for att uppskatta en flygfarkosts IR-signatur. En
av dessa mjukvaror ar Camouflage Electro-Optic Simulation System (CAMEO-SIM) [37]
som utnyttjades for preliminéra berdkningar i [1] for EIKONSs skrovsignatur. Dessvérre inne-
haller inte CAMEO-SIM nagon tillfredsstallande modell for berdkning av stralningen fran
gaser och ar darmed ej lampad for motorkavitetsberakningar. McCavity, daremot, &r en kod
som lampar sig mycket vl for sadana berakningar.

I detta kapitel redovisas de modelleringar av IR-signatur som genomforts for EIKON under
hosten 2005. De har syftat till att ge underlag till olika fragestallningar inom projektet och
sammanfattas i Tabell 4. Enligt planen skulle dessutom en studie av intaget ha genomforts
men den har skjutits pa framtiden av tids- och prioriteringsskal.

Tabell 4 Modellering med McCavity. Oversikt.

M oment Syfte Antal korningar

Hel farkost i bakgrund Underlag for bedémning av | 3
kravuppfyllelse och rack-
viddsberakningar

Hel farkost utan bakgrund | Benchmarking med SIGGE 3
och atmosféar

Parameterstudie ytreflektans | Studera ytmaterialets effekt | 80
hos skrov och motorkavitet pa mal/bakgrundskontrasten
under olika forhallanden.

7.1 MCCAVITY

McCavity (Monte Carlo Radiation Prediction Code) [38], [39] ar ett kommersiellt datorpro-
gram utvecklat av det brittiska foretaget Insys Ltd och anvands férutom FOI bl a &ven av den
brittiska forsvarsmyndigheten DSTL.

Genom att mata McCavity med information om flygplansgeometri och/eller flodeslésningar
sk CFD-losningar inklusive beskrivning av material (spektral reflektans och spridning) och
omgivning predikteras spektral radians for aktuell farkost inklusive dess jet-flamma. | den hér
rapporten har berdakningar utforts pA UCAV-farkosten EIKON med flodeslosningar fran FOI,
avdelningen for Systemteknik samt fr&n Volvo Aero Corporation (VAC) via Fluent™-berak-
ningar. Berdkningen ar genomford for hastigheten Mach=0,85 pa hojden 100 m. For berak-
ning av IR-stralningen fran gas ingar i McCavity en bandmodell (statistisk beskrivning av
gaser) utvecklad av NASA som har en upplosning p& 5 cm™. Atmosfarsmodellen i McCavity
ar baserad pa berakningar fran atmosfarsprogrammet MODTRAN och alla atmosfarsberak-
ningar ar gjorda med atmosfarsstandarden sub arctic summer i mitten av juni, klockan 12.00
(dvs med solen i syd-sydost). Aerosolmodellen Rural 23 km anvéandes och avstandet i berak-
ningarna har varit 5 km.

7.2 SENSORMODELLERING

Liksom det &r viktigt att modellera en farkosts signatur genom atmosfaren &r det ocksa viktigt
att uppskatta hur den optiska signaturen ser ut genom en relevant sensor. Med relevant sensor
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menas inte bara existerande sensorer utan dven sensorer som kanske blir verklighet om nagra
ar, t ex flerbandskameror och hyperspektrala kameror och inte bara inom visuellt och nar-IR
utan aven i det termiska omradet. Signaturanpassningen ar darmed inte bara en fraga om lag-
och hogemissiv farg, reflektansen bor sannolikt vara olika i MWIR och LWIR, dvs. spektralt
olika eftersom olika band domineras av olika fysikaliska fenomen. Nér det galler optisk sig-
naturmodellering bor alltsa relevanta sensormodeller ocksa ingd, men detta ligger utanfor
denna rapportering om modellering av en flygfarkosts IR-signatur.

7.3 RESULTAT: HEL FARKOST UTAN BAKGRUND

| detta avsnitt har nagra fall modellerats med komplett flygsignatur forutom inloppskanal med
och utan atmosfar. Ytmaterialet var rent spekulart med emissiviteten 0,7. Exempel pa resultat
visas i Figur 11 och Figur 12. Ett syfte med dessa berdkningar var att genomfdra en benchmar-
king med signaturkoden SIGGE som utvecklats vid FOI. Resultatet av benchmarkingen redo-
visas i [3].

Figur 11. Simulering av signaturen hos EIKON i MWIR utan atmosférseffekter. Logaritmisk skala.

Figur 12. Simulering av signaturen hos EIKON i MWIR underifran (vanster) och bakifran (hoger)
utan atmosfarseffekter. Logaritmisk skala.
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| Figur 13 visas EIKON fran sidan i MWIR med atmosfar (till vanster) och utan atmosfar (till
hoger). Av sekretesskal ar skalorna borttagna. Vid inspektion av Figur 13 kan konstateras att
flamman dominerar scenen utan atmosfar medan skrovstralningen dominerar nar flam- och
skrovstralning transmitterats genom 5 km atmosfar. Detta ar ett direkt resultat av att gaserna
(CO3, H20) i flamman utanfor EIKON ar relativt kalla och darfor absorberas ganska sa effek-
tivt av atmosfaren. | Figur 14 visas hur IR-signaturen ser ut underifran for MWIR och LWIR.
Notera att graferna ar 6verstyrda for att fortydliga flamstralningen.

Side View, Atmosphere, MWIR Side View, No Atmosphere, MWIR

a0 160 150 SO0 250 100 50 440 450 S00 fnn ahn 1] 4G S0 L] Eii] adn 0d LY

Figur 13. Skrovsignatur inklusive flamma med atmosfar (vanster) och utan atmosfar (hoger).

Underneath, No Atmosphere, MWIR Underneath, No Atmosphere, LWIR
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Figur 14. Skrovsignatur inklusive flamma sedd underifran utan atmosfar for MWIR (vanster) och
LWIR (hoger).

I Figur 15 visas den spektrala intensiteten for EIKON inklusive flamma utan bakgrund
transmitterad genom 5 km av atmosfér. Vid inspektion av Figur 15 kan man tydligt se hur
spektrum (i bada fallen) utgdrs av flamstralning plus svartkroppsstralning. Ett satt att skatta
olika bidrag (t ex gasstralning, egenemission, himmel/markreflexer och solreflexer) &r att dela
upp stralningen pa bidragsgivare (se t ex [1][3]).
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Figur 15. Spektral intensitet (godtyckliga enheter) for sidoaspekt utan bakgrund transmitterad
genom 5 km atmosfar for MWIR (vanster) och LWIR (héger).

7.4 RESULTAT: HEL FARKOST | BAKGRUND

Berédkningar har genomférts av EIKON 1 bakgrund for att kunna bestémma
mal/bakgrundskontrasten sd bra som mojligt enligt specifikationen i Tabell 5. Bakgrunden
utgors i detta fall av himlens radians som funktion av atmosfarsparametrar och elevation. Sol-
stralningen ger ett bidrag till bakgrunden. Denna information behovs for att avgoéra om
EIKON uppfyller de krav som stélls pa den med hansyn till detektion av hotsensor. Resultaten
for sidoaspekten redovisas for MWIR i Figur 16 och Figur 17. Som framgar dampas stral-
ningen fran avgasplymen kraftigt och dess niva overstiger bara bakgrunden narmast motorut-
loppet for denna aspekt. Troligen kommer den allra higsta stralningsnivan narmast utloppet
fran skrovstrukturen men gasstralningen ger ocksa ett visst bidrag dar.

Tabell 5
Farg
Atmosfar
Avstand
Fart
Hojd

Indata for simulering av hel farkost i bakgrund
Diffus utan vinkelberoende, emissiviteten 0.95
MODTRANSs Sub arctic summer, kl. 12.00 i mitten av juni, Rural 23 km
5 km
Mach 0,85 i rakt sodergaende riktning
100 m

hWYIR

a0
100

150

200

a0 100 150 200 250

300
Figur 16. Signaturen hos EIKON i bakgrundi MWIR.

350 400 450 500
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Figur 17. Signaturen hos EIKON i bakgrund i MWIR. Forstoring av skalan i Figur 16 for att
askadliggora avgasplymen.

For LWIR &r som vantat skrovet det enda som hojer sig over bakgrunden, se Figur 18. En
narmare analys av skrovstralningen foljer i avsnitt 7.5.

LWWIR

a0
100

180

200
a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figur 18. Signaturen hos EIKON i bakgrund i LWIR.

7.5 RESULTAT: PARAMETERSTUDIE REFLEKTANS

Den optiska signaturen hos skrovet for en flygfarkost som t ex EIKON &r en funktion av dess
materialegenskaper sasom farg och ytspridning samt dven av omgivningen, dvs. vader, tid pa
dygnet och flygfall (t ex flyghojd och fart). For att ge exempel pa hur ndgra av dessa paramet-
rar kan skattas har en studie genomforts dar materialegenskaperna varierats samt hur den
optiska signaturen for dessa material upptrader vid sol och utan sol. Studien har tillampats pa
EIKON enligt definitionen i avsnitt 2.

Materialegenskaperna har delats in i tva extremer, perfekt diffus och perfekt spekular och
totalt fyra typer har anvénts, se Tabell 6.
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Tabell 6. Reflektansegenskaper hos de féarger som anvandes i parameterstudien. 6 ar infallsvinkeln
mot ytnormalen

Spridning Emissivitet (0=0°) | Vinkelberoende
Diffus 0,95 (hog) nej
Diffus 0,50 (lag) nej
Spekular 0,97 0.9x+/cos@+0.15 (se Figur 19)
Spekular 0,54 0.5x+/cos@+0.15 (se Figur 19)
- — Highmissm ]
nat e . LAgemissn |

01}

10 X X0 4] 1] & 7 L] a0

Sinkpl (Gradir)

Figur 19. H6g- (bld) och lagemissiv farg som funktion av vinkel.

Omgivningen har definierats med hjalp av MODTRAN [40] for atmosfarsstandarden ”Sub
Arctic Summer”, sikten 23 km och solstralningen klockan 12.00 i juni. Solen har konstruerats
som en svartkroppskélla pa 5770 K transmitterad genom atmosfaren till 100 m hojd. Avstan-
det till farkosten ar 5 km, synfaltet har satts till 0.4° x 0.4° och antalet pixlar till 500 x 500.
Berakningarna har utforts for fem olika vyer, fran bada sidor, fram- och bakifran, samt under-
ifran. Totala antalet berakningar ar darmed 5 fall x 4 farger x 2 vader (sol och inte sol), samt x
2 vaglangdsband (3.5-5.0 um och 8.0-12.0 um), d.v.s. 80 berdkningar. Flygplankroppens
temperatur ar berédknad for fallet definierat i avsnitt 2.

I den hdar rapporten redovisas ett axplock av dessa berédkningar for att exemplifiera olika
parametrars paverkan pa ett skrovs IR-signatur. Flygplansflamman har medvetet utelamnats i
denna studie av skrovet for att dels fa en mer renodlad diskussion, dels for att resultaten visar
(avsnitt 5.5) i det definierade fallet (dtminstone for sido- och framifranaspekter) att skrovets
signatur dominerar inte bara i LWIR utan &ven i MWIR. En kort diskussion om utloppets
materialegenskaper for IR-signaturen kommer dock att genomforas.

For varje simulerat fall har den totala irradiansen fran EIKON beraknats. Dessutom har irradi-
ansen fran ett lika stort omrade av bakgrunden berdknats. Dessa varden har subtraherats for att
fa fram ett matt pa den totala kontrasten relativt bakgrunden. Dessa kontrastresultat ar redovi-
sade i Bilaga 1. De kan sdgas vara ett sammanvagt matt pa EIKONs anpassning till bakgrun-
den. Speciellt for lagemissiva ytbelaggningar kan stora kontraster inom malet ocksa uppsta,
exempelvis solbelyst dversida, som kan vara vésentliga for klassificering och identifiering.
Kvantifiering av dessa effekter redovisas emellertid inte har. Generellt for de studerade far-
gerna och berakningsfallen &r att EIKON visar en hogre stralningsniva ar bakgrunden. Man
kan dock inte forutsatta att det ar allmangiltiga slutsatser for dessa farger under alla forhallan-
den.
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7.5.1 Sidoaspekt

| sidoaspekten ar IR-signaturen i MWIR en blandning av stralningen fran flamman och skro-
vet men har studeras endast skroveffekter. | takt med att atgarder genomfors for att minska
stralningsbidraget fran avgasplymen tenderar skrovsignaturen att sta for en allt storre andel av
flygfarkostens totala IR-signatur och da inte bara i MWIR. | MWIR &r skrovsignaturen en
kombination av egenemission och reflekterad omgivning, t.ex. solstralning. | vissa aspekter
kan solreflexer ge betydande bidrag om skrovet ar for just dessa vinklar blankt och relativt
lagemissivt. | Figur 20 visas skrovet med lagemissiv diffus farg, sedd fran sidan. Vid
inspektion av figur 4 kan tydligt ses den forhojning av stralningsnivan som solstralningen ger
upphov till. Notera ocksa i fallet utan sol den ndgot varmare undersidan av skrovet, ett resultat
av den jamfort med himmelstralningen nagot varmare markstralningen. Effekter av reflekterat
soljus &r endast narvarande i MWIR vilket framgar av Bilaga 1.

Diftuge, Low emesery, Mo Sun, MAWE Eufuess, Low emigeimy, Sun, MWIR

100 r.i i} W0 & 0 " m 200 E 11} 400 00
Figur 20. Jamforelse av diffus lagemissiv farg utan sol (vanster) och med sol (hoger i MWIR).

| fallet spekulér farg kan dessa solreflexer ge upphov till extremt hdga varden i vissa pixlar. |
Figur 21 visas samma fall fast med spekulér lagemissiv farg. Notera i Figur 21 for fallet med
sol, de skarpa “solkatterna” vid de svarta pilarna. Solen i detta fall kommer snett framifran
fran motsatt sida av skrovet. Denna perfekta spekuléra farg ger i detta fall ett valdigt extremt
resultat och kan darmed anses som nagot “akademisk”. Kansligheten vid berékning av
spekuléra solreflexer &r valdigt stor. Ytans geometriska representation och
berdkningsprogrammets hantering av ytans spekuléra reflektansegenskaper ar avgdrande for
nivan pa den reflekterade stralningen. Resultaten har bor darfor framfor allt ses som
kvalitativa. | Bilaga 1 belyses detta tydligt.
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Specalar, Low emissaty, No Sun, MWIR Spacular, Low emizesaty, Sun, MWIR
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Figur 21. Jamforelse av spekular lagemissiv farg utan sol (vanster) och med sol (hdger) i MWIR..

For MWIR ger bade diffusa och spekulara solreflexer ett forsumbart bidrag medan daremot
markstralning kan ge en forhojd stralningsniva fran skrovet, som visas i Figur 22. Detta &r ett
resultat av att solstralningen har sitt stralningsmaximum i det synliga omradet och ger darmed
sitt storsta bidrag i MWIR. For marken (temperatur 15-20 grader i dessa fall) ligger stral-
ningsmaximum mitt i LWIR.

Specular, Low emissivity, Mo Sun, LWIR

100 200 aon 400 500

Figur 22 . Lagemissiv spekulér farg i LWIR utan solbelysning.

7.5.2 Framifran

Aspekter framifran ar viktiga ur spaningssynpunkt, men samma resonemang galler som for
sidoaspekten. Figur 23 visar hur stralningsnivan effektivt kan minskas med lagemissiv farg. |
detta fall har samma farg anvants pa bade 6ver- och undersidan men genom att optimera emis-
siviteten individuellt kan kontrasten minskas, atminstone for denna aspekt. Signaturen i samt-
liga aspekter maste emellertid inga i en sadan optimering. De berdknade konstrastvardena
(Bilaga 1) visar ocksa att konstrasten mot bakgrunden &r lagre for den lagemissiva fargen
relativt den hogemissiva. Detta ar speciellt tydligt for LWIR dar kontrasten mot bakgrunden
for den lagemissiva fargen endast ar ca 30% av den for den hogemissiva.
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Figur 23. Jamforelse av diffus farg med hog emissivitet (vanster) och 1ag emissivitet (hoger) i
LWIR.

For MWIR ar vinsten med lagemissiv farg lagre for dagfallet beroende pa att méangden

reflekterat solljus okar. | Figur 24 askadliggors hur signaturen kraftigt forandrar karaktar for
lagemissiv farg medan den totala nivan endast minskar mattligt.

oY T r—— T
o

50

0

X1

£

450 P
: [ EEECEE i &0 a5 =0

Figur 24. Jamforelse av diffus farg med hog emissivitet (vanster) och |&g emissivitet (hoger) i
MWIR fér dagfallet.

Dfuse, Low emisaiy, Sun, WWTE

Den emissivitet som kravs for att minimera kontrasten mot bakgrunden for denna aspekt &ar
olika for MWIR och LWIR. Anledningen har inte utretts i detalj men det kan bero pa bade
den reflekterade bakgrundens karaktar (bl.a. diffus solstralning) och pa egenstralningen.
Skrovets egenstralning och det reflekterade solljuset har olika spektralférdelning i enlighet
med Plancks stralningslag. Solstralningens inverkan varierar ocksa beroende pa om reflektan-
sen ar diffus eller spekular vilket framgar av resultaten i Bilaga 1. Figur 25 visar exempel pa
fall dar den totala kontrasten mot bakgrunden ar lag. Eftersom en enhetlig farg anvénts har det
for LWIR gett effekten att kontrasten pa dversidan &r negativ och pa undersidan positiv. Som
namndes ovan bor fargen pa over- och undersida optimeras individuellt. For MWIR gar
kontrasten inte ner lika langt.
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Figur 25. Jamforelse av spekular farg med 1&g emissivitet i MWIR (vanster) och LWIR (hoger).

7.5.3 Underifrén

| aspekten rakt underifran ar skillnaden mellan diffus och spekular farg liten for bade diffus
och spekular farg, se Figur 26, Figur 27 och Bilaga 1. Anledningen &r att de lagemissiva far-
gerna i denna aspekt reflekterar markstralningen och pa grund av markens utbredning blir det
reflekterade bidraget i stort sett lika for diffus och spekuldr farg. Stralningsnivan for den
lagemissiva fargen ar ca 75% av den for den hogemissiva for bada spektralbanden. Inga
effekter av solstralning noteras. De har genomforda berakningsfallen utgar fran klar himmel.
Ett fall med moln som sprider solljus skulle medfdra skillnader mellan fallen sol och ej sol.

Diiffuse, High emtraivily, Ko Sun, LWIR Specular, High embssivity, Mo Sun, LW

V6l a0 Wi nn q00

Figur 26. Jamforelse av diffus (vanster) och spekulér (hoger) hogemissiv fargi LWIR.
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Figur 27. Jamforelse av diffus (vanster) och spekular (hoger) lagemissiv fargi LWIR.

7.5.4 Bakifran — Motorkaviteten

IR-signaturen bakifran domineras naturligt av utloppet. | denna studie har endast vaggmateri-
alets betydelse analyserats och gasstralningen ingar inte. Inkludering av den paverkar sakert
resultaten och studien kan inte anses fardig forran hansyn tagits till aven till den delen. Att
bara studera vaggmaterialet bor dock ge vardefulla insikter. | Figur 28 jamfors lag- och
hogemissiv spekular farg for MWIR. Vid en jamforelse mellan dessa bada spekuléra farger
kan konstateras att kaviteten med den lagre emissiviteten ger ett hogre bidrag &n den med den
hogre emissiviteten.

W X N 80 S & ] B0 @ 0 10 0 0 & A& &0 m 0 100

Figur 28. Jamforelse mellan spekuldr hogemissiv farg (vanster) och lagemissiv farg (hoger) for
motorkaviteten i MWIR. Forstoring.

Gors daremot motorkaviteten perfekt diffus istéllet for perfekt spekuldr kan konstateras att
nivaerna for utloppets IR-signatur minskas, samt att skillnaden mellan hdg- och lagemissiv
farg ar betydligt mindre. Detta &r ett resultat av att stralningen fran kavitetens inre inte langre
speglas fram lika effektivt som tidigare eftersom den nu diffusa ytan sprider lika mycket i alla
riktningar. | Figur 29 visas detta exempel for MWIR.
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Figur 29. Jamforelse mellan diffust hog- och lagemissivt utlopp i MWIR.

For LWIR ar reflektion av motorkavitetens hetaste delar inte lika betydelsefull och motor-
stralningen forefaller vara relativt oberoende av vaggmaterialets reflektionsegenskaper.

8 MODELLERING AV RADARSIGNATUR HOSEIKON

Radarmalareaberakningarna har utforts med hjélp av berakningsverktyget SPECRAY EM och
med berékningsverktyget MRANDOLF. SPECRAY EM har utvecklats av det franska foreta-
get OKTAL. Programmet ar baserat pa fysikalisk optik (PO) i kombination med geometrisk
optik (GO) och fysikalisk diffraktion teori (PTD). En mer detaljerad beskrivning och utvarde-
ring av programmet redovisas i [28]. SPECRAY EM har anvénts for att berékna
radarmalarean for EIKON bade vid X- och W-bandet. MRANDOLF &r ett nationellt utvecklat
program som &r baserat pd en metod som man brukar bendmna “Fast Multipole Metod”
(FMM). En mer detaljerad beskrivning av metoden ges i [29]. Den stora skillnaden mellan de
ovanndmnda berdkningsmetoderna ar att SPECRAY EM ar en hogfrekvensmetod som bygger
pa ett antal approximativa antaganden medan MRANDOLF &r en metod som I6ser Maxwell-
sekvationer utan att gora nagra approximationer. Foljderna blir da att MRANDOLF ger ett
mer noggrant resultat pd bekostnad av hdga minneskrav och langa CPU-tider emedan
SPECRAY EM inte tar hansyn till vissa spridningsfenomen (t ex krypvagor, resonanseffekter
mm) men kan anvandas for att utfora helkroppsberékningar. Eftersom MRANDOLF bygger
pa en berakningstung metod har endast berakningar utférts inom en snav parameterrymd.

8.1 X-BAND
Berakningarna utfordes pa ett sadant satt att vinkeldefinitionerna i referens [1] géller.

8.1.1 Berdkningsparametrar for SPECRAY

Frekvenser: 6 — 16 GHz i steg om 100 MHz =» #f =101
Azimutvinklar: 0°—-360° i steg om 0,25° =» #azimut = 1441
Elevationsvinkel: Q°

Polarisation: HH

Berakningsoptioner: Endast direkt bidrag fran PO, PTD

43



FOI-R--1870--SE

Med de ovanstaende parametrarna har vi mojlighet att fa en avstandsupplosning pa ~ 0,015
meter med en invikningsfri avstandslucka pa 1,5 meter, eller + 0,75 meter. For att uppna
denna upplésning i tvarsled kravs, rent teoretiskt, en vinkelsektor pa ca 65°. Vi har har valt att
satta vinkelsektorn till 55°. Invikningsavstandet i tvérsled blir da ca 3,7 meter.

8.1.2 Berdkningsparametrar for MRANDOLF

Frekvens: 10 GHz

Azimutvinklar: -180° till -140° i 2° steg =» #azimut = 21
-40° till 0° i 2° steg = #azimut = 21

Elevationsvinkel: Q°

Polarisation: HH

8.1.3 Resultat

Figur 30 visar resultaten fran SPECRAY berakningarna vid 6, 11 och 16 GHz som funktion
av azimutvinkeln. For att undvika plottriga diagram har ett 1-gradigt flytande medelvérdes-

filter anvants.
Beraknade data
HH-pol
T T T
Bla linje - 6 GHz
0 Rad linje - 11 GHz
Grén linje - 16 GHz

i

RCS (dBsm)

8

-150

Vinkel ()

Figur 30. Radarmalarean som funktion av azimutvinkeln vid 6 GHz (bla linje), 11 GHz (r6d linje)
och 16 GHz (gron linje).

Figur 31 visar den beraknade radarmalarean fran SPECRAY och MRANDOLF som funktion
av azimutvinkel vid 10 GHz.
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Figur 31. Radarmalarean som funktion av azimutvinkeln vid 10 GHz for SPECRAY (bla linje) och
for MRANDOLF (rdd linje).

8.2 W-BAND
Berakningarna utfordes pa ett sadant satt att vinkeldefinitionerna i referens [1] skall galla.

8.2.1 Berdkningsparametrar for SPECRAY

Frekvenser: ISAR 90 — 100 GHz i steg om 100 MHz = #f =101
RCS 90 - 100 GHz i steg om 5GHz = #f=3
Azimutvinklar: ISAR 20° - 40° i steg om 0,02° =» #azimut = 1000

ISAR 120° — 140° i steg om 0,02° =» #azimut = 1000
RCS 0° - 180° i steg om 0,025° =» #azimut = 7200

Elevationsvinkel: Qe
Polarisation: HH
Ber akningsoptioner: Endast direkt bidrag fran PO och PTD

Med de ovanstaende parametrarna har vi mojlighet att fa en avstandsupplosning pa ~ 0,015
meter med en invikningsfri avstandslucka pa 1,5 meter, eller + 0,75 meter. For att uppna
denna upplésning i tvarsled kravs, rent teoretiskt, en vinkelsektor pa ca 6°. Vi har har valt att
satta vinkelsektorn till 6°. Invikningsavstandet i tvarsled blir da ca 1,8 meter, dvs ca + 0,9
meter.
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8.2.2 Resultat

Figur 32 visar resultaten fran berdkningarna vid 90, 95 och 100 GHz som funktion av
azimutvinkeln. For att undvika plottriga diagram har ett 1-gradigt flytande medelvardesfilter
anvants.

Beraknade data
HH-pol

Bl3 linje - 90 GHz
-5 Réd linje - 85 GHz
Grén linje - 100 GHz

10+

RCS (dBsm)
B 8

3

_'35 |
-40

-45

0 =0 100 150 200 250 200 350
Vinkel ()

Figur 32. Radarmalarean som funktion av azimutvinkeln vid 90 GHz (bla linje), 95 GHz (rod linje)
och 100 GHz (gron linje).

9 MATNING AV RADARSIGNATUR

FOI har under 2005 utforts matningar pa skalmodellen EIKON. Matningarna finansierades av
detta projekt och av projektet Utformning lagsignaturfarkost. Matuppstéllning, matmetodik,
méatparametrar och matresultat presenteras i rapporten ”"Radarmalmatningar pa EIKON”, se
[2]. Den relativt korta resultatanalysen som utfordes i rapporten visade pa att matningarna
som utfordes vid X-band &r relativt frirymdslika medan resultaten vid W-band visar pa att
bakgrundshidragen som harror fran bland annat frigolitstodet ar av signifikant betydelse for
resultatet och svara att filtrera bort. Pa grund av detta utfordes en kompletterande testmétning
med ett nytt stéd som beddms ge mindre bakgrundsbidrag an frigolit vid W-band. Stddet har
placerats pa ett vridbord vilket innebar att hela stédet roterar tillsammans med objektet. Battre
hade varit om man lyckats med en konstruktionslésning dar endast objektet roterar och déar
man visar stodets "lagsignatur-sida” mot antennerna. P& grund av de begransade resurserna
har vi anda valt att testa denna losning. Matuppstallning, metodik, méatparametrar och resultat
fran dessa kompletteringsméatningar presenteras nedan.
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9.1 ANVANDA PARAMETRAR VID MATNINGARNA

EIKON-modellen &r formgjuten i en glasfiber-epoxy blandning (Ciba-Geigy Araldit 5052).
Modellen &r ihdlig och har malats med silverfarg for att erhalla en ledande yta, se Figur 33.
Vi beddmer att CAD-geometrin har en mycket god dverensstammelse med den fysiska
modellen.

9.1.1 Objektparametrar

Objekt: EIKON (se Figur 33, Figur 34, Figur 35)
Ytmaterial: Silverfarg (betraktas har som perfekt ledande)
Dimensioner: Se Figur 33, Figur 34, Figur 35.

A
v

0,8 meter

0,13 meter

Figur 34. EIKON betraktad rakt framifran.
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Figur 35. Perspektivbilder av EIKON ovanifran (vanster) och underifran (hoger).

9.1.2 Maétparametrar och méatuppstallning vid Lilla G&ra méatningar (W-band)

K alibreringsobjekt:

Frekvenser:

Azimutvinklar:

Elevationsvinklar:
Polarisation:

M atavstand:
Antal pulser/méat:
L obbredd (3dB):
Uteffekt:

Antenner:

Triangular trihedral med kantsidlangd = 70 mm
= onr = 10,0 dBsm vid 95 GHz

91,2-97,8 GHz i steg om 16,5 MHz = #f = 401

0°-360° i steg om ~0,022°
=>» #azimut = 16384 (se orienteringsdefinition i Figur 36)

0° (se Figur 36 for definition)

HH

55 meter

64 for kalibreringsmatningarna och 1 for objektmétningarna
~ 1,4 meter vid avstandet 55 meter.

70 mW (18,5 dBm)

Linsantenner (Millitech 10-STP-6-DP)
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Azimutriktningar

o

Elevationsriktningar

+10°

\

0°
— i
+90° +270°

T 180°

Figur 36. Definition av vinkelriktningarna vid métningarna utforda vid Lilla Gara.

Figur 37. EIKON pa nya stativet.

For att fa EIKON att ligga stabilt pa stodet var vi tvungna att gora ett hal pa undersidan av
EIKON och konstruera en infastning for stativet.

9.2 MAT- OCH KALIBRERINGSMETODIK

Kalibreringen gjordes med hjélp av en triangulér trihedral med kantldangden 70 mm. En mer
detaljerad beskrivning av kalibreringsforfarandet finns i [2]. Matningar utfordes som tidigare
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med och utan EIKON pa stativet. Detta for att kunna jamfora hur stor del av malarean som
kommer fran objektet respektive stativet.

9.3 MATRESULTAT

Resultaten kommer att presenteras tillsammans med matresultaten fran matningarna med
frigolitstodet [2]. For att inte fa plottriga figurer har vi valt att filtrera data genom att anvanda
1-graders flytande medelvérde. Detta innebdr att varje punkt i kurvorna &r ett medelvérde av
46 (+ 23) stycken vinkeldata. Figur 38 visar den kalibrerade malarean for EIKON med det nya
stodet samt med frigolitstodet vid 94,5 GHz. Ingen O-doppler eller bakgrundssubtraktions
filtrering har utforts pa data.

AL ey - Filess pd “rym ahid R4 kv - Filss pd Trigokisasd
Fiad leurvin - Endail syl sied Fiad kursi - Endast ngaitssas

RS (dBsrd

"o 5 100 150 200 250 300 350 o 5 100 150 200 250 300 350

Figur 38. Radarmalarean som funktion av azimutvinkeln for EIKON vid 94,5 GHz. Polarisationen
ar HH. Véanstra bilden visar med det nya sttdet och hogra bilden visar med frigolitstodet.

| Figur 38 framgar att medelnivan av bakgrundsbidraget reducerats med ca 5 — 10 dB. Dock
har, som forvantat, nya toppar introducerats vid ca 90° och 270°. Dessa toppar harror fran sta-
tivets bredsidor som visas mot antennerna. Vid 180° har bakgrunden reducerats med ca 10 dB
jamfort med frigolitbakgrunden. | Figur 38 ser man ocksa att topparna vid ca 125° och 235°
har breddats markant mellan de olika mé&tningarna. FOr att undersoka orsakerna till denna
breddning mer i detalj anvander vi oss av ISAR. | Figur 39 och Figur 40 visas ISAR-avbild-
ningar med och utan EIKON pa stativet. Man ser att infastningen samt interaktionen mellan
stativ och EIKON ger ett signifikant bidrag till malarean och ar orsaken till breddningen av
topparna vid 127° och 230°. Genom att titta pa ISAR-filmen varvet runt framgar att infast-
nings- och interaktionsbidraget ger signifikanta bidrag vid vinklarna vid ca 127° och 230°.
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Film, ERON W bard HH-pal Firn: Enclast mytt sbad W-band HH-pol
Wiankied. 80 Grades Winkol: 80 Grades

[Maeten] [Mesar]

Figur 39. | SAR-avbildningar av: Till vanster) EIKON pa nytt stod. Till hoger) Endast nytt stod. Den
vita pricken motsvarar aperturens bisektrisposition, dvs 90°.

Film, RSN Wiband HH-po! Filrr. Ersdost nytt stod W Sand HH pol
Vinkel. 125 Grader Vinkel 125 Grader
45
i | 50
£
| 1 &5
L=
Ll
08 o a5 i 05 a 5 1 o
fheted] [Metor]
Film; EB{ON 'W-band HH-pol Firn: Enclast iyt stod W-band HH-pol
Vinkel. 127 Grader Vinkel 127 Grader
!.-.r
45
i 50
£
&5

fheter] [Mesor]

Figur 40. | SAR-bilderna ar genererade utifran méatdata vid W-band. Till vanster visas | SAR-bilder
av EIKON pa det "nya” stativet vid 125 och 127 grader. Det relativt stora bidraget som kan sesi bil-
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den héarror fran interaktionen mellan objekt och stativ. Bilderna till hoger visar |SAR-bild pa
enbart stativet vid samma vinklar.

For att fa en uppfattning om hur mycket infastning och annan bakgrund paverkar malarean for
EIKON har vi anvant utgrindningsfunktionen i analysverktyget Columbus [43]. Det bor pape-
kas att denna option skall anvandas med forsiktighet. Har anvands den enbart i syfte att ge en
uppskattning pa hur mycket man skulle kunna reducera bakgrunden genom att konstruera ett
mer pakostat "lagsignaturstod”. Figur 41 visar hur grindarna &r placerade i ISAR-bilden. Den
vita grinden (inklusivegrind) motsvarar att allt inom grinden konverteras tillbaka till RCS
medan den rdda grinden (exklusivegrind) motsvarar att allt inom grinden sétts till 0 (oandlig
dampning) eller godtycklig dampning. | detta fall sattes allt inom den réda grinden till oandlig
dampning.

Film: EIKOMN W-band HH-pol
Vinkel: 127 Grader

[Meter]

" 05 0 05 1
[Meter]

Figur 41. | SAR-bild av EIKON pa nytt stativ. | nfastningsbidraget syns tydligt som en réd punkt
inom exklusivegrinden (réd ram). Den vita ramen definierar inklusivegrinden.
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Figur 42. Den blda linjen visar den utgrindade (se figur ovan) malarean. Den réda linjen visar data
utan nagon filtrering.

Figur 41 och Figur 42 visar att det finns forutsattningar att minska bakgrunden betydligt vid
dessa frekvenser genom att konstruera ett mer pakostat stativ samt en infastningskonstruktion
som ger liten retur.

10 JAMFOREL SER MELLAN BERAKNING OCH MATNING

For att undvika plottriga diagram har vi valt att jamfora filtrerade data. Alla data som presen-
teras har filtrerats med ett 1-gradigt flytande medelvérdesfilter.

10.1 X-BAND

Figur 43 visar radarmalarean som funktion av azimutvinkeln vid 10 GHz fran métningarna
respektive berédkningarna. Polarisationen &r HH.
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Eikon f=10 GHz HH-pal
1 grads flytande medelvarde
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Bla linje - Beraknade data (SPECRAY)

0 Réd linje - Beraknade data (MRANDOLF)
Gran linje - Matdata

i

RCS (dBsm)

8

o'}

-150 -100 -50 0 =0 100 150
Vinkel ()

Figur 43. Diagrammet visar malarean som funktion av azimutvinkeln for EIKON. Bla linje
representerar berdknade data fran SPECRAY, rod linje representerar berdknade data fran
MRANDOLF och gron linje & méatdata.

| Figur 43 framgar att det i vissa vinkelsektorer ar god Overensstimmelse medan i andra
mindre god Overensstimmelse. Genom att betrakta ISAR-avbildningar fran bade beraknade
och uppmitta data gar det att finna orsakerna till avvikelserna mellan de olika data. Figur 44,
Figur 45 och Figur 46 visar dessa avvikelser.
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Figur 44. Till vanster visas | SAR-avbildningar av beréknade data och till hdger av uppmatta data.
Den vita pricken motsvarar den syntetiska antennaperturens bisektrisriktning. | detta fall ar anten-

nens aspektvinkel = 45°och 140°.

Vi ser i figurerna att det for de beraknade data inte finns nagot bidrag som harror fran bak-
kanterna, sett ifran antennens aspekt. Detta beror pa att SPECRAY EM, i nulaget, inte beaktar
ytvagor och deras interaktion med t ex kanter. Genom att anvanda grindfunktionen i analys-
programmet Columbus [43] kan man “klippa ut” dessa bidrag fran ISAR-bilden och konver-
tera data tillbaka till radarmalareadata. | Figur 45 och Figur 46 har detta utforts och man ser
att det ar dessa bidrag som star for de skillnader som kan identifieras vid ca -130°, -30°, +30°

och 130° i radarmalareadiagrammen.
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Figur 45. Devitaramarnai | SAR-bilderna representerar de omraden som har " klippts ut” och
konverterats tillbaka till malareadata. | SAR-bilderna ar gjorda utifran matdata. Diagrammen till
hoger visar uppmatta (rod linje) och beraknade data (bla linje) tillsammans med utgrindade data
(svart linje) fran respektive grinduppsattning som visasi | SAR-bilderna till vanster.

Man ser ocksa fran radarmalareadiagrammen att det finns en signifikant skillnad mellan upp-
matta och berdknade data vid ca -90° och 90°. Denna skillnad harror fran det faktum att flyg-
kroppen ger ett bidrag vid berakningarna, se Figur 46. Man ser i ISAR-bilden ovan att man far
bidrag fran en del delar pa objektet som man inte forvantar sig att fa bidrag ifran. En forklar-
ing till dessa artefakter ar att vissa facetter kan ligga orienterade pa ett satt som gor att deras
kanter ligger vinkelratt mot antennriktningen och darmed ger ett signifikant bidrag till mal-
arean. Problemet kan troligtvis avhjélpas genom att beskriva modellen med en finare facette-
ring.
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Figur 46. Den vitaramen i | SAR-bilden representerar det omrade som har " klippts ut” och
konverterats tillbaka till malareadata. | SAR-bilden ar gjorda utifran beraknadedata. Diagrammet
till hoger visar de uppméatta (réd linje) och beraknade data (bla linje) tillsammans med utgrindade
data (gron linje) fran grinden som visasi | SAR-bilden till vanster.

10.2 W-BAND

Figur 47 visar radarmalarean som funktion av azimutvinkeln. Figuren visar att det ar svart att
dra nagra egentliga slutsatser direkt fran malareadata. Detta beroende pa att méatningarna
innehdller signifikanta bakgrundsbidrag fran frigolitstodet, dvs en basniva kring -25 dB. Figu-
rerna nedan visar ISAR-avbildningar fran beridknade och matta data.

Eikon f=95GHz HH-pol

O .
Bla linje - SPECRAY data

5l Féd linje - Matdata

10+ 1

151

RCS (dBsm)
] - a
o
—_
_5‘__5_
i =
=
i
—-:‘_‘__—"_;:

0 20 40 ) 80 100 120 140 160 180
Vinkel ()

Figur 47. Radarmalarean for matningarna (rod linje) respektive berékningarna (bla linje) vid 95
GHz och HH-polarisation.
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Figur 48. Till vanster visas | SAR-avbildningar av beréknade data och till héger av uppmétta data.
Den vita pricken motsvarar den syntetiska antennaperturens bisektrisriktning. | detta fall ar anten-

nens aspektvinkel 30°och 127°.

Figur 48 visar dels pa att berdknade data ger oférklarliga bidrag (langst ned till vanster) och
dels pa att de uppmatta data uppvisar relativt hog bakgrundsniva fran frigolitstodet. Figur 49
visar en uppskattning pa hur mycket frigolitbakgrunden paverkar malarean for EIKON.
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Figur 49. | SAR-bilden visar de grindar (r6da ramar) som anvants for att ” klippa bort” frigolitbak-
grunden. RCS-diagrammet visar de ursprungliga data (bla linje) och de utgrindade data (r&d linje)
vid 95 GHz och HH-pol.

Genom att dédmpa ut” det som ligger inom de rdda ramarna i Figur 49, dvs framst frigolitbid-
rag, far vi en uppskattning pa hur mycket frigoliten paverkar resultatet.

10.3 SLUTSATSER

Som tidigare namnts sa ar EIKON ett orealistiskt “rent” objekt, d.v.s. utan luftintag, utblas,
skarvar, klaffar, roder och dylikt, samt utformat pa ett smyganpassat sétt. Detta medfor att
malarean ar mycket liten vilket i sin tur staller hdga krav pa bade matningar och berakningar.
For att kunna mata sa laga nivaer kravs mycket stabila matforhallanden. Stabiliteten ar har ett
matt pa hur mycket bakgrunden har férandrats mellan en bakgrundsmétning och en objekt-
matning samt hur mycket den forandras under pagaende méatning.

Matningarna som utfordes i FOIs stora méathall vid X-band visar pa att matférhallandena har
varit mycket stabila. Filtreringsmetoder som bakgrundssubtraktion och 0-dopplerfiltrering gar
med mycket gott resultat att utfora for dessa méatningar.

Maétningarna som utfordes pa FOIs utomhusmatplats “Lilla Gara” vid W-band visar dels pa
att bakgrundsbidraget fran de olika stativen ger signifikant bidrag till malarean och dels att
matforhallandena inte var tillrackligt stabila for att kunna nyttja de olika filtreringsmetoderna.
Vill man nyttja de filtreringsmetoder som beskrivs ovan krévs en stabilitet som ar battre an
M8 for att reducera bakgrunden med ca 1,6 dB. Detta innebar, vid 100 GHz, att en stabilitet
pa ca 0,4 mm kravs for att reducera bakgrunden med ca 1,6 dB. Det &r svart att uppna denna
stabilitet vilket gor att man istdllet far koncentrera sig pa att reducera bakgrunden och/eller
belysa mindre del av bakgrunden. Fran méatningarna pa de tva olika stativen (frigolit och lag-
budget-lagsignaturstod) ser vi att bakgrunden kan reduceras med minst 12 dB, se Figur 38, da
stativet visar lagsignatursidan mot antennerna. Genom att tillverka ett stéd med en konstruk-
tion som gor det mojligt att endast vrida objektet (lagbudget pylon) kommer man ha mojlighet
att minska bakgrunden med minst 12 dB vid W-band.

Vid jamférelsen mellan de berdknade och de uppmétta resultaten vid X-band kan man identi-

fiera betydande skillnader vid vissa vinklar. Dessa skillnader kan dels forklaras med att den
anvanda berakningsmetoden inte tar hansyn till inducerade ytvagor och dess interaktion med
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kanter och dels att flygkroppens bidrag dverskattas i berakningarna vilket kan bero pa en for
grov facettering av modellen.

Vid W-band ger de beraknade data oférklarliga bidrag till radarmalarean. For att komma till
ratta eller atminstone forsta dessa avvikelser skulle man behdva studera vilka effekterna
skulle bli av resultaten om man utférde berédkningarna med t.ex. olika typer facetteringsnat
(t.ex. oregelbundna), finare indelning mellan de utsanda stralarna, en hogre ordningens antia-
liasing osv.

Pa grund av de osakerheter som finns i de berdknade och uppmatta data vid W-band ar det
svart att dra nagra kvantitativa slutsatser. Slutsatsen man kan dra, med ett sadant lagsignatur-
objekt som EIKON, ar att det krdavs god kontroll pa dels bakgrundsnivaer vid matningar och
dels pa hur olika berdkningsinstallningar (t.ex. facetteringsnat, PTD-bidrag, stralindelning,
mm) paverkar resultatet.

11 UTVARDERING OPTISK SIGNATUR

Som underlag for utvardering av den optiska signaturen hos EIKON har endast resultat fran
simuleringar anvénts eftersom inga matningar genomfoérts. En kommenterande diskussion
fordes i avsnitt 7 sa detta avsnitt begransas till att redovisa kravuppfyllelsen samt en
rackviddsberakning i framifranfallet. Bakifranfallet, som innebar en &n hogre utmaning i IR-
signaturhanseende, har inte analyserats m.a.p. krav och rackvidd.

11.1 KRAVUPPFYLLELSE

Bade vid avstandet 1,5 km som anges i de befintliga kraven och for avstandet 5 km &r EIKON
upplost for de utvalda hotsensorerna. (FOr 5 km nétt och jamnt upplést). Darfor ar det relevant
att gora en jamforelse mellan resultat och krav i form av radiansdifferens. | Tabell 7 redovisas
detta for dagfallet for de fyra studerade fargerna. | denna aspekt visade sig stralningen fran
avgasplymen forsumbar. Det framgar ur tabellen att kraven endast uppfylls for den spekuléra
lagemissiva fargen. | avsnitt 7.5.2 framgar det att den laga totala kontrasten uppnas genom en
balans mellan en positiv och en negativ kontrast pa undersidan respektive dversidan. For ett
upplost mal ar det knappast en acceptabel I6sning. Slutsatsen maste darfor vara att de stude-
rade fargerna inte uppfyller kraven for framifranfallet. Att vélja olika farg pa dver och under-
sida skulle kunna forbattra resultaten men maste utvarderas i alla aspekter.

Tabell 7. Jamforelse av berakningsresultat och krav for nagra exempel pa hotsensorer i
framifranaspekten och for de 4 studerade fargerna. Dagtid 5km.

Kategori Modellexempel | Ldiff L diff L diff L diff L diff
krav de=095|de=05 | se=0,95 | se=0,5

Wim?/st | Wim%st | W/m?/sr | Wim?/sr | W/m?/sr

Aldre scannande | Thermovision 0,3 11 3,2 45 0,16
IRV LWIR 900 LW
Modernare  stir- | ThermaCam 0,075 2.8 0,80 1,1 0,041

rande IRV LWIR | SC3000

Aldre scannande | Thermovision 0,065 0,60 0,31 0,37 0,16
IRV MWIR 900 SW

Modern stirrande | Emerald LR 0,03 0,60 0,31 0,37 0,16
IRV MWIR

d=diffus, s=spekular
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11.2 RACKVIDDSBERAKNING

For att vardera signaturen hos EIKON kan en uppskattning av rackvidden mot nagra olika
sensorsystem goras. Har har scenariot rakt framifran valts och berakningen har gjorts for sen-
sorerna i Tabell 1. Berdkningen som ar dverslagsmassig har foljt féljande procedur for varje

Sensor:

Simulering av EIKON pa 5 km avstand for dagfall med diffus farg med £=0,95. Den
anvanda modellen saknar intag.

Berdakning av irradianskontrast Egi (Se avsnitt 4.1) for EIKON relativt bakgrunden.
Det antas att EIKON inte &r upplost.

Berdkning av atmosfarseffekter som funktion av avstand m.h.a. Modtran (horisontell
stracka).

Bestdm NEI for aktuella sensorer.

Satt troskeln A=5.

Berdkna det avstand for vilket Egg=A*NEI. Forenklad representation av
atmosfarseffekterna anvandes for att berdkna irradianskontrasten for andra avstand &n
5 km.

Resultaten av rackviddsuppskattningen redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Uppskattad rackvidd mot EIKON for nagra olika sensorsystem

Kategori M odellexempel synfalt Uppl6s- Réackvidd
ningsgr&ns
° km km
Aldre scannande | Thermovision 900 | 5 25 16
IRV LWIR LW
Modernare stirrande | ThermaCam 7,5x5 25 16
IRV LWIR SC3000
Aldre scannande | Thermovision 900 | 5 2,5 13
IRV MWIR SW
Modern  stirrande | Emerald LR 22x17 (wide) 1,7 14
IRV MWIR 6,6x5,5 (medium) | 5,5 29
1,7x1,4 (narrow) 22 55

Slutsatsen blir att EIKON kommer att detekteras pa betydligt langre avstand an det specifice-
rade avstandskravet for denna konfiguration. Det ska papekas att uppskattningarna for
SC3000 och Emerald LR &r osékra.

For att fa en sékrare rackviddsuppskattning behdver framfor allt féljande moment forbattras:

Inkludera luftintaget hos EIKON

Analysera flera aspekter och elevationer

Forbattra klotterbeskrivningen

Inkludera sensormodeller med algoritmer for detektion, klassificering, identifiering
och malféljning i simuleringen

Genomfora fullstandig simulering for flera avstand
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Bilaga 1 Berdknad kontrast relativt bakgrunden for EIKON i
det optiska omradet.
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