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Sammanfattning

En studie av iterativ fysikalisk optik-metoden (IPO) har utforts inom uppdragen
”Modellering av mél och bakgrund inom radaromradet” och “Elektromagnetiska
berikningar” (EMB). Fortjansterna med metoden ar att den &r relativt snabb och
mindre minneskrdvande d4n mer “exakta” metoder som t ex momentmetoden (MoM),
finita element metoden (FEM) och finita differens metoden i tidsdomén (FDTD). Detta
gor att IPO &r anvéndbar for elektromagnetiska berdkningar pa objekt som &r for stora
for “exakta” metoder och dér hogfrekvensmetoder kan ge otillfredsstillande resultat.
IPO-metoden har validerats mot méitningar for ett antal objekt och visar pa mycket god
Overensstimmelse med miétdata.

Nyckelord:

PO-PO, Iterativ fysikalisk optik, IPO, hogfrekvensmetoder, elektromagnetiska
berédkningar, radarmalarea, RCS
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Summary

A study within the projects "Modeling of target and background for radar frequencies”
and “Electromagnetic calculations” (EMB) have been made of the Iterative Physical
Optics method (IPO). The benefits of the method are that it is relatively fast and less
memory demanding than “exact” methods such as the Method of Moments, Finite
Element Method and the Finite Difference Time Domain Method. This makes the IPO-
method suitable for using on objects that are too large for “exact” methods and where
high frequency methods not provide results good enough. The [PO-method has been
validated against measurements and show very good agreement with measurement
data.

Keywords: PO-PO, Iterative Physical Optics, IPO, high frequency methods,
electromagnetic calculations, radar cross section, RCS.
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1 Inledning

Som en del inom uppdragen “Modellering av mél och bakgrund inom
radaromradet” och “Elektromagnetiska berdkningar” (EMB) har studier utforts
om en berdkningsmetod som gar under bendmningen iterativ fysikalisk optik
(IPO). Fortjansterna med metoden dr att den &r relativt snabb och mindre
minneskrdvande i forhéllande till mer “exakta” metoder som t ex moment
metoden (MoM), finita element metoden (FEM) och finita differens metoden i
tidsdomén (FDTD). Man har visat att konvergens erhallits vid ca 2-3
punkter/vaglidngd [3-4] i kontrast mot ca 10 punkter/viglangd for de mer exakta
metoderna. Dessa fortjanster mojliggor berdkningar av elektromagnetiskt storre
objekt 4n ndmnda exakta metoder. Man gor dock avkall pa noggrannheten
eftersom fysikaliska begransningar infors i [PO-metoden. Generellt kan ségas att
IPO bygger pa att finna en approximativ iterativ 16sning till den magnetiskafalt-
integralsekvationen (MFIE), se bl a [5]. Metoden presenteras bl a i referenserna
[1-4]. Det dr dock pé senare ar med den snabbt 6kande datorprestandan man
verkligen kan nyttja metodens fortjénster. I referenserna [1-3] anvdnds metoden
for radarsignaturberékningar av kaviteter vilket gor att den har specialiserats for
detta tillampningsfall genom inférandet av ytterligare uppsnabbningsmetoder dar
man exempelvis antar att vagen huvudsakligen propagerar i kavitetens framat-
bakét riktning [10] . Inforandet av en s.k. relaxationsparameter i [2-3] Okar
ytterligare metodens snabbhet. Den IPO-kod som implementerats och presenteras
i denna rapport behandlar mer generella objekt, dar antalet interaktioner
(iterationer) fOrutsitts vara betydligt farre dn for kavitetsfallet. Det &r oklart hur
ovan nimnda approximationer paverkar resultatet for ett generellt objekt varfor
dessa uteldmnats 1 vir implementation av IPO-metoden. Vidare behandlar var kod
endast metalliska ytor emedan [1-3] d&ven behandlar ytor bestdende av
multilagerskikt dir endast det understa materiallagret behdver var metall.
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2 Terminologi och teori

Det ar inte helt entydigt vad som innefattas 1 begreppet iterativ fysikalisk optik
(IPO). Av den anledningen kommer vi att forsoka klargdra terminologin och
definitionerna for de olika begreppen. Begreppsmaéssigt kan man i ordet “iterativ”
forledas att tro att man genom en iterativ process “nirmar sig” ett fysikaliskt
korrekt virde. I fallet IPO dr det snarare sa att iterationen gor att man “narmar sig”
ett virde som inte behover vara det fysikaliskt korrekta.

Gemensamt for referenserna [1-4] &r att man utgar fran den magnetiskafalt-
integralsekvationen (MFIE), ekv (1). Om vi nu endast beaktar perfekt ledande
material kan ytrepresentationen av MFIE skrivas som:

J(r) = 2A(r) x j j Vet =) x I (£)dS +J 1 () (1)

dér Jpo(r) = 2 n(r) x Hi(r) ar ytstromsdensiteten given av PO-approximationen
och dér r och r’ representerar filt- respektive kdllpunkt. Ytintegralen skall hér
tolkas som Cauchys principalvérde. Greensfunktionen i frirymd g ges av

ik ‘ r—r"

g(k,

r—r'|) =

2)

47r|r — r'|

dér k ar vagtalet. Ekvationen (1) beskriver ddrmed ytstromsdensiteten Js(r) pa ett
objekt for ett givet infallande falt Hi(r). En 16sning, om den konvergerar, till
integralekvationen kan fas enligt foljande iterationsschema:

J2(r) = 2A(r) X j j Ve(kJr—r)xJi()dS’  ,n=0,12... 5
JU(r) = 3,,(r) = 23() x H,(r)
dér den totala stromdensiteten pa ytan ges av
J§'(r) =2 J5(r) 4)
n=0

Nér stromdensiteten, Js(r), for objektet dr kdnd ges fjarrfaltsamplituden av:
2
F(7) = —i—k T | 7 ”J?’ (e ™ rds’ (5)
4 &
dér # ér frirymdsimpedansen och # dr mediets relativa impedans som for vakuum

ar 1. 7 representerar en godtycklig mottagarriktningen. Vid monostatiska fallet
giller att 7= - k in-
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3  Objektdiskretisering

En forutsittning for att kunna I16sa integralekvationen (1) &r att berdkningsobjektet
diskretiseras pa ett lampligt satt. Diskretiseringen kan goras pa ett antal olika sitt,
t ex genom att beskriva objektet med fasetter eller med punkter. I en fasetterad
modell kan i sin tur ytstrommen beskrivas pa varje fasett genom en summation av
sa kallade basfunktioner. En vanlig typ av basfunktioner dr de sa kallade RWG-
basfunktionerna, vilka ofta anvinds i MOM och ger en linjdrinterpolation av
strommen Over fasetten. I vir implementation av IPO anvinds punktmatchning
vilket innebar att varje fasett beskrivs som en punkt. Man tar séledes ingen hinsyn
till fasettens storlek utan denna forutsdtts vara liten 1 forhdllande till vaglangden
vilket gor att fasetten kan uppfattas som rundstrilande. For att ta hénsyn till
kanteffekter maste kanter beskrivas i CAD-geometrin som krokta ytor (dvs liten
krokningsradie for skarpa kanter). Detta innebar att kanter kraver en hogupplost
diskretisering.
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4 Konvergens

Det finns egentligen inga garantier for att iterationslosningen (3) skall konvergera.
Déaremot kan man med mer eller mindre bra valda initialviarden ge
iterationsekvationen goda forutséttningar att uppnd konvergens. En sddan
forutséttning &r att anvénda ett tillrackligt bra berdkningsnét, dvs diskretiseringen
bor ha en god uppldsning i termer av antal fasetter eller punkter per viglangd.
Iterationsformuleringen (3) forutsitter inte ndgon straloptik, dvs alla fasetter eller
punkter pd objektet belyses av det infallande filtet oavsett om de ligger inom ett
belyst eller skuggat omréde. Det finns alltsa &n sa lénge inga fysikaliska
approximationer antagna i den formulering som beskrivs 1 iterationsschemat. Om
vi antar att vi har en konvergerande 16sning sa kommer resultatet ges av ett
fysikaliskt korrekt virde i bemérkelsen att spridningsfenomen, som i dagligt tal
brukar bendmnas diffraktion, yt- och krypvagor mm, kommer att vara inkluderat i
16sningen. Denna iterationsprocess ar berdkningsméssigt (CPU- och
minnesmassigt) relativt tung att utfora. For att snabba upp berdkningshastigheten
kan flertalet olika antaganden goras. Andra initialvdrden som kan varieras for att
dels ge storre forutsittningar till konvergens och dels 6ka berdkningsprestandan &r
att ge ”goda” startvirden till iterationsprocessen. Bland annat kan man infora
villkoret att det infallande féltet endast belyser de diskretiseringspunkter som &r
synliga fran radarn och antar virdena Jpo(r) = 2 a(r) X Hj(r). For 6vriga punkter

pa objektet, dvs de som ligger i skugga, antas Jpo(r) = 0. Denna approximation
kan antas vara god nér vigldngden ér liten 1 forhédllande till objektets dimensioner
(hogfrekvensapproximation) och objektet dr konvext sa att den interna
vixelverkan mellan olika ytor dr liten. Med inférandet av detta villkor har vi
antagit ett startvirde for stromdensiteten i iterationsschemat, vilket i sig inte dr en
garanti fOr att [6sningen skall konvergera. Man skulle ocksé kunna tdnka sig att
ansétta startvdrden i iterationsprocessen som erhallits genom att anvinda
berdkningsresultat som utforts med t ex en kombination av fysikalisk- och
geometrisk-optik kombinerad med metoder som tar hansyn till diffraktion pa ett
mer korrekt sétt, for att fa farre iterationer innan konvergens uppnas och darmed
ger snabbare berdkningar.

Vi har fram till nu bara diskuterat olika startansatser till iterationsschemat som
16ser MFIE. Inga Gvriga ansatser eller approximationer har inforts. Genom att
infora skugg- och/eller belysningsvillkor i iterationsprocessen kan berdakningarna
snabbas upp. Skuggeffekter dr en hogfrekvensapproximation och det &r alltsa
inforandet av skuggvillkor i iterationen som gor att berdkningsmetoden kallas
IPO. Det finns médnga olika sitt att implementera skuggvillkor. Ett sitt kan vara
att utfora en skuggberikning for alla punkter/fasetter pa (mot) alla andra
punkter/fasetter pa objektet. Det skulle bilda en NxN stor matris, dir N &r antalet
punkter/fasetter, med information om huruvida punkterna/fasetterna “’ser” eller
“inte ser” varandra pd objektet. Ofta dr en sddan berdkning 1 sig mycket
omfattande och man viljer darfor ofta relativt enkla skuggvillkor som inte pa
nagot sitt dr fullstdndiga men som &r enkla att implementera i koden. I referens
[2] infOrs, 1 iterationen, skuggvillkoret,
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Js(r)=0 om n(r) - (r-r’)<0 (6)
J5(r)=0 annars

Har &r r och r’ falt- respektive kéllpunkt och n(r) dr normalvektorn i faltpunkten.
Figuren nedan visar en skiss 6ver en godtycklig yta. Stralgdngsméssigt sa kommer
punkten P1 aldrig att vara synlig frén punkten P2 och tvirtom. Villkoret ovan
kommer inte entydigt att ge detta. Enligt villkoret och figuren nedan sa kommer
strombidraget 1 P2 (faltpunkt) frdn P1 (kéllpunkt) att vara 0 emedan den omvénda
situationen, dvs nir faltpunkt och killpunkt har bytt plats, ge ett strombidrag # 0.
Villkoret dr ddrmed inte reciprokt. Det visar sig dock att inférandet av villkoret
ger relativt goda forutséttningar till konvergens, se referens [2,3].

=

n(r)

Figur 1. Skiss over en godtycklig yta (grd firgad). Punkten Pl betraktas héir som kéllpunkt och
punkten P2 som filtpunkt. Skuggvillkoret (6) ger att P2 ligger i “skugga” for P1 vilket dr onskat.
Fér omkastad situation, dvs ddr P2 dr kéllpunkt och Pl dr filtpunkt, ger villkoret (6) att P1 “ser”
P2.

For att ytterligare 6ka berdkningshastigheten och for vissa tillimpningar, t ex
kavitetsberdkningar, har man i tillimpat och kompletterat IPO med ytterligare
palagda approximationer samt olika typer av iterationsmetoder, se t ex referens
[3]. Det dr dock alltid en balansgédng mellan & ena sidan god noggrannhet 1
resultaten och a andra sidan snabba berdkningar.

Utforda konvergensstudier har utfort dels genom att 6ka uppldsningen pa
diskretiseringsnétet och dels genom att utfora berdkningar med olika antal
iterationer.

10
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5 Program

IPO har implementerats 1 ett Matlab-program. Denna koden ar pé intet sétt
optimerad for snabba berdkningar utan syftar till att studera berdkningsprestanda
och att utfora konvergensstudier. Programmet kan koras i tre olika moder:

e Full iterativ MFIE, dvs inga start- eller approximativa antaganden &r
gjorda.
e [terativ MFIE med skuggvillkor (PO-villkor) som startvérde.

e [terativ PO, dvs med skuggvillkor 1 bade start- och iterationsdelen enligt
ekv (6).

For denna studie kors koden endast i [IPO-mod. Diskretiseringen gors i CAD-
verktyget Rhino. Objektet beskrivs med trianguldra fasetter och sparas 1 "raw
triangles”-formatet (.raw). IPO-programmet ansétter darefter ett punktnéat dér
varje punkt hamnar 1 fasettens tyngdpunkt. Vi ser ocksa fran ekv (3) att 6vriga
ingdende parametrar 1 iterationsschemat dr fasetternas area och normalvektorer
vilka krédvs for att kunna utféra berdkningarna. Eftersom skuggvillkoret 1
iterationssteget forutsatter att ett objekt bestar av en fram och en baksida &r det
extra viktigt att CAD-modellen inte har enskilda fristdende fasetter eller hopar
med facetter inne i objektet. Man maste darfor vara extra uppmérksam och noga
med hur CADen beskriver objektet. Inparametrar som frekvens, aspektvinklar,
polarisation mm anges 1 en indata-fil.

11
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6 Validering

Som valideringsobjekt har dihedraler med 6ppningsvinklarna (o)) 80° och 100°
anvénts. Dessutom har tvé enkla generiska flygplansliknande objekt ("RAK” och
”RUND”) anvints. Berdkningsresultat frdn IPO jamfors dels med GO-PO resultat
(for dihedralfallet) och dels med maitresultat. Berdkningsresultaten frén GO-PO
metoden har utfort med referenslosningar (dihedralerna). Matningarna har
presenterats i referenserna [6, 7]. I referens [8] finner man starka indikationer pa
att matningarna ar av mycket god kvalitet och vi kommer dérfor hér att betraktas
mitresultaten som var referenslosning. P4 grund av uppdragets ringa omfattning
har vi valt att utfora alla valideringar vid frekvensen 10 GHz och VV-polarisation
(se definition nedan).

6.1 Dihedraler

I ett flertal benchmarksstudier [8,9] har det visat sig att ett si pass enkelt objekt
som dihedralen uppvisar relativt stora skillnader mellan olika koders
berdkningsresultat. Detta trots att de olika koderna som anvints baseras pd samma
metodik, dvs fysikalisk optik (PO) kombinerat med straloptik (GO).
Stréloptikdelen i dessa koder &r till for att ta hansyn till multipelreflexer och
skuggning. Man skall dock vara medveten om att PO och GO éar
hogfrekvensapproximationer som lampar sig vil da vaglangden ar kort i
forhéllande till objektets dimensioner. Dihedralerna i denna studie bestar av tva
kvadratiska plattor med dimensionerna, 0.2x0.2x0.01 meter, se figur 2.
Berdkningar med IPO har utforts dels med olika diskretiseringsupplosning och
dels med olika antal iterationer. En tumregel som brukar ndmnas i litteraturen for
IPO ér att man erhéller konvergerande resultat d4 diskretiseringsupplosningen ér
mellan 4 och 9 punkter per A? beroende pé objektets geometriska form.

Berdkningarna har utforts vid 10 GHz (A=0.03 meter) vilket innebir att
objektetsdimension &r ~7A eller ka ~ 42. En tumregel som brukar ndmnas i
litteraturen ar att PO-GO fungerar relativt bra for ”snélla” objekt dér ka > 10.
Polarisationen dr VV, dvs det elektriska féltet ligger parallellt dihedralaxeln (z-
axeln).

Figur 2. Viinstra bilden visar en renderad perspektivbild av 100°-dihedralen. Hégra bilden visar
en vy uppifran med koordinataxlarna angivna. Berdkningarna dr utforda da 6=90°, dvs da man
tittar in vinkelrdtt mot dihedralaxeln (z-axeln), och vid olika asimutvinklar (p).

12
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6.1.1 Resultat 100°-dihedral

Figur 3 visar de olika diskretiseringsuppldsningarna som anvénts. Bilderna i figur
3 ser ut att bestd av bdde trianglar och kvadrater. Rhino (CAD-verktyget)
visualiserar meshningen pa detta sitt, men i sjilva verket bestdr meshningen av
enbart trianglar. Tittar man pa berdkningsproblemet stralgdngsmassigt finner man
att plattorna kommer att spegla strdlar mot varandra. Denna spegling kommer
dock endast att upptrdda en géng for dihedraler ddr a>90°. En séddan spegling mot
en annan yta pd objektet brukar man kalla dubbelstuds eller dubbelreflektion i
GO-PO sammanhang. Man kan pé liknande sétt betrakta antalet iterationer 1 [IPO
som olika antal speglingar. Vi har i denna rapport valt att anvinda notationen 0, 1,
2 .... iterationer, dar O iterationer kan liknas med enkelstuds 1 GO-PO
sammanhang.

L

T

"\\‘f“

Figur 3. Bilder pa de olika berdkningsndtsupplosningar som anvints vid valideringen av IPO.
Sidolingden for varje triangel dr ca: 30 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm och 5 mm. En
berdkningspunkt, dvs tyngdpunkten, ansdtts for varje triangel.

Figurerna 4 och 5 visar berdkningsresultat med IPO vid olika meshupplésningar
och for olika antal iterationer. Varje berdkning ar utférd med 1° vinkelsteg i
asimutled, dvs Ap=1°, och dver hela 6ppningsvinkeln pa dihedralen. Detta innebér
att varje berdkning innehaller 101 st berdkningsvinklar.

13
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RCS for 100 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation.
Antal iterationer = 0

I | | 30 mm 1 1
Lo Lo L |—20mm| . ____ 4
l l l l
I I I I
| | | |

—15 mm
—10 mm

RCS (dBsm)

40 50
Vinkel (°)
Figur 4. RCS som funktion asimutvinkeln for 100°-dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation, dd
0 iterationer, dvs "ren” PO, dr utférda. De olikfdrgade linjerna representerar olika
meshupplosningar av dihedralen. De olika ldngdmadtten representerar sidolingden av de
trianguldra fasetterna.

RCS fér 100 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-pol
Antal iterationer = 1

20 \ \ \ \ ‘ \ \

| | | | | 30 mm | | |

| | | | | 20mm | | |
1 ,,,,,, Lo L 1 - 1 I 1 _ _ | |
° ~ s A
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@ l l l l l l l l
i | S| | &
e o L e =
T .- FHE
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Figur 5. RCS som funktion asimutvinkeln for 100°-dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation, dd
1 iteration dr utford. De olikfirgade linjerna representerar olika meshupplosningar av dihedralen.
De olika lingdmatten representerar sidoldngden av de trianguldra fasetterna.

Fran figurerna 4-5 ser man att 16sningen har konvergerat relativt bra da
triangelsidorna dr ~10 mm, dvs A/3. I detta fall ger 0 iterationslosningen en god
indikation pa vid vilken meshupplosning som ér tillrdcklig for att erhalla ett

14
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relativt bra konvergerat resultat da hogre ordningens iterationer utfors. Figur 6
visar resultat frdn [PO, GO-PO och métningar.

RCS for 100 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation

20 "F T T T T —}
: —Matdata :
E T el e to--- —IPO (10 mm och 1 iteration)f - - +- - - - - 4
/ X I \
10 fri-————+r-——-- e ;jhfffff
5 IR R
;o * RA
° |
(D — -
3 -5 |
o l
0] i s b B e L e e ) | e O A B 4‘ ,,,,,
. L SR ‘
20F-----Lb-----b oLl 4‘ ,,,,,,
. 1
25O 10 20 50 70 90 100

Vinkel (°)

Figur 6. Visar resultat fran mdtningar (svart linje), IPO (réd linje) och GO-PO (gron linje) av
radarmalarean for 100°-dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation. Mdtdata dr tagna med ett
asimutvinkelsteg pa ~0.022° medan IPO och GO-PO resultaten dr 1° steg. IPO resultaten har
erhallits genom att anvinda en fasettsidolingd pd ca 10 mm och genom att utfora 1 iteration. GO-
PO resultaten har erhallits genom en referenslosningsberdkning.

Resultaten ovan visar att IPO resultaten uppvisar en relativt god
Overensstimmelse, 1 termer av absolut viarden och form, med métdata. Tester har
ockséd genomfort att minska fasettupplosningen och kompensera detta med att
utfora fler iterationer. Figur 7 visar pa att denna strategi inte gor att man ndrmar
sig mdtresultaten utan snarare konvergerar mot ett felaktigt resultat.

15
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RCS for 100 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation
Meshupplésningen ar 20 mm

|
/A

1 iteration

—3 iterationer

100
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40 50 60
Vinkel (°)

30
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VV-polarisation

RCS for 100 graders dihedralen vid 10 GHz och

Meshuppldsningen &r 15 mm

1 iteration
—2 iterationer

100

90

20 30 40 50 60 70
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10

RCS for 100 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation

Meshupplésningen ar 10 mm

100

90

70

40 50 60
Vinkel (°)

30
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o

Figur 7. RCS-resultat fran 100

bilden visar resultat fran 20 mm upplosning, mellersta bilden med 15 mm och nedersta bilden med

10 mm.
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6.1.2 Resultat 80°-dihedral

Samma diskretiseringsupplosningar som beskrivs for 100°-dihedralen har ocksa
anviants for 80°-dihedralen, se figur 3. For dihedraler dér a<90° kommer det att
uppkomma multipelspeglingar mellan dihedralplattorna. For 80°-dihedralen
kommer det vid vissa aspektvinklar att ge upphov till trippelreflektion, dvs platta
1 speglar i platta 2 som speglar tillbaka till platta 1 och dérefter tillbaka till radarn.
Man kan darfor forvénta sig att det krdvs mer én 1 iteration for att uppna
konvergerande 16sning for IPO. Figur 8 visar pa IPO resultat som erhéllits d& man
varierat antalet iterationer och fasettuppldsningar.

Figur 8 indikerar, precis som for fallet 100°-dihedralen, att vid en meshupplosning
som motsvarar triangelsidor pa ca 10 mm bdrjar 16sningen att konvergera.
Resultaten for noll iterationer ger dven hédr en indikation pa vilken
meshuppldsning som krévs.

RCS for 80 graders dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation
0 iterationer

RCS (dBsm)

Vinkel (°)

RCS fér 80 graders dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation
1 iteration

10

—15 mm

RCS (dBsm)
[$)) o

=
o

-15

-20

Vinkel (°)

17



FOI-R--2416--SE

RCS for 80 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation

2 iterationer
10 T T T T T T T
| | o [ismm] | |
I I I —10 mm| I I
] e ) N [, J
| |

RCS (dBsm)

Vinkel (°)

Figur 8. RCS-resultat fran 80°-dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation samt for olika
meshupplosning och olika antal iterationer. For att undvika plottriga diagram visas endast
upplosningarna 5, 10 och 15 mm.

Figur 9 visar jimf6relser mellan IPO, GO-PO och mitresultat for 80°-dihedralen.

RCS for 80 gradig dihedral vid 10 GHz och VV-polarisation
10 I [ [ [ \
—Maétdata
—IPO (10 mm 2 iterationer)

RCS (dBsm)
n

N
o

-16

Vinkel (°)

Figur 9. Visar resultat fran mdtningar (svart linje), IPO (rdd linje) och GO-PO (grén linje) av
radarmdlarean for 80° -dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation. Mdtdata dr tagna med ett
asimutvinkelsteg pa ~0.022° medan IPO och GO-PO resultaten dr 1 *-steg. IPO resultaten har
erhallits genom att anvinda en fasett sidolingd pad ca 10 mm och genom att utféra 2 iterationer.
GO-PO resultaten har erhallits genom berdkningar med en referensldsning.

Figur 10 visar resultat mellan de olika iterationsstegen for meshuppldsning pd 10
mm tillsammans med métresultaten.
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RCS for 80 gradiga dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation.
Meshuppldsningen ar 10 mm

1 iteration
—2 iterationer
— 3 iterationer
— Matdata

Vinkel (°)

Figur 10. Diagrammen visar erhdllna RCS resultat av 80°-dihedral vid 10 GHz och VV-
polarisation samt for olika antal iterationssteg. Meshupplosningen dr 10 mm.

Man kan konstatera att resultaten uppvisar sma skillnader om man kor 2 eller 3
iterationer medan skillnaderna &r storre mellan 1 och 2 iterationer. Som patalats
tidigare s kan man med strdloptik visa att det sker speglingar mellan plattorna
vilket skulle kunna forklara att det krévs fler iterationer innan berédkningarna
konvergerar. Precis som i1 100°-fallet s uppvisar [PO-resultaten en relativt god
Overensstimmelse, i termer av absolut varden och form, med méitdata. Man kan
dock konstatera att vid asimutvinklarna ¢ ~ 5° och ~75° finns en signifikant
skillnad mellan IPO och métdata.
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6.1.3  Berakningstider

Berikningarna har utforts med en Pentium4 3.4 GHz processor med 2 GB RAM.
Berédkningstider som funktion av antal fasetter och antal iterationer for
berdkningar pd 100°-dihedralen visas i figurerna 11 och 12.

Antalet facetter som funktion av CPU-tid for
berakningar av RCS av 100 gradig dihedral med 1 iteration

14000 \ \ \

12000

10000

8000

6000

Antal facetter

4000

2000

N 1 1 1 1 1
00 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Berakningstid (sek)

Figur 11. Diagrammet visar antal fasetter som funktion av berdkningstid (i sekunder) for en
berdkning som dr utford pd den 100°-dihedralen med 1 iteration, dvs berdkningstiderna for att fa
fram resultaten i figur 5. Varje punkt i diagrammet bestdar av 101 st asimutvinklar. Punkterna
motsvarar fasettstorleken 5, 10, 15, 20 och 30 mm.

Antal iterationer vs CPU-tid for berakningar pa
den 100 gradiga dihedralen vid 10 GHz och VV-polarisation

3 T T T T
~*-5 mm uppldsning
—e-10 mm upplésning
— 27 7
(]
c
i)
©
2
©
z
1 -
| | |

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Berakningstid (sek) x10*

Figur 12. Diagrammet visar antal iterationer som funktion av berdkningstid for tvd olika

meshupplosningar (5 respektive 10 mm) pd 100°-dihedralen. Varje punkt i diagrammet innehdller
101 st berdkningsvinklar.
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Figurerna ovan visar dels att berdkningstiderna ar starkt beroende pé antalet
fasetter och dels att tiderna har ett linjdrt beroende med avseende pa antalet
iterationer. Dihedralberdkningarna visar att fasettkonvergenstester kan utforas
med 0 iterationer. Nir 0 iterationsresultaten har konvergerat gor dven
fleriterationsresultaten gor det. Om detta &r fallet d&ven for mer komplexa objekt,
kan konvergenstesterna utforas mycket snabbt och man kan dédrmed fa en snabb
uppskattning pa berdkningstiderna.

6.2 Generiska flygmodellen 'RAK’

’Rak’-modellen har dels anvénts som internt valideringsobjekt for olika
jamforelser mellan olika berdkningsmetoder och berdkningsverktyg och dels
anvénts for att forbattra méatkvalitén, se referens [7]. Det finns ddrmed en stor
mingd data att anvénda for jamforelser och validering. Rak-modellen &r
uppbyggd av enkla geometriska strukturer, se figur 13.

Figur 13. Vinstra bilden visar en renderad bild av Rak-modellen. Hogra bilden visar en fasetterad
bild av Rak. Fasetterna dr trianguldra med sidolingden ca 1 cm, vilket motsvarar /3. Totala
antalet fasetter dr ca 12500.

Vi har hér inte utfort ndgot fasettkonvergenstest utan utgér fran de
konvergenstester som utférdes pa dihedralerna, dvs en fasettsidolingd pé ca 1 cm
ar fullt tillrdckligt. Berdkningar med IPO har utforts vid 10 GHz och VV-
polarisation, dvs det infallande E-filtet ligger parallellt med z-axeln da 6=90°.
Asimutvinkeln ¢ sveps fran 0° till 180° i steg om 0,5°. Resultaten presenteras i
figur 14.
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RCS for 'RAK' vid 10 GHz och VV-polarisation
Meshupplésningen ar ca 1 cm

T T
IPO 0 iterationer
—IPO 1 iteration
—Matdata
T

RCS (dBsm)

Vinkel (°)

Figur 14. Radarmadlarean for 'RAK’ som funktion av asimutvinkel vid 10 GHz och VV-
polarisation.

Berédkningstiden for 1-iterationsberdkningarna var ~9 timmar. Da antalet vinklar
var 361 sé innebdr detta en berdkningstid pa ca 1’2 minut per vinkel. For 0-
iterationsfallet var berdkningstiden ~ 10 sekunder, dvs ~ 0.03 sekunder per vinkel.

6.3 Generiska flygmodellen 'RUND’

’Rund’-modellen ar mer flygplanslik dn Rak’ och har dven den anvints som
internt valideringsobjekt for olika jimforelser mellan olika berdkningsmetoder
och berdkningsverktyg samt anvénts i métkvalitetshdjande studier, se referens [7].
Det finns dven hér en stor midngd data att anvénda sig av for jamforelser. "Rund’-
modellen é&r till skillnad frén ’Rak’-modellen uppbyggd av dubbelkrdkta ytor, se
figur 15.

Figur 15. Vinstra bilden visar en renderad bild av Rund-modellen. Hogra bilden visar en
fasetterad bild av Rund. Fasetterna dr trianguldra med sidolingden ca 1 cm pad flygkroppen och
mindre pd de olika vingarna. Totala antalet fasetter dr 23500.
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Vi har inte heller hir utfort nagon konvergenstest utan forutsétter att en
fasettsidoldngd pa 1 cm skall vara fullt tillrackligt. Vi ser dock frén figur 15 att
betydligt mindre fasetter finns dir ytorna kroker kraftigt. Det total antalet fasetter
1 Rund-modellen uppgér till ca 23500.Berékningar med IPO har utforts vid 10
GHz och VV-polarisation, dvs det infallande E-filtet ligger parallellt med z-axeln
da 6=90°, dvs nir man befinner sig i xy-planet. Asimutvinkeln, @, sveps frén 0° till
180° 1 steg om 1°. Resultaten presenteras i figur 16.

RCS for 'RUND' vid 10 GHz och VV-polarisation
Antal facetter ~ 23500

T T
IPO 0 iterationer
—IPO 1 iteration
—Matdata -

S [ |

RCS (dBsm)

1 1
40 60 80 0 120 140 160 180

Vinkel (°)

Figur 16. Radarmdlarean for 'RUND’ som funktion av asimutvinkel vid 10 GHz och VV-
polarisation.

Man kan i figur 16 se en del relativt stora avvikelser mellan berdknade och
uppmatta resultat. Till exempel ar det tydligt vid ca 30° asimutvinkel, ddr métdata
uppvisar tva separerade toppar, medan berdkningsdata endast uppvisar en topp.
Detta har att géra med att den verkliga modellen inte dr 1 dverensstimmelse med
ritningsunderlaget som CAD-geometrin grundar sig pd. I ritningsunderlaget &r
bakvingens och framvingarnas framkanter parallella. Tyvarr ar det inte s& for den
riktiga modellen vilket ocksé visar sig i métresultaten. Man kan ocksé konstatera
att vi med berdkningarna har undersamplat vinklarna, dvs vinkelsteget i
berdkningarna var 1°. Berdkningstiden for 1-iterationsfallet var ~15% timmar och
1 och med att antalet vinklar var 181 s& innebér detta en berdkningstid pé ca 5
minut per vinkel. For O-iterationsfallet var berdkningstiden ~ 9 sekunder, dvs ~
0.05 sekunder per vinkel.
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7 Slutsatser

Man kan konstatera att IPO ger god 6verensstimmelse med métdata for de objekt
som anvénts 1 denna rapport. Berdkningstiderna ar inte orimligt 1nga rdknat per
fasett, vinkel (och/eller frekvens) och iteration. Pa grund av skuggvillkorets
ofullstindighet mdste man vara extra noga med CAD- och mesh-geometrierna.
Dubbelytor och/eller ytor som &r instuckna” i objektet maste tas bort. Med tanke
pa att metoden &r relativt enkel att implementera samt att implementeringen som
hir utforts (1 Matlab) inte pa nagot sitt dr optimerad, bedomer vi att det finns stora
mojligheter till att minska berdkningstiden.
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