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Sammanfattning

Rapporten beskriver en ny typ av utrustning dar samtidiga matningar pa material kan
goras inom bade IR- och mikrovagsomradet. Utrustningen &r baserad pa en IR-kamera
(FLIR 320A) och en natverksanalysator (Wiltron 37269B). Inom mikrovagsomradet
kan reflektionen hos test paneler med en storlek pa 15x15 cm eller 30x30 cm matas
inom frekvensomradet 2-20 GHz. Med en speciell varmeplatta kan testpanelerna
varmas fran rumstemperatur upp till 300 °C.

Maétningar har gjorts pa fyra olika testpaneler alla baserade pa en radarabsorbent
bendmnd Salisbury-screen. Temperatur, IR-emissivitet och radarreflektion kunde féljas
kontinuerligt under uppvarmningsforloppet.

Nyckelord: signatur, material, métsystem, infrard, IR, radar
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Summary

The report presents a new type of equipment for simultaneous microwave and IR
measurements. The equipment is based on an IR-camera (FLIR A320) and a
microwave network analyzer (Wiltron 37269B). Microwave reflection of test panels
(size 15x15 cm or 30x30 cm) can be measured in the frequency range 2-20 GHz.

With a special heating device the test panels can be heated from room temperature
continuously up to 300 °C. Temperature, IR emissivity and radar reflection can be
monitored during the heating process.

Measurements have been done on four different test panels all based on a radar
absorber called Salisbury-screen. The absorber was covered with four different 2 mm
thick PMMA materials, unpainted and painted with a black paint and a low emissive
paint.

Keywords: camouflage, stealth, materials, measurement, infrared, IR, radar
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1 Inledning

Inom projekt Signaturmaterial®, studeras méjligheter och begransningar
med multispektrala signaturmaterial. Utvecklingen inom sensoromradet
gar starkt framat och avancerade sensorer har fatt en allt storre spridning
i vérlden.

Déarfor har modellering och karaktérisering av multispektrala
signaturmaterial har blivit allt viktigare.?

Syftet med denna rapport &r att presentera en ny matfacillitet dar
samtidiga matningar pa material kan goras inom bade IR- och
radaromradet. Signaturmaterialen kan dessutom varmas upp till ca 300°C
och matningar kan goéras kontinuerligt under uppvarmningsfasen.

Rapporten riktar sig framst till personer som arbetar med signaturmaterial
eller har intresse for multispektral signaturanpassning.

2. Bakgrund

Det svenska forsvaret har sedan lang tid satsat pa signaturanpassning av
plattformar och férband. Framst har satsningarna skett inom det visuella
omradet, men sedan ett antal tiotals ar har intresset for signaturanpassning
inom IR- och radaromradet okat. Inom radaromradet har Sverige legat langt
framme internationellt, kanske framst pa den marina sidan. Exempel pa
uppmarksammade plattformar &r testriggen Smyge och Korvett typ Visby.

Den internationella utvecklingen och omriktningen av det svenska forsvaret har
forandrat behovet och kraven pa signaturanpassning. De miljoer och uppdrag
de svenska forbanden kommer att méta idag skiljer sig vasentligt fran de
traditionella. Inom sensoromradet har ocksa en utveckling skett bl.a. mot allt
billigare sensorer inom flera vaglangdsband.

Detta gor att kunskap om signaturmaterial inom flera frekvensband blir allt
viktigare.
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3. Beteckningar IR- mikrovag

Inom IR- och mikrovagsomradet forekommer ibland olika beteckningar och
uttryck som egentligen betyder samma sak. | tabell 1 visas nagra av dessa.

Beteckning Beteckning
IR Mikrovag
brytningsindex (n=\k) permittivitet e=n’
reflektans reflektion
transmittans transmission
Vaglangd, r=c/f Frekvens, f=c/ A

Tabell 1

4. Matutrustningar

Den nu presenterade matutrustningen bestar huvudsakligen av en IR-kamera
och en mikrovagsutrustning for reflektionsmatningar, kombinerat med en
utrustning for uppvarmning av méatobjektet. Utrustningarna ar placerade i en
NRL-bage (Navy Research Lab.).

4.1 NRL-bage

FOI:s NRL-bage anvands for reflektionsméatningar pa plana
absorbentstrukturer med en storlek mellan 15x15 cm och 30x30 cm.
Matavstandet ar ca 1 m. | figur 1 visas en skiss pa NRL-bagen och i figur 2 ett
foto pa bagen.

IR-kamera

Rorlig sandarantenn Rorlig mottagarantenn

Testpanel

------------

Figur 1. Skiss pd NRL-bagen
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Figur 2. Foto pd NRL-bagen

4.2 IR-kamera

For IR-méatningar anvands en kommersiell bildalstrande IR-kamera, med vars
hjdlp man bade kan gora noggranna och tidsupplosta temperaturméatningar i
vissa valda punkter och fa en IR-bild pa hela méatobjektet.

Figur 3. Foto pa IR-kameran

Den varmekamera som anvénds ar en FLIR A320 (figur 3) och tillhor den allra
senaste generationen stationdra varmekameror. Den MPEG-4 streamade
videotekniken tillhandahaller direktsanda bilder med en bilduppl6sning pa
640x480 pixlar. Kamerans arbetstemperatur ligger mellan -15 C och +50 C och
maanoggranheten hos temperaturen &r 50 mK. Vaglangdsomradet ar 7.5-13

um



FOI-R--2781--SE

4.3 Radarreflektions matutrustning

Utrustningen for reflektionsmatningar inom radaromradet bestar av en
natanalysator (skalar Wiltron 54147A eller vektoriell Wiltron 37269B) och
sandar-/mottagar- antenner. | figur 4 visas en skiss pa matutrustningen.

Skalar Natanalysator

Matutrustning for provpaneler
2-120 GHz

Detektor

Mottagarantenn

Sandarantenn

IR-kamera

NRL Bége

‘( Testpanel "}

Radarabsorberande
material

Detaljbild av méatvaggan

Figur 4. Skiss dver matutrustningen.

Vektoriella matningar (amplitud och fas) kan goras inom frekvensomradet
2 - 40 GHz och skalara matningar (enbart amplitud) inom frekvensomradet

2-120 GHz.

Bakgrundsnivan (den reflektion som fas da inget matobjekt finns i bagen) ar
typiskt -40 dB, vilket innebér att absorbenter med en absorption pa max 40 dB

kan uppmatas.

10
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4.4 Hogtemperatur utrustning

Hogtemperatur utrustningen bestar av tva varmeplattor 30x30 cm respektive
15x15 cm.

Plattorna ar inneslutna i ett varmeisolerande material. Varmeplattorna kan
varmas upp kontinuerligt till ca 1200 °C. Se figur 5.

Figur 5. Foto pa varmeplattan och kontrollenhet.

11



FOI-R--2781--SE

5. Matmetoder

5.1 Mikrovagsmatningar

Vid reflektionsméatningar inom mikrovagsomradet anvands en plan
metallplatta, med samma storlek som matobjektet, som referens.
Referensplattans och testpanelens reflektion mats.

Se figur 6.
Séandar- och Séndar- och
mottagarantenner Rmetallolatta mottagarantenner Rtestoanel

Referen S\ Testpanel \

Figur 6. Referens och testpanelmatning

De bada méatningarna jamfors sedan med varandra enligt:

R — 10 i |0910( Rtestpanel )

metallplatta

Anledningen till att logaritmisk skala anvands &r att reflektionsnivan ofta
varierar Over flera dekader och man far da en béttre dverblick an med en linjar
skala.

5.2 IR-méatningar

Vid IR-métningar varms testpanelen upp fran rumstemperatur upp till 6nskad
sluttemperatur (max 300°C). IR-bilder pa matobjektet registreras kontinuerligt
och punktmatningar av temperaturen kan goras pa godtyckliga stallen éver
panelens yta. Man kan dven registrera temperaturdifferenser mellan mat-
punkter, samt linjekonturer och medelvarden pa temperaturen éver delytor.
Resultaten kan lagras som bilder och datafiler i ett antal olika format.

12
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6. Matobjekt

Fyra olika matobjekt har matts i den nya utrustningen. Alla objekten baseras pa
en radarabsorberande struktur (RAS), bendamnd Salisbury-screen®.

Absorbenten bestar av ett resistivt skikt, ett distansmaterial och en
metallbackning.

Den valda strukturen har ett resistivt skikt med en ytresistans pa 340, ett 15

mm tjockt distansskikt av plexiglas (PMMA) med en permittivitet e=2.7+j0.01
och en aluminiumplat som metallbackning. Se figur 7.

/ Resistivt skikt, Ry = 340 Q1

: PMMA 15 mm, £=2.7+j0.01
B S R ] M etal I

Figur 7. Skiss pa den valda radarabsorberande strukturen.

| figur 8 visas beréknade reflektionsegenskaper for en Salisbury-screen enligt
figur 5.

Reflektion {dB)

0 i i i i i
g 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 8. Reflektion som funktion av frekvens fér en
Salisbury-screen

13
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Som framgar av figur 8 fas periodiska reflektionsminima. Minimum fas da
distansmaterialet har en tjocklek pa A/4 eller en udda multipel darav.
(A ar vaglangden)

14



RAS strukturen (enligt figur 7) har vid métningarna forsetts med fyra olika
tackskikt.

Fargen som anvénds i matningarna utvecklades vid FOI i syfte att vara
multispektralt signaturanpassad dvs anpassad i bade radar och IR (termisk)
samtidigt. Fargen bestar av en bas av en ledande polymer, PEDOT:PSS (
poly(3,4-ethylenedioxythiofen) poly(styrenesulfonat), acronal, etylenglykol

2 mm PMMA omalad

2 mm PMMA malad med svart farg

2 mm PMMA ena halvan malad med svart farg
och andra halvan med en lagemissiv féarg

2 mm PMMA malad med en lagemissiv farg

FOI-R--2781--SE

och aluminiumflagor. Fér mer detaljerad beskrivning av fargen hanvisas till°.

| figur 9 — 12 visas de olika strukturerna.

PMMA 2 mm omalad

e

I ]

Figur 9. Objekt 1 med ett tackskikt av 2 mm omalad PMMA.

PMMA 2 mm svartmalad

ﬁ

B b )

Figur 10. Objekt 2 med ett tdckskikt av 2 mm PMMA
malad med en svart farg

15
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PMMA 2 mm halva svart,
halva lagemissiv farg

S s D N

Figur 11. Objekt 3 med ett tackskikt av 2 mm PMMA med ena halvan mélad
med svart farg och andra halvan malad med en lagemissiv farg.

PMMA 2 mm malad med
lagemissiv farg

Figur 12. Objekt 4 med ett tdckskikt av 2 mm PMMA
malad med en lagemissiv farg.

7. Resultat

Alla matobjekts IR-emission och mikrovagsreflektion har uppmatts samtidigt
vid tva olika temperaturer, 20°C och 40°C.

Mikrovagsutrustningen kalibrerades forst mot en plan metallplatta (30x30 cm)
som anvands som referens. IR-kameran har en inbyggd referens och &r
sjalvkalibrerande.

Varje matobjekt placerades pa varmeplattan och en samtidig IR-emission och
mikrovagsreflektion registrerades forst vid rumstemperatur (20°C). Darefter
varmdes méatobjektet upp till ca 40°C (varmeplattans temperatur) och en ny
samtidig registrering gjordes.

16
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Objekt 1 med ett tackskikt av2mm omalad PMMA

Figur 13. IR-emission for objekt 1 vid tva olika temperaturer (A: 20°C och B: 40°C)

Reflektion (dB)

0 i i i | | |
3] g 10 12 14 16 1G 20
Frekvens (GHz)

Figur 14. Mikrovégsreflektion som funktion av frekvens for objekt 1
vid tva olika temperaturer 20°C och B: 40°C.

17
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Objekt 2 med ett tackskikt av 2 mm svartmalad PMMA

Figur 15. IR-emission for objekt 2 vid tva olika temperaturer (A: 20°C och B: 40°C)

Reflektion {dB)

T U L U SO SO _
:20°C
235 [ T .
" | | | | i i
5 8 10 12 14 16 12 20

Frekvens (GHz)

Figur 16. Mikrovagsreflektion som funktion av frekvens for objekt 2
vid tva olika temperaturer 20°C och B: 40°C.
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Objekt 3 med ett tackskikt av 2mm PMMA malad med lagemissiv farg

Figur 17. IR-emission for objekt 3 vid tva olika temperaturer (A: 20°C och B: 40°C)

Reflektion {dB)

. S O OO N SIS -
:20°C
-35 -4 S40°C  |rtmrmmrrmmmmmmmmmsmmeessesmekeiooees —
40 I I I I i i
4] g 10 12 14 16 18 20

Frekvens (GHz)

Figur 18. Mikrovégsreflektion som funktion av frekvens for objekt 3
vid tva olika temperaturer 20°C och B: 40°C.

19
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Objekt 4 med ett tackskikt av 2 mm PMMA malad med svart farg
och en lagemissiv farg (50/50%)

Reflektion (dB)

0 | | | | |
6 g 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 20. Mikrovagsreflektion som funktion av frekvens for objekt 4
vid tvé olika temperaturer 20°C och B: 40°C.

Mikrovagsmatningarna pa detta objekt visar att reflektionen andras med

temperaturen vilket inte &r fallet for de tre andra objekten. Anledningen till
detta ar inte klarlagt utan behdver undersokas ytterligare.

20
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8. Slutsatser och rekommendationer

Med den nu presenterade méatutrustningen kan samtidiga matningar goras inom
IR- och mikrovagsomradet. Med hjalp av varmeplattor kan testobjekt med en
storlek pa 15x15 ¢cm och 30x30 cm véarmas upp kontinuerligt fran
rumstemperatur till ca 300 °C.

Fordelarna med denna utrustning ar:

e Samtidiga matningar pa samma matobjekt under samma maétbetingelser
kan goras
e Vildefinierad matuppstallning. Inga ommonteringar mellan mikrovags-

och IR-métning
e Utrustningen kan relativt enkelt géras mobil

Matningar har gjorts pa fyra olika testobjekt for att visa utrustningens
funktionalitet. Man kan kontinuerligt folja bade temperaturen, IR-
emissiviteten, och radarreflektansen under uppvarmningsférloppet.

Utrustningen bor anvéndas vid framtida forsknings- och utvecklingsarbete
inom materialomradet. For flygtillampningar ar simultant lag signatur i IR och
radar viktigt for att ha skydd mot alla férekommande robothot.
Materialegenskaper behdver kunna matas och vérderas vid de forhojda
temperaturer som aterfinns i flygfarkoster.

21
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