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Sammanfattning

Rapporten beskriver verktyget EWPIlan som ér ett planeringsstodverktyg utvecklat
inom projektet Duellsimulering framtida telekriginsatser. EWPlan dr idag inte inriktat
pa nagon specifik ledningsniva utan det verktyg vi tagit fram har sin grund i att kunna
se vilken effekt telekrigsystem har for sensorer, radiosystem och vapen. Dé verktyget
fokuserar pa telekrig maste det ge stod for de ofta komplexa situationer som uppstar
ndr mal, sensorer och storare grupperade i terrdngen interagerar med varandra. Darfor
racker inte enklare metoder som t.ex. att rita direkt pa en papperskarta. Istillet behovs
stod 1 form av ett programverktyg. Planeringsverktyget EWPlan dr da den testbénk dér
man kan prova idéer som i en framtid kan tdnkas bli operativa. Genom den plugin-
baserade arkitekturen i EWPlan dr det mycket enkelt att utveckla nya moduler.
Modulen som skapar diagram med tickningsomrdden markerar pa en karta omraden
som uppfyller diagramtypens kriterier. Dessa kriterier kan t.ex. ge diagram som svarar
pé vilket omréade en sensor kan dverblicka eller var en stdrare kan placeras for att ha
Onskad effekt. Modellerna av system dr generiska och blir inte hemliga forrén de
parametersatts med hemlig information. Anvéndningsomradena for de diagram och
resultat som beskrivs i detta arbete kan vara att minimera upptiacktsomrade for sina
egna plattformar, bade for gruppering och for vigval under forflyttning. De kan dven
anvindas for att lista ut hur man bor forflytta eller placera sig for att fa storre chans att
uppticka fienden.

Nyckelord: Telekrig, Planering

FOI-R--3067--SE
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Summary

This document describes a planning tool, EWPlan, developed within the Future
Electronic Warfare Duel Simulation project. The planning tool’s purpose is to show the
influence of electronic warfare systems on sensors, radio systems and weapons. As
electronic warfare is in focus, a planning tool must offer support for complex situations
with interactions between sensors and other objects positioned in a terrain model.
Therefore, a planning tool needs to be computerized and rather sophisticated; simply
drawing on a map will not suffice. The planning tool EWPlan is the testing ground for
ideas that can become operational in the future. With the plugin-based architecture,
new modules are easily added to the planning tool. The coverage diagram module of
EWPIlan offers ways of showing different types of coverage diagrams as area markings
on a map. These diagrams can be used e.g. for showing what area is covered by a
certain sensor or where a jammer might be placed to get the desired effect on a sensor.
All system models are generic and only turn secret after secret information has been
entered into the parameters. Coverage diagrams may help in e.g. minimizing the area
where your platforms risk detection, deciding the route to take to new locations and
deciding where to place your sensors to increase your chances of detecting the enemy.
The diagrams can also be used to plan movement and positioning to achieve better
chances of detecting the enemy.

Keywords: Electronic Warfare, Planning
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1 Inledning

Rapporten beskriver verktyget EWPIan vilket dr en modul till scenarioprogrammet
Netscene och gor detta till ett planeringsstodverktyg. Programmet/ modulen &r
vidareutvecklat inom projektet Dynamisk duelsimulering telekrig under 2009 och 2010.
Planering &r en viktig och naturlig del av ledningen oavsett om man befinner sig pa
strategisk, operativ, taktisk eller stridsteknisk niva. Vi har idag inte riktat in oss pa ndgon
specifik ledningsniva utan de verktyg vi tagit fram har sin grund i att kunna se vilken
effekt telekrigsystem har for sensorer, radiosystem och vapen. Da fokus ligger pa telekrig
maste ett planeringsverktyg ge stod for de ofta komplexa situationer som uppstar nér mal,
sensorer och storare grupperade i terrdngen interagerar med varandra. Darfor racker inte
enklare metoder som t.ex. att rita direkt pa en papperskarta, utan stod behdvs i form av ett
programverktyg. Planeringsverktyget EWPlan &r den testbidnk dédr man kan prova idéer
som kan ténkas bli operativa i kombination med tilldgg for funktionsspecifika
implementationer vilket vi nu har ett par stycken som borjar ta form. Genom den plugin-
baserade arkitekturen dr det mycket enkelt att utveckla nya moduler. Verktyget kommer
att fortsdtta utvecklas iterativt dir synpunkter fran anvéndare tas till vara till nésta
iteration.

Utveckling av denna typ av verktyg &r ett mycket mer omfattande arbete 4n man kan
missledas tro fran borjan. Ur ett internationellt perspektiv sa satsar USA tva miljarder
dollar pa ett Joint Mission Planning System (JMPS) [1] dér telekrig ingar som en
integrerad del. Trots att ordet Joint ingdr i namnet sa stoder verktyget i stort sett endast
marin och flyg.

1.1 Lé&sanvisning

Syftet med rapporten dr att redovisa arbetet med planeringsverktyget EWPlan samt
dokumentera det for framtiden. Rapporten forutsétter att man ar insatt i telekrig. I
rapporten redovisas utforliga teoriavsnitt, vilka framst dr avsedda for att ge sparbarhet.
Dessa kan hoppas dver vid en dversiktlig genomlisning. Aven attribut som ir valbara for
en anvandare redovisas, och dessa stycken kan med latthet hoppas Gver av den som inte
kommer att anvdnda programmet utan endast vill skapa sig en 6verblick av vad
programmet kan. I kapitel 2 redovisas i huvudsak det som idag dr implementerat. Dérefter
foljer pé sedvanligt vis diskussion samt fortsatt arbete. Det finns mycket mer teoretiskt
arbete genomfort d4n det som redovisas i kapitel 2.

1.2 Bakgrund

EWPIlan ingar som en del i simuleringsramverket EWSim [3] vars syfte 4r att simulera
telekriginsatser. I en simulering ingér scenarioredigering, planering, dynamisk
duellsimulering samt analys. EWPIlan kan dels anvéndas som en helt fristiende applikation
och dels tillsammans med de dynamiska simuleringsmodellerna, ddr EWPlan dé utgor en
del i simuleringen som anvénds innan, under och efter duellsimuleringen.

1.3 Metod

Eftersom planeringen sker som en naturlig del innan simuleringen startas och dven som
hjalp for att sétta upp scenariot som ska simuleras valdes planeringsverktyget att
implementeras som en utvidgning av NetScene. NetScene ér det
scenarioredigeringsverktyg som anvénds inom Duellsimulering framtida telekriginsatser.
Mer information om NetScene finns i [2] och [3]. En fordel med att planeringsverktyget
blir kopplat till scenarioredigeringen &r att det da inte behovs nagra extra steg fran
planeringen tills att scenariot kan startas, men det hindrar inte att EWPlan dven kan
anvindas som beslutsstod under simuleringens gang.
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2 EWPlan

EWPIlan dr namnet pa den insticksmodul i scenarioredigeringsprogrammet NetScene, som
gOr programmet till ett planeringsverktyg. EWPlan innehaller verktyg for att kunna
berékna olika typer av tickningsdiagram. Genom att askadliggora t.ex. olika
uppticktsforhallanden och kommunikationsmdjligheter dr dessa diagram till hjélp vid
planering av scenarion, bade om syftet &r att avgdra hur ett scenario ska utformas
(spelledning) och om syftet &r att kunna planera hur man ska agera under givna
forhallanden med de resurser man har (spelare). I det hir avsnittet presenteras forst
grundtyperna av diagram som alla diagram bygger pd. Sedan foljer en kort forklaring av
hur verktyget anvinder en modern dators prestanda. Dérefter beskrivs de olika
yttickningsdiagram som finns implementerade i EWPlan.

2.1 Diagramtyper

I dagslaget finns fyra grundtyper av tdckningsdiagram implementerade, ett polért, ett
sfariskt polart, ett rektanguldrt diagram samt ett lankdiagram. Hos det poléra diagrammet
ligger berdkningspunkterna pa ett valbart avstand i ett antal radier utgdende frén ett
fordldraobjekt. Dessa radier ligger pé en given hojd eller given hojdvinkel sett fran
fordldraobjektet, och det resulterande diagrammet &r ett yttdckningsdiagram i det aktuella
planet. Hos det sfariska diagrammet berdknas ldngsta synstricka utmed radier i en sfér runt
ett fordldraobjekt, och resultatet presenteras som ett volymtackningsdiagram.
Berdkningspunkter for ett rektangulért diagram ligger pa jdmna avstdnd inom en vald
rektangel i kartbilden, och for ldnkdiagram berdknas tdckning enbart for vissa givna
punkter vilket anvinds t ex for berdkningar av ldnkar mellan radiosystem.

2.1.1 Line-of-sight

I implementationen av poléra och sfariska tickningsdiagram ar terrdnghinsyn i form av
line-of-sight inkluderade. Line-of-sight r en berdkning av hur langt man kan se i en viss
riktning utgdende fran en viss punkt, hir fordldraobjektets position, beroende pa
terringens hojddata. Berdkningen utférs med hjélp av radier skapade i terrdngnivan
utgdende fran fordldraobjektets projektion pa terringen. Genom att stegvis berdkna
hgjdvinkeln mellan fordldrapositionen och punkter pé en sddan radie beréknas vilka
terrdngavsnitt i en viss azimutvinkel som &r synlig fran foréldrapositionen.
Kommunikationsdiagrammen inkluderar ingen line-of-sight-berdkning eller annat
terrdngberoende. I stillet anges en extern modell, exempelvis Detvag [4], som star for
berdkningar dir hinsyn tas till terrdngen.

2.1.2 Indata

Under ett tackningsdiagrams properties-dialog kan anviandaren sétta ett antal parametrar
som, forutom att de anger fysikaliska egenskaper specifika for varje enskild diagramtyp,
bestammer utseende och noggrannhet hos det utritade diagrammet. Parametrar som &r
gemensamma for alla poldra diagram som anvénder sig av /ine-of-sight-berdakningar
presenteras i Tabell 1, och de parametrar som dr gemensamma for sfariska diagram visas i
Tabell 2. Parametrar som dr gemensamma for alla rektanguléra diagram presenteras i
Tabell 3. Tabellerna innehéaller parametrarnas namn som de stér i properties-dialogen, var
och en med en kort beskrivning och i forekommande fall deras defaultvérde. For
lankdiagram finns inga gemensamma parametrar, utan varje typ av ldnkdiagram har sitt
eget parameterset.
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Parameternamn

Defaultvarde

Beskrivning

ID

Namn pa yttackningsdiagrammet

Parent

Den plattform som diagrammets radier
ska utga ifran

Visible

true

Anger om diagrammet ska ritas ut eller
ej

NoOfAngles

360

Antal vinklar i azimutled i grader som
ska beraknas

MaxRadius

5000

Langsta avstand i meter fran foralder
som diagrammet ska tacka

ObjectHeightOrPitch

COVERAGE_
HEIGHT _OFFSET

Enum med tre berékningsalternativ:
¢ COVERAGE_OBJECT_HEIGHT

Réknar mot ObjectHeight meter 6ver
noll i lat-long.

e COVERAGE_HEIGHT_OFFSET

Objektet befinner sig ObjectHeight
meter éver marken.

e COVERAGE_OBJECT_PITCH

Objectet befinner sig langs ObjectPitch
grader pitch vinkel fran plattformen.

ObjectHeight

Den héjd i meter som berékning ska ske
emot. Se ObjectHeightOrPitch.

ObjectPitch

Den pitch vinkel som berdkningen ska
ske emot. Se ObjectHeightOrPitch.

ObserverHeight

Hojd over plattformen dar betraktaren ar
belagen. Kan anvandas i stallet for ett
separat antenn-objekt.

ForwardConeAngle

180

Vinkel i grader som anger en
beréakningskon i plattformens riktning,
180 ger en full sfar.

Trace

false

Anger om ett spar ska ritas ut efter
TraceObiject.

TraceObject

Plattform som ska sparas.

Gridstep

Auto

Tathet i berékningar utmed en radie,
anges i antal linjer i héjddatat eller Auto
da lampligt gridstep réaknas ut fran
MaxRadius.

PolygonMode

POLYGON

Typ av presentation fér diagrammet.
RAY= radierna ritas ut, POLYGON=
polygoner interpoleras mellan
berakningspunkterna,
POLYGON_WITH_RIM= utritning av
polygoner med konturlinje
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Appendimages

false

Utritningslage Over tiden. Falskt= enbart
aktuellt diagram ska visas, Sant=
utritade diagram ska sparas och byggas
pa over tiden

Color

(0.8,0.1, 0.1)

Diagrammets farg (RGB)

AlphaColor

0.5

Diagrammets genomskinlighet i
utritningen (alphavéarde)

Tabell 1 Attribut for polart diagram med line-of-sight-berékningar

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

ID Namn pa yttackningsdiagrammet

Parent Den plattform som diagrammets radier ska utga
ifran

Visible true Anger om diagrammet ska ritas ut eller gj

Azimuth Angles | 100 Antal vinklar i azimutled som ska beréknas

Elevation Angles | 100 Antal vinklar i elevationsled som ska berdknas

Range 10000.0 Langsta avstand i meter fran foralder som
diagrammet ska tacka

Color (0.9, 0.0, 0.0) | Diagrammets farg (RGB)

Alpha 0.2 Diagrammets genomskinlighet i utritningen
(alphavarde)

Use Terrain false Avgor om en line-of-sight berdkning ska géras.

Use false Avgor om flera karnor ska anvéandas, kan

Concurrency forbattra berakningshastigheten for kraftfulla

datorer.

Tabell 2 Attribut for sfariskt diagram, valbart med line-of-sight-berakningar

GridSize

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

ID Namn pa yttackningsdiagrammet

Parent null Anvands ej

Visible true Anger om diagrammet ska ritas ut eller gj

Cornerl Ett hérn av diagrammets
begréansningsrektangel. Véljs med hjalp av
verktygsfaltet och visas har i geocentrisk
WGS84.

Corner2 Diagonala hornet relativt Cornerl av
diagrammets begransningsrektangel. Véljs
med hjalp av verktygsfaltet och visas har i
geocentrisk WGS84.

Resolution or Resolution Anger om Resolution vardet eller GridSize

ska anvéndas. Resolution ar bra om man vill
tacka en specifik yta medan GridSize &r bra
om man vill uppfylla en specifik

10
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noggrannhet.

Resolution 100 Uppldsning for berékningstéathet. Vardet 100
betyder att ytan delas in i 100x100 punkter
som kommer behandlas.

GridSize 10 Berakningstéathet

Alpha 0.5 Digrammets genomskinlighet i utrithningen
(alphavéarde)

ColorMax (1,0,0) Den farg som i diagrammet motsvarar status
"osynlig” (RGB)

ColorMin 0,1,0) Den farg som i diagrammet motsvarar status
"synlig” (RGB)

PolygonMode Polygon Typ av presentation for diagrammet.

POLYGON-= polygoner interpoleras mellan
beréakningspunkterna, FILLRECT= samma
som polygon men utan interpolation,
Inverse= Inverterad tackning.

Tabell 3 Attribut for rektangulart diagram med externt terrangberoende

2.2 Datorutnyttjande

EWPlans tickningsdiagram utfor berdkningar i bakgrunden i en separat trad'. Detta
innebér att varken simuleringen eller anvindargranssnittet blir langsamt av att berdkningar
utfors samtidigt. For att detta ska fungera optimalt behdvs dock minst tva
berdkningskédrnor (CPU) i datorn men det &r inget krav for att EWPIlan ska fungera.

For att en anvindare ska fa information om berékningstid och status pé ett diagram sparas
tiden ett diagram tog pé sig att berdknas och uppskattad tid for nésta berékning visas for
anvandaren. Figur 1 visar visualiseringen av status for ett diagrams berdkning. Till vénster
visas den forsta berdkningen dér berdkningstiden dr okénd. Till hdger visas
berdkningstiden relativt foregaende berdkning. Om berékningstiden ar kortare dn en halv
sekund visas inte denna status.

RadarCowverage-Target RadarCowverage-Target
[ T 1

Figur 1 Berakningsforlopp for ett diagram. Till vanster visas visualiseringen for ett nyinladdat diagram.
Till hoger visas visualiseringen da nasta berakning pagér, berakningen har gatt ungefar halvvags.

Multicore teknologi &r pa stark frammarsch och vi kan forbéttra berdkningstider avsevart
med stdd for detta i framtiden. Multicore betyder att en dator har flera berdkningskirnor
vilket dr standard for en modern dator. Antalet kdrnor i en vanlig barbar dator i dagsldget
(2010) ligger pa 2-4 och kommer inom ett ar troligtvis vara 8-24st. For att utnyttja
multicore och framtidens datorer behdver berdkningar delas upp i mindre komponenter
som kan beréknas parallellt. Eftersom de flesta diagram berdknar en ekvation i en miangd
punkter eller i en mingd stralar kan dessa delas upp i fristaende berdkningar.

De sfériska tickningsdiagrammen berdknar alltid ett avstind i en riktning oberoende av de
andra riktningarna. Da denna nya typ av diagram implementerades valdes att ocksa
implementera stod for multicore. Detta gjordes genom att varje vinkel i azimut beréknas
oberoende av varandra som en komponent. Det gor att ett diagram med 100 vinklar i
azimut och elevation delas upp till 100 olika berdkningskomponenter, dessa komponenter

" Trad (eng Thread) betyder ett separat programfldde som delar data med resten av programmet men som kan
utfora berdkningar och funktioner parallellt.

11
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fordelas darefter upp pé datorns tillgéingliga kdrnor. Generellt kommer en kdrna ldmnas till
simuleringskritiska berékningar och utritningen, se Figur 2. Om antalet berdkningskérnor
okas fréan tva till fyra kommer alltsa berdkningstakten 6ka med en faktor tre. Figur 3 visar
hur diagram som &r anpassade till multicore delas upp och berdknas pa de olika kdrnorna.

Tid >

CPU 1 Simulering och utritning

CPU 2 Diagram 1

Figur 2 Utnyttjande av karnor pa en dator med 2 kérnor da diagram beréknas.

CPU 1 Simulering och utritning

CPU 2 ______ ______ ______ ______
CPU 3 ______ ______ ______ ______
CPU 4 ______ ______ ______ ______

Figur 3 Utnyttjande av karnor pd en dator med 4 karnor da diagram som stédjer multicore beraknas.

12
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2.3 Radar

Planeringsverktygets radardel kan till exempel anvéndas for att antingen placera ut ett
radarsystem med sa stor yttackning som mojligt eller att givet en utplacerad radarstation
bestdmma basta rutt for en plattform for att minimera upptackt.

Om plattformen inte &r utrustad med ndgon form av tickande stdrning dr det vésentligen
line-of-sight (LOS) och radarns rackvidd samt plattformens uppvisade radarmalarea som
bestimmer om plattformen uppticks. Att anvinda LOS &r en forenkling och i framtiden
kan inverkan av ledskikt vara aktuellt att ta med. Om déremot plattformen &r utrustad med
en brusstorare maste hénsyn tas till genombrottsavstind, d.v.s. om radarekot vinner Gver
storningen i radarmottagaren.

Vid planering for utplacering av radarsystemet dr det intressanta att se hur stort omrade
radarn ser, och om den kan upptécka ett mal med eventuell storare i en given position, med
given radarsignatur och med given storeffekt.

Vid planering for upptrddande hos plattformen &r det intressant att se om plattformen kan
ta sig fran punkt A till punkt B utan att radarn kan registrera ett méleko frén plattformen.
Taktiken kan anpassas genom att storarens antenn riktas lampligt och ocksé genom att visa
upp lagst radarsignatur mot radarsystemet.

Naturligtvis bor man kunna ha flera mal med eller utan stdrare som samtidigt pdverkar
radarn.

2.3.1 Teori

Spaningsradarn kan ha olika signalforbattrande egenskaper varfor det dr svart att ta fram
en ekvation som técker in alla specialfall. I radarmodellen i EWSim finns koherent
integration och pulskompression implementerade som sadana egenskaper. Om dessa ar
definierade och anvinds kommer signalbehandlingen att ge en 6kning av signaleffekten
for mottagna radarekon. For att fA med detta 1 berdkningarna ar det lattast att dndra P,,
d.v.s. radarns utsidnda effekt enligt de definierade egenskaperna (eftersom det dr den
effekten egenskaperna har pd radarpulserna i signalbehandlingen). Med samma
komplexitetsniva som anvinds i radarmodellen i EWSim kommer koherent integration av
flera pulser ge en 6kning av signaleffekten med faktorn &V, som dr antalet pulser som
integreras. Pulskompression ger pd samma sitt en 6kning av signaleffekten med
pulskompressionsfaktorn.

Om radarn anvénder bade koherent integration och pulskompression modifieras alltsa P, i
uttrycken nedan till: P, ,, = P, * N * pulskompressionsfaktorn

Utan stOrare

Om P, ,i» r den minsta mottagna effekt som krévs for maldetektering (anges i
radarmodellen i NetScene), ges maximalt avstand till plattformen for detektion i radarn av:

dar
P, utsind effekt fran radarn [W]
G, radarantennens gain i riktning mot plattformen
o plattformens uppvisade radarmélarea [m’]
A vaglangd [m]
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Observera att det maximala detektionsavstandet for radarn &r beroende av malets
radarsignatur. Vanligt dr att en radars detektionsavstand anges relativt en definierad
radarmélarea (t ex 1 m®).

Med brusstorare pa en eller flera plattformar

For varje mal som ska detekteras maste brusnivén forst berdknas for att se om
signaleffekten &r tillrdcklig for att komma 6ver brusnivan. Brusnivéan berdknas lampligen
en gang och ateranvinds sedan till alla mal.

Satt SNR . som det signal- brusforhéllande som géller for detektion i radarn.

Mottagen signaleffekt fran eko i plattform:
_PGlo¥
m,radar (47[)3 R4

dér

m

utsdnd effekt fran radarn [W]

Q

radarantennens gain i riktning mot plattformen
plattformens uppvisade radarmalarea [m?’]

vaglangd [m]

o> Qg

avstand mellan mal och radar [m]

Mottagen signaleffekt fran stérare pd plattform:

_ P/’ (B dverlapp )Gj G, X
m,stérare ( 472'R)2
dér
P; utsdnd effekt fran storaren [W]
Biveriapp del av storarens bandbredd som dverlappar radarns (ligger mellan 0 och 1)
G; storarantennens gain i riktning mot radarn
G, radarantennens gain i riktning mot stdraren
A storsignalens vaglingd [m]
R avstand mellan storare och radar [m]

Faktorn Biyerqpp tjénar till att kompensera for de fall dé storsignalens bandbredd 4r storre
an eller ligger utanfor radarmottagarens.

Signalen detekteras d& SNR,, dr uppfyllt, d.v.s. da:

Pm radar
SNR,, £ ————

det — 5

m,storare
storare

14
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2.3.2 Indata

Eftersom radarn i princip kréaver fri sikt for att kunna detektera ett mal bygger radarns
tackningsdiagram vidare pa funktionalitet i /ine-of-sight-diagrammet. Indata &r darfor
delvis lika. De attribut som é&r speciella for radardiagrammet beskrivs i Tabell 4 nedan.

Parameternamn | Beskrivning

InverseVisibility Falskt = Maldetektion ger tackning, Sant = inverterat

UnknownPosition | Anger vilken ingdende komponent som inte har kand position.
Kan vara: JAMMER, SENSOR eller TARGET.

Use All Jammers | Sant om alla stérare i scenariot ska anvandas. Om falskt
anvands bara de som finns i Jammers.

Jammers Lista av de aktiva storarnas plattformar.
Sensor Sensorns plattform
Target Malets plattform

TargetRadarArea | Radarmalarea som diagrammet galler for

Tabell 4 Attribut for radardiagram

Utover dessa indata plockas dven parametrar direkt fran radar och storare i scenariot. Bade
radarns och storarens position samt antennlobens utseende tas fran respektive antenn.
Frekvens och bandbredd hdmtas automatiskt fran storaren. Fran radarn hamtas effekt,
pulsldngd, pulsantal, pulsgruppering, vaglangd, detektionstroskel samt SNR.

2.3.3 Radarmalarea hos malobjekt

Radarmalarea for entiteter sitts up i parameterféltet TargetRadarArea. Hér kan anges
antingen en konstant radarmélarea i form av ett siffervérde eller en vinkelberoende
malarea som definieras i tabeller med ett format som visas i Bilaga 1. Anvéndandet av
dessa tabeller anges med hjilp av taggar i TargetRadarArea, dir kan man vélja att antingen
direkt ange en tabell eller att ange filnamn med sokvég till en signaturtabell. Da en tabell
skrivs in direkt anges det genom att parametervirdet pdborjas med taggen TABLE, och pa
motsvarande sitt markerar taggen FILE att parametern anger en filsokvig, vilket kan se ut
enligt:

FILE RadarSignatureData/Debug Az.inc

Har man tillgang till flera olika tabeller beroende pé polarisation, kan dessa anges genom
taggen FILESET f6ljt av grundnamnet for filernas sokvag. Exempelvis anvéinder sig
parametervérdet

FILESET RadarSignatureData/default

av tabellfilerna RadarSignatureData/default HH.inc, RadarSignatureData/default HV.inc,
RadarSignatureData/default VH.inc och RadarSignatureData/default VV.inc for
respektive polarisationsriktning.

Lamnas féltet TargetRadarArea tomt himtas signaturtabeller baserat pa plattformens
entityType frén filer i mappen RadarSignatureData innehéllande default tabelldata for ett
objekt med den entityTypen. Namngivningen dr sddan att for exempelvis en plattform med
entity Type 1:2:0:0:0:0:0 ligger tabeller for dess radarmalarea i filerna
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2.3.4 Presentation

Da radardiagrammet bygger pa line-of-sight-diagrammet visualiseras det pa samma sétt.
Ett radiellt tdckningsdiagram projicerat pa en karta. Presentationen av radartdckningen
kan fas som tre olika fall som visas nedan i Figur 4, Figur 6 och Figur 8. Alla tre fallen
utgér fran principen detektion eller icke-detektion. Skillnaden beror pa vilken av de
ingdende delarna (radar, mal eller storare) som inte &dr positionsbestimd. Line-of-sight-
berékningen gors mellan de punkter i diagrammet som representerar den okénda samt det
objekt som &r satt som utgangspunkt (fordlderobjekt) for diagrammet. Fordlderobjektet
sdtts sd att line-of-sight-berdkningen paverkar fallet detektion/icke-detektion. T.ex. sa &r
siktforhallanden mellan stdrare och mal helt ovésentliga medan de mellan mal och sensor
ar helt avgorande. Berdkningsomrade for den okdnda positionen sitts genom funktionalitet
i line-of-sight-diagrammet vilket innebér att man kan vélja pa hojd relativt marken, hojd
relativt havsniva samt elevationsvinkel fran foridlderobjektets position.
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Yttackning radarmal

Av de tre olika fallen dr den mest intuitiva det da malets position dr okdnd men man vet
var radarn och eventuella storare befinner sig, se Figur 4 som visar en radarsensor och tvé
storare. Diagrammet visar det omradde som radarn ticker och kan dvervaka. Med andra ord
var ndgonstans ett mal (med given radarmalarea) kan befinna sig och fortfarande synas pa
radarn. Line-of-sight-berdkningen gors mellan sensor och mal vilket tydliggors i dvre
delen av Figur 4 dér vissa mojliga mélpositioner dolts av terrdngen. Andra delar doljs av
storarna.

- Terrangmask

Figur 4 Radarsensorn kan detektera mal inom markerat omrade

Storeffekten avtar vagformigt tack vare interferenser i radarnantennens sidolober.
Radarantennen anvénder i dessa exempel algoritmen cosine lobe och kan visualiseras i
EWPlan, se Figur 5.

Azimuth Elevation
Gain scale: 0.0d8 ge Gain scale: 0.0dB
Saturation: 40dB Saturation: 40dB
+909
-a0° +909

0.0

Figur 5 Antenndiagram for cosine lobe.
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Yttackning radarstor

I fallet dé stérarens position dr den okénda fés ett diagram som visar var en storare kan
placeras for att dolja malet for radarn, se Figur 6. Eftersom det i detta fall 4r mest
intressant var radarn inte kan detektera malet dr diagramtidckningen inverterad sa att det
tickta omradet betyder icke-detektion medan omrdden utanfor ar det som ger fallet att
radarn detekterar malet. Line-of-sight-berdkningen i detta fall géller att storaren maste ha
fri sikt till radarn. Observera effekter fran radarns sidolober vilka syns som avtagande
vagmonster 1 tickningsdiagrammet. Om storaren placeras tillrackligt ndra radarn kan den
dessutom stora ut radarn i alla riktningar vilket ses som det cirkuldra omradet ndrmast
radarn.

Storare kan placeras inom

Radar markerat omrade /
-

Ml som ska skyddas————_Te r@rg_m}dsl@

Figur 6 Tackningsdiagram for placering av radarsttrare for att ggmma ett mal.

Nedan visas samma sorts yttickningsdiagram med en rectangular lobe antenn. Denna
antenn har fler sidlober och sémre ddmpning i odnskade riktningar. Detta leder till hogre
kénslighet for storning. Helikoptern &r darfor placerad pa halva avstidndet frén
radarsensorn jaimfort med foregéende exempel.

] m=—n_
\,\\
b
. T
]
L/ ]

Figur 7 Visar yttackning for placering av storare da radarsensorn har en antenn av rectangular lobe
typen (se diagram). Kartan som anvands &r en satellitkarta i lat-long format frin NASA.
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Yttackning radarsensor

Det tredje fallet géller da radarns position inte &r bestimd. Utan storare blir det ett enkelt
avstandsdiagram med /ine-of-sight-berdakning. Med en eller flera storare blir det en mer
komplex bild, se Figur 8. I figuren ses hur en helikopter kan detekteras fran olika
positioner pad marken med en delvis stord radarsensor. Stdrningen har stor effekt i
riktningar parallellt med malet medan effekten avtar snabbt for andra riktningar. Effekten
av storning i radarns sidolober ger upphov till halvméneformade omraden med vixelvis
storda och ostérda omraden. Jamfor med Figur 4 och Figur 6 dir dessa effekter genererar
enklare och mer intuitiva geometriska omraden.

Radarsensor placerad Mal
inom markerat omrade
kan se mélet

-‘Terrdngmask

™ >
7
3
-
a—
o

l _

2

T

Storare

Figur 8 Radarsensorer placerade inom det markerade omradet kan detektera malet

For en sensor med fler sidlober far yttickningen fler halvmaneformade omraden. I Figur 9
visas ett exempel med rectangular lobe antennen som anvéndes i Figur 7.

Storare

£e
B
5
ic
8
3

Figur 9 Yttackning for placering av en radarsensor med rectangular lobe.
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Riktad storning

For att fa effektiv men begrénsad storning kan man anvénda riktad stérning. Stérningen
riktas genom att antenndiagrammet har olika ddmpning i olika vinklar. Figur 10 visar ett
exempel pé exponential lobe algoritmens azimuth ddmpning. Lobbredden ar 10 grader.

Gain scale: 0.0d8 0o
Saturation: 40de

-90@ +90¢

Figur 10 Azimuth diagram foér exponential lobe.

Nedan visas yttdckning for radarsensorn och radarstéraren enl. ovan. Figur 11 visar
storeffekten da storaren inte &r riktad mot radarsensorn. I Figur 12 dr straren vind nog
mycket mot sensorn for att effekten ska bli synlig. Nér storaren riktas rakt mot sensorn i
Figur 13 blir rdckvidden si begransad &t alla hall att storarens position inte spelar ndgon
storre roll forutsatt att stdraren nar sensorn.

Figur 11 Visar effekten av radarstérningen da storaren inte ar riktad mot sensorn. R6tt omrade visar
sensorns yttackning medan gront visar méjligt positionsomrade for storaren for att ggmma malet.
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Figur 12 Visar hur effekten av radarstérningen blir markbar da stéraren ar vand mot sensorn. Rott
omrade visar sensorns yttackning medan gront visar majligt positionsomrade for stéraren for att
gémma malet.

Figur 13 Visar att storning med optimal vinkel ger en kraftig stérning. Rott omrade visar sensorns
yttackning medan det gréna omrédet visar att stérarens position inte spelar ndgon storre roll.
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Yttéckning i 3D

Radardiagrammen kan dven visas i 3D. Figur 14 visar yttdckning for en radar vid
Kapstaden. De hoga bergen som skymmer radarn kan ses tack vare 3D vyn med terrdng.

Figur 14 Yttackning for en radar placerad vid Kapstaden. Radarn &r delvis skymd fran vattnet av héga
berg.

Volymtéackning

Volymtickning kan ocksa berdknas baserat pa teorin beskriven tidigare i det hér kapitlet.
Utgéende fran ett objekt berdknas radarekvationen pa en uppséttning strélar i ett antal
azimut- och elevationsvinklar. Baserat pa RCS, antennlober och stdrare berdknas ett
genombrottsavstind i alla vinklar dér detektion av malet &r mojligt. Den volym som dessa
genombrottsavstand ger visas som en volymtéickning. Figur 15 visar volymen med méjliga
positioner for en radaremitter dar en helikopter med RCS data kan detekteras. I det hér
exemplet dr ingen stdrning pa.

Figur 15 Volymtackning som beskriver upptacktsomrade for en helikopter med RCS fran datafil.
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2.4 Upptacktsomrade med elektrooptisk malsdkare

Planeringsverktyget anvénds for att bestimma varifran ett objekt med en given IR-signatur
ar synligt for vapen med elektrooptisk (EO) malsokare. Mélobjekt och mélsokare &r
parametersatta och den ena av dem befinner sig pa en given position. Om malobjektets
position ér kdnd &r uppgiften att ta reda pa fran vilka positioner pd en given hdjd over
marken en robotskytt kan avfyra sitt vapen, och om malsdkarens position ar kénd blir
uppgiften att bestimma de positioner pa en given hojd ett malobjekt kan befinna sig for att
malsokaren ska kunna l&sa pé det. For att palasning skall kunna ske maste i bada fallen fri
sikt rada och SNR maste dverstiga troskelvardet, Tsy.

24.1 Teori
Signal, S:

% ;
IP:IRAQzIRA m“-ﬂ' :IRA

2d*
dér
Ip mottagen effekt [W]
Iy radians fran malet [W m? sr'l]
A area pa mal [m’]
@ diameter pa mottagande appertur [m]
d avstand [m]
Brus, N
¢2
Prys = NEI —
2
dér

Prys  bruseffekt [W]
NEI noise equivalent irradiance [W m™]

@ diameter pd mottagande apertur [m]

Signal till brusforhéllande, SNR, med hénsyn tagen till Beer’s lag {t = exp(-a. d / 1000),
dir o r extinctionskoefficient [km™], och d dr avstand [m]}:

SNRZ—IP—exp(— ad j: iRA exp[— %j
Pos 1000 ) d>NEI 1000

Ir A ar mélets signatur och fés ur tabell med olika ingdngsvirden beroende pé hur data for
specifika mal har erhallits. Typiskt kan signaturen vara beroende av t. ex. vaglangdsband,
motoreffekt, azimut och elevation.

For att roboten skall kunna lasa pad méste SNR Overstiga ett troskelvirde, Ty,
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2.4.2 Indata

Indata till diagram for uppticktsomrade med EO-malsokare bestdms i diagrammets
properties-dialog. De parametrar som &r unika for diagramtypen presenteras i Tabell 5.
Parameterviarden som hidmtas fran de objekt som lénkas till som sensor och mél
presenteras i Tabell 6 respektive Tabell 7. Eftersom fri sikt krdvs bygger
tackningsdiagrammet pa ett line-of-sight-diagram. Indata som ar gemensam for alla /ine-
of-sight-diagram presenteras i Tabell 1, avsnitt 2.1.2.

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

Sensor Lank till malsokarobjektet, som ska vara av typ
EOSensor

Target Lank till malobjektet, som ska vara av typ
Platform

ExtinctionCoeff | 0.4 Atmosfarsdampning [km™]

Enginelndex 0 Motoreffektindex

Thrust 0 Gaspadrag hos malobjekt, anvands enbart om
malobjektet ar av typ JAS

TargetAzimuth | O Azimuthvinkel hos malobjekt i [°]. Anvands om
malobjektets position &r den okanda.

Tabell 5 Attribut fér berakning av diagram for upptéackt av mal med EO-malsokare

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

NEI 107 Noise equivalent irradiance [W m]
SNRThreshold | 8 Troskelvarde for signal-brusforhallande
ThreatType M1B Hottyp. Det finns fyra namnkodade typer att

valja pa. Anvands for att avgora vilket
vaglangsband som anvands

Tabell 6 Attribut hos EO-malstkare som anvénds for berakning av diagram

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

IRSignatureData Definierar en tabell eller en sokvag till fil som
innehaller tabell med IR-signaturdata for
objektet. Se avsnitt 2.4.3

Type Om IRSignaturData lamnas tom anvands
objektets entitetstyp for att definiera en fil med
default-signatur for objekt av den typen.

Tabell 7 Attribut hos méalobjekt som anvands for berékning av diagram

2.4.3 Signatur hos malobjekt

Signaturdata for entiteter definieras i tabeller med ett format som visas i Bilaga 1.
Anviéndandet av dessa tabeller sétts upp i plattformens parameterfilt IRSignatureData, dér
kan man vélja att antingen direkt ange en tabell eller att ange filnamn med sokvég till en
signaturtabell. Da en tabell skrivs in direkt anges det genom att parametervardet paborjas
med taggen TABLE, och pd motsvarande sdtt markerar taggen FILE att parametern anger
en filsokvig. D4 taggen FILE anvénds kan man dven vélja att kombinera tabellvérden
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959

tagna fréan flera filer. Filerna separeras dd med semikolon, !’ markerar att
azimutintervallet 4r [0 180] och ”-”” markerar att azimutvinkeln i tabellen ska byta tecken.
Ett exempel pa parameterséttning kan vara:

FILE !IrSignatureData/enginel.inc; !-IrSignatureData/enginel .inc

som betyder att i azimutintervallet 0-180 grader hdmtas data fran filen
IrSignatureData/enginel.inc, och i azimutintervallet -180-0 grader hdmtas data fran
samma fil, men att tabellen speglas.

For de tre malmodellerna JAS, Hkp10 och Tp84 finns mer utforliga signaturmodeller
inlagda. Dessa hamtar tabelldata fran flera filer. Ska ndgon av dem anvindas anges taggen
FILESET + typ i faltet for IrSignaturData, dvs. for JAS skrivs "FILESET JAS”, for Tp84
skrivs "FILESET Tp84” och foér Hkp10 skrivs "FILESET Hkp10”.

Lamnas filtet [rSignatureData tomt himtas signaturtabeller baserat pa plattformens
entityType fran en fil i mappen IrSignatureData innehéllande default tabelldata for ett
objekt med den entityTypen. Namngivningen dr sddan att exempelvis en plattform med
samma regler som parametern IRSignatureba_ta,_oghia;l alltsé ha taggarna TABLE, FILE
eller FILESET.

2.4.4 Presentation

Modulen letar efter den area inom vilken en robotskytt har fri sikt och S/N dverstiger
troskelvirdet, Ts,y. EO-sensorns uppticktsomrade visualiseras som ett polért
tackningsdiagram projicerat pa en 2D-karta. Typiskt utseende frén simulering visas i Figur
16 och Figur 17. I Figur 16 visar rodmarkerat omrade terrdingomraden dér en IR-sensor pa
en hojd given av ObjectHeight 6ver marken kan uppticka flygplanet, som i det hér fallet
befinner sig pd ungefir 600 m hojd. I Figur 17 visar bldmarkerat omréde terrangomrade
dér IR-sensorn kan upptécka ett flygplan pa 150 m hojd.

Tt -
- ¥
! —

Figur 16 Diagram for upptackt med EO-maélsokare. Rott omrédde markerar terrang dar flygplanet kan
bli upptéackt av en EO-malsokare.
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Terrangmask

Figur 17 Diagram for upptackt med EO-malsokare. Blatt omrade markerar terrang dar malsokaren
kan upptacka ett flygplan riktat s& som indikeras av flygplansobjektet.

Samma teori och diagramparameterar kan anviandas for att visa ett volymtiackningsdiagram
i 3D for vinklar i bade azimuth- och elevationsled. I Figur 18 visas samma situation som
tidigare men med volymtédckning. Den rodmarkerade volymen &r det omréde dér en IR-
sensor kan upptécka flygplanet.

BO2_B_Aircraft

Figur 18 Sfariskt volymtackningsdiagram for upptackt med EO-malsokare. Rott omrade markerar
terrang dar flygplanet kan bli upptéckt av en EO-malsokare.
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2.5 Optikspaning

Planeringsverktyget anvénds for att visa var en optikspanare kan se en viss sensor.
Ingaende delar &r en optisk sensor och en optikspanare med laser och mottagare, se Figur
19. Sensorn &r riktad mot lasern (kan t.ex. vara ett sikte som anvinds for att spana mot
plattformen dér optikspanaren sitter eller en optisk malsdkare som dr last mot
plattformen). Lasern belyser sensorn och registrerar stralningen som reflekteras i sensorn
(retroreflex).

Sensor
P Retroreflex

Figur 19 Schematisk beskrivning av férhallandet optikspanare/ méalsensor

2.5.1 Fragestallningar

(1) Givet positionen pé lasern (optikspanaren), inom vilket omrdde kan sensorn
detekteras?

(2) Givet positionen pa sensorn, inom vilket omrade kan lasern vara placerad for att
upptécka sensorn?

Fragorna (1) och (2) ér olika formuleringar av samma fréga, d.v.s. de kommer bada att ge
samma svar. Lasern och sensorn kan byta plats utan att nagot forandras.

2.5.2 Teori

Irradiansen, E,.,,, vid den mottagande sensorn (vid lasern) till f6ljd av retroreflexen ges av
laserradarekvationen:

_ABMts 2y Tala _ AP0, Ay oxp(- ad/1000)
retro P ¢12 dz s A dz P ¢]2 d4

dir

P, lasereffekt [W]

@, laserdivergens [rad]

n laserns transmission

s sensorns transmission

N mottagarens transmission

Ay sensorns lasermalarea [mz/ sr]

d avstand [m]

o extinktionskoefficient (dimpning i atmosfir) [km™]
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For detektion krévs att forhallandet mellan irradiansen framfor den mottagande sensorn
och brusirradiansen overstiger ett troskelvdrde som ges av anviandaren.

2.5.3 Indata

Eftersom fti sikt krivs for optikspanaren, bygger yttickningsdiagrammet pé ett /ine-of-
sight-diagram. De parametrar som &r unika for optikspaning presenteras i Tabell 8.
Parameterviarden hdmtas dven fran de objekt som linkas till som sensor, laserkilla och
mél. De vérden det géller presenteras 1 Tabell 9,Tabell 10 och Tabell 11. Eftersom fti sikt
krivs bygger yttackningsdiagrammet pa ett /ine-of-sight-diagram. Indata som &r
gemensam for alla line-of-sight-diagram presenteras i Tabell 1, avsnitt 2.1.2.

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning
SensorOpticsSurveillanc Lank till optikspanarobjektet, som
eUnit ska vara av typ OpticsSurveillance

och ha underobjekt fér sensor och
laserkalla av typ EOSensorOptics
respektive LaserSourceExtended

TargetOptics Lank till den optiska sensor som ar
malobjekt, ska var av typen
EOSensorOptics

ExtinctionCoeff 0.4 Atmosfarsdampning [km™]

Tabell 8 Attribut for optikspanardiagram

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning

NEI 107 Noise equivalent irradiance [W m~]
SNRThreshold 8 Troskelvarde for signal-brusforhallande
OpticsTransmission | 1.0 Optikens transmission

Tabell 9 Attribut hos optikspanares optiska sensor som anvands for berakning av diagram

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

Power 107 Lasereffekt [W]
Transmission 1.0 Laserkéallans transmission
Divergence 1.0 Laserdivergens [rad]

Tabell 10 Attribut hos optikspanares laserkélla som anvands for berakning av diagram

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning
LaserTargetArea 1.0 Optikens lasermélarea [m?/sr]
OpticsTransmission | 1.0 Optikens transmission

Tabell 11 Attribut hos malsensor som anvénds for berakning av diagram

254 Presentation

Diagrammet bygger pa /ine-of-sight-diagrammet, och visualiseras som ett polart
yttackningsdiagram projicerat pa en 2D-karta. Typiskt utseende fran en simulering visas i
Figur 20. Optikspanare pa helikoptern pé dess givna position utmed banan kommer att
kunna se optiska sensorer pa en hojd dver marken angiven i ObjectHeight inom det
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rodmarkerade omradet. Eftersom situationen blir densamma om optikspanare och sensor
byter plats, blir det rédmarkerade omradet likadant om det som visas &r det terringomrade
dér en optikspanare pa en hojd ObjectHeight 6ver marken uppticker optik pa helikoptern.

02 B Helicopter

Figur 20 Presentation av ett yttadckningsdiagram for optikspanare. Optikspanare pa helikoptern i
centrum av diagrammet kan detektera optik inom det réda omradet.

I Figur 21 visas samma situation som tidigare men som en volymtiackning, dér
gransavstandet for nir en optikspanare upptécker en optisk sensor beréknats for bade olika
azimuth- och elevationsvinklar. Den rédmarkerade volymen ar det omradet dir optik kan
detekteras.

B0O2_B_Helicopter]
]

-

B0Z_B_Halicopter_1
L]

Figur 21 Presentation av sfariskt volymtackningsdiagram for optikspanare. Optikspanare pa
helikoptern i centrum av diagrammet kan detektera optik inom det roda omradet.
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2.6 Optisk sensor stord med blandlaser

Planeringsverktyget anvénds for att visa laserstdrverkan for olika inbérdes placering av
laser, sensor och malobjekt. Den optiska sensorn &r placerad i terrdngen och dverblickar
ett omréade. Lasern &r riktad mot sensorn och belyser sensorn for att blinda ut den, se Figur
22 nedan. Fragestallningen géller hur man ska kunna blidnda en sensor eller sjélv undgd
bldndning.

Malobjekt

’

4
@

Sensor

%Laser

Figur 22 Riktad optisk sensor stérd med bléndlaser

2.6.1 Fréagestallningar

(1a) Givet en viss sensorplacering (position och inriktning), var kan man placera lasern for
att bldnda ut sensorn?

(1b) Givet en viss sensorplacering samt ett mal som observeras av sensorn, var kan man
placera lasern for att fa storovervikt? Malets stralning ar given. Storovervikt sétts valfritt,
t.ex. en faktor 1 eller en faktor 30.

(2) Givet placeringen av lasern och positionen pa ett mél som ska observeras av sensorn,
var kan sensorn placeras for att undgé bldndning? For att kunna observera/verka mot mélet
(ange storovervikt) da malstralningen &r kdnd?

(3) Givet positionen pé lasern och positionen pa sensorn, vilket malomrade blir utbldndat?

Lasereffekten 4r i samtliga fall given fran borjan (véljs av anvéndaren).

2.6.2 Teori

Laserns irradians, £, vid sensoraperturen som funktion av avsténdet, 4, mellan laser och
sensor, ges av:

_B,(d) 4P .5, -n,-exp(-a-d/1000)
Abeam (d) 7Z'¢[2d 2

El,ap (d)

dar
P, lasereffekt [W]

@, laserdivergens [rad]

1 laserns transmission
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s sensorns transmission (kan erséttas med véaglingdskénslighet)
d avstand [m]
o extinktionskoefficient (dimpning i atmosfir) [km™]

For att avgora om sensorn bldndas av lasern jamfors laserirradiansen med sensorns NEI.
Foljande fall kan forekomma:

A. Innanfor synfaltet pa en stirrande sensor.

Blomningseffekter bldndar ut sensorn vid tillrdckligt kraftig belysning. Detta antas gélla
vid en niva som ges i forhdllande till sensorns NEI (fér punktmaél). Faktorn ligger i
storleksordningen 10",

B. Utanfor synfaltet pa en stirrande sensor.

Sensorn bléndas av stroljus vid kraftig belysning. Hur mycket effekt som nar ett givet
detektorelement bestims av PST, Point source transmittance, for optiken. PST:n antas vara
samma for alla detektorelement och endast bero av vinkeln mellan sensorns LOS och
laserns infallsriktning. Den infallande irradiansen multipliceras med PST:n och resultatet
jamfors med sensorns NEI. For utblandning krévs en faktor hogre an NEI, en faktor som
anges som sensorns dynamik, vanligen i storleksordningen 10°.

C. Skannande sensor.

En skannande sensor bldndas av stroljus vid kraftig belysning. Beskrivningen sker som i
fall 2 som en forsta uppskattning. Verkligheten torde dock vara mer komplicerad med en
skannande optik. I fallet med en skannade optik bor dessutom alltid FOV/2 adderas till
vinkeln mellan LOS och laserns infallsriktning vilket svarar mot att detektorn ar langst ut i
synfaltskanten (bort fran lasern).

Obs att NEI for sensorn forutsétter punktmal. PST-beskrivningen av stroljuset ska
innefatta att méalet inte dr ett punktmal utanfor synféltet (da ljuset sprids). PST:n anger hur
stor del av stralningen som nar ett enda detektorelement i sensorn.

I de fall som man inte &r intresserad av en total blindning av sensorn berdknas irradiansen
pa sensorn fran ett givet mal, for att sedan relateras till laserstralningen. Mélets irradians,
Eyap, geS av:

I, -1, -exp(—a-d/1000)

E map — d>
dér
I, malets intensitet [W/sr] (tas fran tabell s.f.a. aspektvinkel m.m.)
s sensorns transmission (kan erséttas med véglangdskéanslighet och
integration Over alla vaglangder)
d avstand [m]
o extinktionskoefficient (dimpning i atmosfir) [km™]
2.6.3 Indata

Inmatning for all indata som behovs for diagrammen &r samlad i properties-dialogen.
Forutom instéllningar baserade pa line-of-sight-diagrammet behovs de data som listas i
Tabell 12. Parametervirden hiimtas dven frdn de objekt som ldnkas till som sensor,
laserstorare och mal. De virden det géller presenteras i Tabell 13, Tabell 14 och Tabell 15.
Eftersom fri sikt krdvs bygger yttdckningsdiagrammet pa ett line-of-sight-diagram. Indata
som dr gemensam for alla /ine-of-sight-diagram presenteras i Tabell 1, avsnitt 2.1.2.
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Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

Jammer Lank till laserstéraren, som ska vara av typ
LaserSourceExtended

Sensor Lank till sensorn, som ska vara av typ
EOSensorOptics

Target Lank till malet, som ska vara av typ Platform

ExtictionCoeff 0.4 Atmosfarsdampning [km™]

Tabell 12 Indata for stérning med blandlaser

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning

NEI 107 Noise equivalent irradiance [W m™]

SNRThreshold 8 Troskelvarde for signal-brusforhallande

OpticsTransmission 1.0 Optikens transmission

FOV 5.0 Sensorns Field of view, synfalt [°]

SensorDynamics 10000 Sensorns dynamik

SensorBlooming 10" Sensorns troskelniva for att
blomningseffekt ska uppsta

SensorPstAtFovEdge | 0.01 Point source transmittance vid
synfaltskanten

SensorPstFalloff 8.0 PST avtagandegrad i férhallande till
infallsvinkel

Tabell 13 Attribut hos sensorn som anvands for berékning av diagram

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

Power 10”7 Lasereffekt [W]
Transmission 1.0 Laserkallans transmission
Divergence 1.0 Laserdivergens [rad]

Tabell 14 Attribut hos laserstéraren som anvands for berakning av diagram

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

IRSignatureData Malplattformens signatur [W/sr]

Tabell 15 Attribut hos malet som anvands for beréakning av diagram

Forutom instéllningar baserade pé /ine-of-sight-diagrammet behovs de data som listas i
Tabell 12. For mer ingdende beskrivningar se avsnittet Teori ovan.

2.6.4 Presentation

Precis som i fallet dir radarn stors av brus finns hér tre olika fall for vilka positioner som
ar kinda och vilken som ska visas i diagrammet. Nagon av sensorn, storaren eller malet
har en okénd position for vilken det genereras ett diagram. Diagrammet visar vilka
positioner som ger upphov till att sensorn kan detektera eller inte detektera malet. Pa
samma sitt som radardiagrammet bygger detta diagram pa line-of-sight-diagrammet och
dess berdkningar for vilka omrdden som skuggas av terrdngen.
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Figur 23 Optiska sensorn kan detektera mal inom markerat omrade

Fallet da sensorns och storarens positioner dr kdnda visas i Figur 23. Mél som befinner sig
inom det markerade omradet kommer att detekteras av sensorn. Diagrammet géller for mal
pa 150 meters hdjd som uppvisar den signaturintensitet som angetts i
diagraminstéllningarna. Storaren &r flygburen pa 150 meters hojd medan sensorn befinner
sig 5 meter Over terrdngens yta. Den yttre gransen ut dver havet dr ostérd och beror enbart
pa sensorns forméga att se genom atmosféren. I vre delen av bilden framgér hur
terringen skymmer delar av sensorns mojliga synfilt. Sjdlva stérningen paverkar endast
delarna av diagrammet pa hogra sidan i figuren. Den smala kil vars spets pekar mot
sensorn dr det omrade dér storaren kommer att befinna sig innanfor sensorns synfalt. Da
kan blomningseffekter blanda sensorn eller sé kan lasern fa stérévervikt gentemot malet.
De 6vriga delarna av det storda omradet beror pa att stroljus blandar sensorn. Grénsen dé
detta intréffar syns som tvé symmetrlska bagar speglade i then mellan storare och sensor.

t ke [ b B P e

I"jdas

I placel-r
A= & [ RO ] rat\quadek .
VLl S e i e 3 \“‘.,f [l
Figur 24 Optiska sensorn kan inte detektera méalet om en storare placeras inom markerat omrade

Med kénda positioner for sensor och mal kan man som i Figur 24 fi ett diagram som visar
var en bldndlaser kan placeras for att stdra ut sensorn. I figuren befinner sig sensorn 5
meter dver terringytan medan mélet ir flygandes pa 150 meters hdjd. Aven storarens
diagram avser hojden 150 meter. For det smalare omradet, bort frén sensorn, befinner sig
storlasern i sensorns synfélt och kan antingen fa storovervikt eller blanda ut sensorn. D&
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storaren hamnar utanfor sensorns synfalt kan stérning endast ske med bldndning i form av
stroljus, vilket ger det ovala stéromradet ndrmare sensorn.

Nér sensorn inte dr positionsbestdmd utgar man istéllet frdn mal samt storare och far da
vad som visas i Figur 25. Omréadet for upptéckt géller for en sensor 5 meter 6ver
terrdngytan. Mal och storare befinner sig pa 150 meters hojd. Da sensorn hela tiden antas
vara riktad mot mélet ar det sensorns avstand och vinkel mot blandlasern som skapar
diagrammets utseende. Utseendet dr forutom terringmask helt symmetriskt eftersom mélet
hér har en signatur oberoende av betraktningsvinkel. Med riktningsberoende signatur blir
det svarare att tolka diagrammets geometriska utseende. Bést storverkan fas for positioner
langs en linje genom mal och stdrare, dédrefter avtar formagan till stérning med 6kat
avstand fran denna linje. Omraden mellan bldndlaser och mél kan av naturliga skél inte
storas da lasern traffar sensorn bakifrdn. Det speciella fallet med lasern inom sensorns
synfalt gestaltar sig hér som ett ovalt omrade pa bortre sidan av mélet frén storaren sett.

A —

Storare

Figur 25 Optiska sensorer placerade inom det markerade omradet kan detektera malet.

I Figur 26 visas samma situation som i Figur 25, men som en volymtickning dér
gransavstandet for nir en sensor paverkad av storare uppticker ett mal berdknats for bade
olika azimut- och elevationsvinklar. Den blamarkerade volymen &dr det omradet dér en
sensor maste vara placerad for att kunna upptécka mélet.
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B_Hkp_1_Target|
B_Hkp_2_Jammer, ﬁ

Figur 26 Sfariskt volymtackningsdiagram med laserstérarae och mal. Optiska sensorer placerade
inom det markerade omréadet kan detektera malet.
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2.7 Laservarnare

Ingaende delar &r en laser och en sensor/varnare. Lasern kan t.ex. tinkas vara en
laserledstrale for att styra en missil mot ett mal.

2.7.1 Teori

De fysikaliska samband som géller for detektion av laserstrilning i en sensor dr samma
som i avsnittet 2.6.2 ovan om laserstorning. Hir jamfors dock irradiansen, £ ,,, med en
detektionsniva i stillet for en niva for blandning.

2.7.2 Indata

Inmatning for all indata som behovs for diagrammet ar samlad i properties-dialogen och
visas 1 Tabell 16. Parametervérden hamtas dven fran de objekt som lénkas till som sensor
och mal. De vérden det giller presenteras i Tabell 17, respektive Tabell 18. Eftersom fti
sikt krdvs bygger yttdckningsdiagrammet pa ett line-of-sight-diagram. Indata som é&r
gemensam fOr alla line-of-sight-diagram presenteras i Tabell 1, avsnitt 2.1.2.

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning

Sensor Lank till sensorn, som ska vara av typ
EOSensorOptics

TargetLaserSource Lank till lasern, som ska vara av typ
LaserSourceExtended

ExtictionCoeff 0.4 Atmosfarsdampning [km™]

Tabell 16 Indata for laservarnare

Parameternamn Defaultvarde | Beskrivning

NEI 107 Noise equivalent irradiance [W m~]
SNRThreshold 8 Troskelvarde for signal-brusforhallande
OpticsTransmission | 1.0 Optikens transmission

Tabell 17 Attribut hos sensorn som anvéands for berakning av diagram

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

Power 107 Lasereffekt [W]

Transmission 1.0 Laserkallans transmission

Tabell 18 Attribut hos lasern som anvands for berékning av diagram

2.7.3 Presentation

Resultatet presenteras som ett omrdde inom vilket en laserkélla kan detekteras, antaget att
laserkéllan &r riktad mot det mal som varnaren sitter pa. Berdkningarna dér lasern ingar
ger det maximala detektionsavstdnd som ger den yttre radien i Figur 27. Utdver
detektionsavstind berdknas var fri sikt mellan laser och varnare finns. Figuren visar en
varnare 50 meter Over marken som belyses med en laserkélla placerad 1meter 6ver
marknivan. Genomfors berdkningen for en hel volym istéllet for att anvinda en specifik
hojd pé laserkéllan fis det volymdiagram som visas i Figur 28. Det rodmarkerade omradet
visar dven hdr det omrade inom vilket laservarnaren kan detektera en laserkélla.
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Terrangmask

Mal med
laservarnare

Maximalt
detektionsavsta

markerat omrade
detekteras av-varnaren

Landsiona

B_Hkp_2_Laser
[+]

Figur 28 Sfariskt volymtéckningsdiagram som visar var laservarnaren kan detektera en laserkélla.
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2.8 Kommunikation

Planeringsverktyget for kommunikation anvinds for att se vilken yta som kan tdckas for
kommunikation. Stérsdndningar behandlas som brus och minskar en séndares
tdckningsomrade genom att signal-brusférhallandet (SNR) sinks i berérda mottagare.
Verktyget berdknar om kommunikation dr mojlig givet parametrar hos sdndare, mottagare
och en eller flera stdrare som ingér i ett uppsatt scenario. Verktyget kan besvara frgor av

typen:

e Givet en sdndare och eventuellt en eller flera stérsdndare, var kan en
mottagarenhet placeras for att den ska formd kommunicera med séndaren.

¢ Givet en kommunikationslénk (sdndare + mottagare) och en storséndare, var kan
storaren sta for att fa effekt.

e Givet en mottagare och eventuellt en eller flera stérséndare, var kan en sédndare
vara placerad for att fa storsta mojliga omrade diar kommunikation dr mojlig.

2.8.1 Teori

Lankdampning

Enkla linkddmpningar, utan hénsyn till terringen, erhélls av:
2
L, = (47;—'21/), frirymd, isotropiska antenner.

4
r
= —5 », hthr« Ar/4, planjord, isotropiska antenner.

L
" (hyhy)

dér
Ly Elementir lankddmpning
A vaglangd (A=c-f)
c ljushastigheten (3-10° m/s)
fe barfrekvens [Hz]
r avstandet mellan sdndare och mottagare [m]
hr sdandarantennens hojd.
hr mottagarantennens hojd.

POS, mottagarens position
POS 7 séndarens position

POL  radiovagens polarisation
Bittre, men langsammare, modeller for lankdampning som tar hinsyn till héjdprofil och
markbeklddnad erhélls av Detvag90 [4]:

Lypy = Lypy (foshy s g, POSy, POS,, POL)
Inparametrar &r frekvens, sdndarens och mottagarens positioner, sindarens och

mottagarens antennhdjder samt radiovagens polarisation. Resultatet ar strickddmpningen
mellan séndaren och mottagaren. Detvag90 ir ett paket av olika vigutbredningsmodeller. I

38



FOI-R--3067--SE

vara berdkningar anvinds den s.k. kvadratrotsmodellen som ar en sammanvégning av tva
modeller; sfirisk-jord och diffraktion.

Sférisk-jord-modellen tar hiansyn till terrdng (d v s till markens ledningsférméga) men inte
hojd. Daremot tar man, vilket hors pa namnet, hiansyn till jordens krokning.

En "ren" sfdrisk-jord-modell innebér att man i ménga fall - dock inte vid utbredning dver
Oppet hav eller mycket "platt" landskap - Overskattar sin rackvidd/sambandskvalitet. Hur
stor Overskattningen dr varierar mycket beroende pa landskapet men &r dven beroende av
frekvensen.

En diffraktionsmodell fungerar sé att ett antal knivseggar (dominerande hojder) véljs ut for
forbindelsen. Dérefter berdknas radiovagornas diffraktion (avbdjning) 6ver dessa eggar for
att se hur mycket av signalen som kommer fram till mottagaren. Denna modell tar som
synes hdnsyn till hgjd- men inte terrédngdata. I vara berékningar anvinds 3 knivseggar.

Ingen av berdkningarna ovan tar hiansyn till flervigsutbredning. I princip skulle detta vara
mojligt, men det skulle medfora en orimligt stor berdkningsborda och darmed gora
yttackningsberdkningarna sé langsamma att interaktiviteten skulle bli begriansad.

Mottagen effekt

Detta dr den signaleffekt som verkligen ndr in i mottagaren. Den kan t ex anvéndas for att
berékna signal-brusférhallande och kan jamforas med t ex ldgsta detekterbara signaleffekt.

_PTGTGR
L,

S

dar
S=Pr mottagen effekt (W)
Pr utsénd effekt (W)

Gr sdndarens antennvinst (i mottagarens riktning)
Gr mottagarens antennvinst (i séndarens riktning)
Ly elementér lankddmpning

Antennvinsten dr beroende av frekvens, polarisation och signalvégens riktning relativt
antennens huvudriktning i hjd och horisontell ledd:

G= G(fC,POL, ¢Azs¢Ah)
dar
fe barfrekvens (Hz)
P4z azimutvinkel (grader)
Pair hdjdvinkel (grader)
POL  polarisation

Hénsyn tas inte till antennlober utan alla antenner antas isotropa. Det innebér att
G =G, =1
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Brus

Till varje mottagen signal adderas brus pa ett eller annat sétt. Bruset kan komma in via
antennen eller genereras i mottagaren. Normalt hanteras det s att en brusfaktor ldggs pa
det s.k. ”kTB-bruset”, sa att det totala bruset blir:

N=kI,B-(F, +F,,)
dér
F systemets brusfaktor
Foy extern brusfaktor (miljoberoende)
k Boltzmanns konstant (1.38-1 0'23)

Ty brustemperatur =290 (°K)
B bandbredd (Hz)

Effekt fran sdndare som i mottagaren ej anses som nyttosdndare rdknas som brus, Sy.

Storning

Storeffekten fran en storare i mottagaren beréknas:

P.G,G
._] — J=JR . QB
L,
dar
J mottagen effekt frén storaren (W)

P, utsdnd effekt (W)

Gy storarens antennvinst (i mottagarens riktning)

Gg mottagarens antennvinst (i séndarens riktning)

Ly elementér lankddmpning

Op bandbreddskvot, hur stor del av stérarens bandbredd som ryms inom

mottagarens bandbredd

Alla samtidiga storares energibidrag adderas till bruset i varje mottagare:

alla storare

Signal-Brusférhallande

Avgorande for den upplevda signalkvaliteten &r signal-brusforhallandet, SNR. Bruset, N,
bestar hir inte bara av brus utan dven av onyttiga séndningar och stérsdandningar:

N=N+S8, +J,or

Kommunikation anses vara mojlig om SNR Overstiger ett valbart troskelvérde.
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2.8.2 Indata

Diagrammet bygget pa ett rektangulért yttdckningsdiagram, och de inparametrar som é&r
gemensamma for alla sddana presenteras i1 Tabell 3, avsnitt 2.1. De parametrar som é&r
unika for kommunikationsdiagrammet presenteras i Tabell 19.

Parameternamn Beskrivning

Transmitter Namn pa sandare i scenariot

Receiver Namn pa mottagare i scenariot

Jammer Namn pa storare i scenariot. Flera separeras med
semikolon

MovingUnit Anger namn pa Transmitter, Receiver eller Jammer som

ar okand i tackningsdiagrammet

ReceiverSNRThreshold | Troskelvarde for signal-brusférhallande hos mottagaren

LbCalcModel Anger modell fér terrdngberakning, kan vara
FREESPACE, PLANEEARTH, COMMONEARTH,
DVAGFS, DVAGFE, DVAGVOG eller DVAGSQRT.

HeightDataFile Namn pa hojddatafil(er) som ska anvandas. Flera filer
separeras med semikolon.

Tabell 19 Indata for kommunikationstéckning.

Det krivs en delmingd av parameteruppséttningen fran bade sindare och mottagare for att
kunna utfora tdckningsberdkningar. Det gér inte att berékna tdckning for en viss sidndare,
det maste dven finnas en tinkt mottagare i andra dnden”. Dessa parametrar hdmtas direkt
frdn de namngivna objekten i scenariot.

2.8.3 Presentation

Presentationen av kommunikationstidckningen kan fas som tre olika fall. Alla tre fallen
utgér fran om kommunikation dr mojlig eller ej. Skillnaden beror pa vilken av de ingédende
delarna (sdndare, mottagare eller stérare) som anges i MovingUnit och inte dr
positionsbestdmd. Den enhet som dr angiven som MovingUnit provplaceras for
tackningsberdkning i alla punkter i rektangeln. Dess valda position i scenariot saknar alltsé
betydelse, men den méiste dndé finnas med eftersom parametrar himtas for den uppsatta
radiomottagaren.

Fallet ddr mottagaren resp. sdndaren dr MovingUnit visas i Figur 29 resp. Figur 30. Grén
farg visar var kommunikationen dr 20dB 6ver troskelvardet ReceiverSNRThreshold.
Ofirgat betyder att kommunikation inte kommer att vara méjlig. Figur 31 visar var
storsédndaren kan placeras for att kommunikation mellan siandare och mottagare inte ska
vara mojlig. Gront omrade visar nu var stérningen kommer vara 20dB over troskelvérdet.

Berédkningarna kan dven goras med Detvag. Detvag metoderna FS och FE réknar frirymd
resp. rund jord. VOG och SQRT é&r mer exakta och ridknar med terrdng. Figur 32 visar
yttackningen for rorlig mottagare berdknad med SQRT.
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Figur 29 Kommunikationstackning med rorlig mottagare. Fargat omrade markerar var en mottagare
kan placeras for att kommunicera med séndaren.

Figur 30 Kommunikationstackning med rérlig sandare. Fargat omradde markerar var en sandare kan
placeras for att kommunicera med mottagaren.
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Figur 31 Kommunikationstackning med rorlig storare. Fargat omrade markerar var stéraren kan
placeras for att séndaren inte ska kunna kommunicera med mottagaren.

" A
™ WY A

Figur 32 Yttackning med rorlig mottagare berédknad mer exakt mha Detvag.
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2.9 Kommunikationsspaning

En radiopejl dr en radiomottagare som soker av frekvensband och méter upptéickta
signaler. En uppmatt signal innehaller oftast inte nog information for att vara anviandbar i
sig sjdlv men om métningar fran olika positioner kombineras kan man bestimma position
pa sindaren.

2.9.1 Teori

I EWPlan har vi tvé olika system for kommunikationsspaning, fjérrpejl som producerar
baringar (baringssystem) och TDOA som producerar hyperblar (hyperbelsystem). Métdata
frén pejlsystemen fusioneras sedan i en sambandscentral kallad TVC. Telekrig kan
tillimpas mot ett pejlsystem genom

e  att stora ut en frekvens egna enheter anvander for att dolja den for pejlsystemet.
Egen kommunikation kan givetvis ocksa bli utstord om inte gruppering och styrka
pa storningen dr noggrant forberedd.

e  att stora ut pejlsystemets sambandsnit eller TVC enhetens samband till dvriga
delar av ledningsystem,

Gemensamt for pejlsystemen &r ocksa att positionsuppskattningar ges i form av en
osidkerhetsellips. For att avgora kvalité pa positionsuppskattningar anvinds ett matt kallat
PositionQuality som ér den storsta axeln i sdkerhetsellipsen.

Baringsystem (fjarrpejl)

For baringsmitande pejlsystem giller att om en pejl tar emot en signal med ett nog hogt
SNR virde kan den direkt uppskatta en béring mot sindaren. SNR vérden riknas ut pd
samma sitt som i kapitel 2.8. Om tvé eller fler enheter far baring mot séindaren kan en
positionsuppskattning erhallas.

For att berdkna osdkerhetsellips i tvd dimensioner berdknas forst nagra hjélpvariabler: 4, g,
voche

N giringar : 2
1= (M]

o\ 0 "D,
2

1= Noaigr cos(B;)

N
b Ve (sin(B, ) * cos(B, )

i= (O-i *D, )2
c=-2log(l1-P)

dér

B baringvinkel [rad] fran sdndare till mottagare
D avstand fran séndare till pejl
o baringsosékerhet [rad], i vart fall 2 grader
P sannolikheten att det verkliga malet ligger innanfor ellipsen, i vart fall 0.68

Ellipsens stor- respektive lillaxel (a resp. b) fas da av
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R, :\/(,u+/1)2 +4v' —4u
2c
a= /—
U+ A—R,
po | 2¢
H+A+R,

Ellipsens storaxels lutning 6 relativt baring 0 grader kan déirefter rdknas ut fran
hjdlpvariablerna 4, u och v.

Hyperbelsystem (TDOA)

For TDOA géller att tva enheter maste detektera en signal for att tillsammans skapa en
biring. Eftersom tva béringar behovs for att skapa en position kriavs tre TDOA enheter for
att hitta positioner. Béringar frin TDOA system &r i form av hyperblar och darfor ar en
positionsuppskattning inte entydig — hyperblarna kan ha skdrningspunkter pa fler dn ett
stille. Om TDOA systemet har 4 mitenheter kan ddremot falska skdrningar enklare
forkastas och generellt forsummas.

Osikerhetsellipsen for TDOA fas fran egenvérden och egenvektorer till Cramer Rao
Matrix Bound (CRMB) [5] matrisen, CRMB , som beriknas enligt

GG=gM*T-Mm)g"

1, T ,QaF) +12%QaF,) *2aF, , SNR* ==
¢ 2z 6 1+ M * SNR
CRMB = J'
dar
M Antal TDOA pejlar som detekterat sindning

§ matris med normerade vektorer frdn mottagare till sdndare
F, bandbredd [Hz]

F, modulationsfrekvens [Hz], i vart fall 0 Hz (dvs ¢j medriknat)
T mittid [s], i vart fall anvénds 20000/ F,

SNR  genomsnittlig SNR f6r mottagen signal

Positionskvalitet blir da /A dar A__  dr det storsta egenvirdet till CRMB .

X
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2.9.2 Indata

Diagrammet bygget pa ett rektangulért yttickningsdiagram, och de inparametrar som &r
gemensamma for alla sddana presenteras 1 Tabell 3, avsnitt 2.1. De parametrar som &r
unika for kommunikationsdiagrammet presenteras i Tabell 20.

Parameternamn

Beskrivning

Transmitter

Namn pa sandare i scenariot

TVC

Namn pa TVC enhet som samordnar sensordata

PositionQuality

Troskelvarde for bra positionsséakerhet

ReceiverSNRThreshold

Troskelvarde for signal-brusforhallande hos
mottagaren

DFCDetectionSNRThreshold

Troskelvarde for det signal-brusforhallande en
DFC pejl behover for att upptacka sandaren

DFCBearingSNRThreshold

Troskelvarde for det signal-brusforhallande en
DFC pejl behover for att fa baring till sandaren

TDOADetectionSNRThreshold

Troskelvarde for det signal-brusforhallande en
TDOA pejl behéver for att upptéacka séandaren

LbCalcModel

Anger modell for terrdngberakning, kan vara
FREESPACE, PLANEEARTH,
COMMONEARTH, DVAGFS, DVAGFE,
DVAGVOG eller DVAGSQRT.

HeightDataFile

Namn pa hojddatafil(er) som ska anvandas.
Flera filer separeras med semikolon.

Tabell 20 Indata fér kommunikationsspaning.

2.9.3 Presen

tation

En positionsuppskattning presenteras som gron férg i yttdckningen. Detektion och béring
visas som nyanser av blatt medan ingen detektion visas som genomskinligt.

Farg Beskrivning

Klargrén Bra positionsuppskattning

Gron Positionsuppskattning

Bla Pejlgruppen kan uppskatta barning
Klarbla En pejl kan detektera sandning
Genomskinligt | Ingen detektion

Tabell 21 Fargnyanser och deras betydelse i yttackningen.
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Fjarrpejl

Ett scenario med tre fjérrpejlenheter, en sambandsenhet och en séndare visas i Figur 33.
Pejlenheterna &r positionerade i1 en bage och far pa s vis bast tickning nordnordvaist i
diagrammet. Med sdndaren i linje med tvé av pejlenheterna blir positionsuppskattningen
délig och ses i dragrammet av tva kilar. For att fortydliga &r kilarna markerade med en
streckad bla linje i figuren.

Figur 33 Yttackning for ett baringsméatande pejlsystem med tre pejlenheter.
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TDOA

I Figur 34 visas yttickningen for ett TDOA-pejlsystem med fyra spaningsenheter.
Enheterna &r placerade i en rektangel vilket ger upphov till en yttickning i form av en
fyrklover. Enheterna kan grupperas med storre avstdnd sinsemellan vilket skulle leda till
bittre tickning men storre kdnslighet for storning av sambandsmedlet.

Figur 34 Yttackning for ett pejlsystem med fyra TDOA enheter grupperade som en kvadrat.
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Yttackningen kan enkelt forbéttras genom att omgruppera TDOA-enheterna. Om
enheterna i foregéende exempel grupperas enligt Figur 35 fis yttickningsdiagrammet som
visas i Figur 36. (Detta ar ett exempel och inte optimal gruppering.)

Figur 35 Béattre gruppering for TDOA enheter.

Figur 36 Yttackning for TDOA grupp efter omgruppering.

49



FOI-R--3067--SE

2.10 Konnektivitet

Kommunikationssamband i en egen gruppering och effekten av fientlig storning ar mycket
viktigt ur planeringssynpunkt. Diagrammet for konnektivitet dr skapat for detta behov.
Diagrammet rdknar ut konnektivitet mellan alla radioapparater i ett scenario och visar
néten i olika farger. Dessutom kan diagrammet visa baringar och osékerhetsellipser for
pejlsystem.

2.10.1 Teori

Berédkningarna for konnektivitet bygger pa linkberdkningar beskrivna i 2.8.1 och béarings-
och positioneringsberdkningar for kommunikationsspaning beskrivna i 2.9.1.

2.10.2 Indata

Konnektivitet bygger pé linkdiagrammet, alla parametrar beskrivs darfor av Tabell 22.

Parameternamn Beskrivning

CommunicationLinks Vilken typ av lankar som ska visas, Radio, Cable
eller bade och.

ShowTVCData Anger om oséakerhetsellipser ska ritas ut om
mojligt.

ShowSensorData Anger om obehandlad sensordata ska visas, mer

specifikt menas baringar.

Active TVC Namn pa TVC enheter som ska inkluderas i
berékningarna.

ReceiverSNRThreshold Troskelvarde for signal-brusforhallande i
radiomottagare

DFCDetectionSNRThreshold | Troskelvarde for det signal-brusforhallande en
DFC pejl behover for att upptacka sandaren

DFCBearingSNRThreshold Troskelvarde for det signal-brusforhallande en
DFC pejl behover for att fa baring till sandaren

TDOADetectionSNRThreshold | Troskelvarde for det signal-brusforhallande en
TDOA pejl behéver for att upptécka séandaren

LbCalcModel Anger modell for terrdngberakning, kan vara
FREESPACE, PLANEEARTH,
COMMONEARTH, DVAGFS, DVAGFE,
DVAGVOG eller DVAGSQRT.

HeightDataFile Namn pa hojddatafil(er) som ska anvandas.
Flera filer separeras med semikolon.

Tabell 22 Indata fér konnektivitet.
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2.10.3 Presentation

Grundfunktionaliteten for konnektivitet dr att visa om en radiosédndare och -mottagare har
kontakt. Konnektiviteten for tva enheter utan och under stoérning visas i Figur 37. I det hir
exemplet blev kommunikationen enkelriktad under stdrning.

Storare av
o

T~

Storare pa

T~

il
)
i

il
=)
. il

SER_Transmitter

Dubbelriktad Enkelriktad

Figur 37 Konnektivitet mellan tva enheter. Till vanster utan stérning och till hger med stérning.
Kommunikationen &r enkelriktat i fallet med stérning pa.

Presentation av konnektivitet for pejlsystem innebér visualisering av positionsuppskattning
och béringar mot de radionoder som finns i scenariot. Béaringar och osékerhetsellips for ett
biringssystem och en radiosdndare visas i Figur 38. Béringar for ett hyperbelsystem visas i
Figur 39 med tva resp. tre TDOA pejlar. Med fyra TDOA pejlar fas pd samma sétt sex
baringar.
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Figur 39 Hyperblar for ett TDOA system med tva resp. tre signalspaningsenheter.
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2.11 Signalstyrkepejl

Att positionera en sdndare med signalstyrkemétande mottagare har flera fordelar. Dels
minskar kravet pa specialiserade antenner som i baringsmétande system eller kravet pa
noggrann tidssynkronisering som i fallet med TDOA. En enkel truppradio kan vara i
lyssnande mod och méta signalstyrka ndr den inte anvénds till kommunikation. Den andra
fordelen &r att man kan fa viss information om avstdnd med signalstyrka till skillnad frén
de andra metoderna.

Problemet for ett pejlsystem baserat pd signalstyrkemétningar 4r att signalstyrka kan
variera valdigt mycket pa ett sddant sitt att det kan vara svéart att modellera. Dérfor har en
metod utvecklats som kan sammanfoga ett flertal métningar fran olika mottagare till att
gemensamt minska osékerheten i positionsuppskattningen.

2.11.1 Teori

Mottagen signalstyrka i en mottagare R, fran en sindare 7' modelleras som

PR, =P -L
dér
P, R mottagen effekt i dB
Py utséind effekt i dB
L, lankforlust

1

Genom att anvénda kvoten (differens i decibel) av den mottagna effekten fran tva
mottagare R, och R ' kan man forkorta bort den utsdnda effekten och fa en funktion som

bara beror av lankforlusten enligt

PPy =L, L,

Genom att se denna kvot som ett métvérde y; ; i dB och modellera lankforlust som en

stokastisk variabel med en sannolikhetsfordelning i rummet baserat pa en
lankutbredningsmodell kan traditionella sensorfusionsmetoder [6] anvidndas for att
kombinera mottagen effekt i ett obegransat antal mottagare. Lankforlusten &r i dagsléget
modellerat med ett medelvirde som motsvarar planjord och en osidkerhet baserad pa snabb
fadning, uttryckt i decibel blir formeln

L = a(k’”i )dB + N(0> 0)

dér & = 4 ar planjord. Spridningen dr normalfordelad med standardavvikelsen o = 5.6dB,
dvs log-normal fordelad i vanlig effekt. Detta dr en approximation av den snabba
fadningen da det inte forekommer line-of-sight mellan séndare och mottagare, alltsa ett
vérsta fall varde. Notera att standardavvikelsen dr mycket stor, 6dB motsvarar en faktor 4.

Avstindet 7, mellan sindare och mottagare ér okénd och, givet att mottagarens position &r

kind, leder det till sindarens position som &r det sokta virdet. Med denna beskrivning av
lankforlust kan kvoten av tva mottagna effekter i decibel beskrivas med uttrycket

Vi, =10 10g%+ N(O, 0\5).

1

53



FOI-R--3067--SE

Med avstandet 7, mellan sdndarens position X och mottagarnas positioner X, och x,
i J

utskrivet blir uttrycket

Vi = IOalogm—k N(O,U\/E).
Sl =

I EWPIlan finns tre metoder for att fusionera data fran flera mottagare implementerade.

1. Skarningspunkter
Om man studerar medelvirdet av funktionen ovan s& kan man visa att det blir en
cirkel pad marken i 2D fallet. Baserat pd detta kan man analytiskt berékna
skarningspunkter mellan cirklar som fas fran varje effektkvot. Det blir en stor
mingd skarningspunkter och den resulterande positionsuppskattningen och
osdkerheten berdknas statistiskt frdn dessa punkter.

2. Partikelfilter
Efter att ha vélt ett antal positioner i ett omrade dér man anser det troligt att det
kan finnas en séndare sa anvinder man funktionen ovan for att rdkna ut
sannolikheten att en séndare finns i dessa positioner. Om sannolikheten att
séndaren finns i en position dr liten givet en kvot av effekt plockar man bort
denna position som en kandidat medan man ldgger till en ny position i nérheten av
en mer trolig position. Genom att upprepa detta for alla effektkvoter kommer man
i slutskedet ha en grupp positioner, eller ”partiklar”, som ligger fordelade enligt
den sammanvégda sannolikheten. Genom att rikna ut medelvardet och kovarians
for dessa positioner far man en estimering av sdndarens position och dess
osékerhet.

3. Point Mass Filter
Pa liknande sétt som med partikelfiltret sprider man ut en méngd partiklar, men
denna gang i ett fixerat rutnét. For varje effektkvot berdknar man varje partikels
tyngd relativt de andra partiklarna. I slutskedet kan man da rdkna ett viktat
medelvérde och kovarians for att fi position och osékerhet.

Mer information om signalstyrkepejl finns i [7] och [8].

2.11.2 Indata

Diagrammet bygget pé ett rektangulért yttickningsdiagram, och de inparametrar som é&r
gemensamma for alla sédana presenteras i Tabell 3, avsnitt 2.1. De parametrar som &r
unika for signalstyrkepejl presenteras i Tabell 23.

Parameternamn Beskrivning

SigStr Alpha Anger vilket « -varde som ska anvandas i algoritmen. Ett
varde pa 4 ar planjord och 2 ar frirymd

Sensor Fusion Anger metod for sensor fusion. Alternativen &r Intersections,

Method PointMassFilter och ParticleFilter

LbCalcModel Anger modell for terrdngberékning, kan vara FREESPACE,

PLANEEARTH, COMMONEARTH, DVAGFS, DVAGFE,
DVAGVOG eller DVAGSQRT.

Tabell 23 Indata for signalstyrkepejl.
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2.11.3 Presentation

Signalstyrkepejl kan visas med tva olika metoder. Den forsta visar en
sannolikhetsfordelning for sdndarens position. Den andra visar algoritmens
positionsuppskattning.

Fordelning

Den gemensamma sannolikheten for en sdndares position kan visas enligt Figur 40. I
figuren representerar gront omrade hog sannolikhet och blatt omréde 14g sannolikhet.
Denna visualisering fungerar bara upp till 30st mottagare eftersom den gor en forenklad
sammanslagning av mottagarnas mottagna effekt. Presentationen &r ténkt att 6ka
forstaelsen for betydelsen av mottagarnas placering och hur sannolikhetsférdelningen
paverkas.

Figur 40 Sannolikhetsfordelning for en sdndares position med fyra mottagare. Till hdger visas
fordelningen i 3D dér sannolikhet réknats om till hojd.

I Figur 41 visas sannolikhetsfordelningen for en grupp av mottagare som ror sig pa linje
med 500m avstand sinsemellan mot en stationir sindare. Om man anvénder metoden
presenterad i teoriavsnittet blir osdkerheten for stor for att ge en bra positionsuppskattning.
Man kan dock se i denna figur att intressant information om siandarens position i form av
avstandsinformation kan fés frén sannolikhetsfordelningen.

10 km

Figur 41 Sannolikhetsférdelning fér en grupp av mottagare som rér sig langs en védg med 500m
avstand sinsemellan.
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Positionsuppskattning

Den resulterande positionsuppskattningen kan visas som en Gauss-férdelning kring den
uppskattade positionen, se Figur 42. Medelvérdet av Gauss-fordelningen &r sdndarens
uppskattade position medan standardavvikelsen ar resultatets kovarians, dvs
osékerhetsellips.

Figur 42 Uppskattad position for rod sandare baserat pa signalstyrka fran 24 bla enheter.
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2.12 Synlighet utmed brytpunktsbanor

Nér man vill planera fardvig dr det av intresse att veta var en plattform kan befinna sig
utan att bli upptéckt. Med hjélp av synlighetsberdkningar kan brytpunktsbanor som
markerar fardvagar fairgmarkeras efter vilka avsnitt som ar synliga for olika sensorer givet
vilken plattform som ska f6lja banan. Fargmarkeringen ger d en hjilp till hur justering av
brytpunkterna péverkar synlighet under fardvagen.

2.12.1 Teori

Berikningarna for en plattforms synlighet nér den ror sig utmed en brytpunktsbana
anviander sig av samma berdkningar som anvinds i andra diagramtyper. I dagslaget finns
implementerat ett mals synlighet med EO-sensor och radar, se dérfor teorin for dessa i
avsnitt 2.4.1 respektive 2.3.1. Om behov uppstér kan berékningar for synlighet med andra
typer av sensorer komma att laggas till i framtida versioner av EWPlan.

2.12.2 Indata

Diagrammet for synlighet utmed brytpunktsbanor ger inte nagon fullstindig yttickning
som resultat. Istéllet berdknas synlighet for vissa punkter specificerade av en bana givet
sensorer pd givna positioner i virlden. Diagrammet bygger pé ett lankdiagram, och
samtliga inparameterar visas i Tabell 24. Parametern Target anger den plattform vars
synlighet utmed banor ska berdknas, och via dess ldnk hdmtas plattformens signatur i de
frekvensband som &r valda. Ar parametern RadarVisibility vald testas synlighet for
samtliga radarsensorer som ingér i aktuellt scenario och &r IR Visibility vald testas
synlighet for samtliga IR-sensorer. Synlighet utmed alla brytpunktsbanor i scenariot
berdknas.

Parameternamn | Defaultvarde | Beskrivning

Visible Anger om diagrammet ska vara synligt eller ej.

Target Lank till malplattformen som fardas utmed
undersokta brytpunktsbanor. Ska vara av typ
Platform

RadarVisibility Anger om radarberékningar ska utforas eller
ej.

IRVisibility Anger om berékningar for IR-sensorer ska
utféras eller ej.

PathStep Storlek pa berakningssteg utmed
brytpunktsbanor. [m]

ExtinctionCoeff | 0.4 Atmosfarsdampning [km™]

Enginelndex 0 Motoreffektindex, anvands for IR-berékningar.

Thrust 0 Gaspadrag hos malobjekt, anvands for IR-
berdkningar och enbart om malobjektet ar av
typ JAS

Tabell 24 Indata som anvands vid berakning av en plattforms synlighet utmed brytpunktsbana.

2.12.3 Presentation

En brytpunktbanas synlighet visas genom att banstrackningen markeras med gron féirg dér
plattformen undgar upptéckt eller rod farg dir plattformen detekteras av en sensor, som
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visas 1 Figur 43. For de delar av en bana dér plattformen blir upptéckt visas dven vilken
sensor som kan detektera den. I figuren syns ocksé yttdckningsdiagram runt aktuell
malplattform for upptickt av radar (blatt) respektive IR-sensor (rott). Dessa diagram
presenteras i tidigare avsnitt och fragestillningen motsvaras av den som visas i Figur 8
respektive Figur 16. P4 banférgen syns exempelvis att IR-sensorn far svért att upptéicka
plattformen rakt i sidled, och jamfor man med IR-diagrammet stimmer detta med
utseendet hos plattformens IR-signatur.

Figur 43 Synlighet utmed en brytpunktsbana. Banstrackningen ar gronmarkerad dar malet inte syns
och rédmarkerad dar ndgon sensor har detekterat plattformen. De roda markeringarna fran bana till
sensor visar vilken sensor som detekterat plattformen. Som jamférelse visas aven den aktuella
malplattformen pa en position utmed banan med visning av yttackningsdiagram for upptéckt av radar
(blatt) och EO-sensor (rétt).
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3 Diskussion

Anvindningsomradena for de diagram och resultat som beskrivs i detta arbete dr manga.
Diagrammen kan vara till hjilp i hur man tekniskttaktiskt ska ldgga upp en operation. De
gor att man kan se uppticktsomrade bade for egna plattformar och andras om man har
kdnnedom om ungefér var de &r placerade. For enkla fall kan man fé en tydlig bild som ger
konkret information. I andra fall blir det mer komplicerat och det kan vara svért att som
anviandare forstd vad man ska dra for slutsatser av det man ser. Till exempel om smé
parameterforandringar ger kraftig fordndring av yttdckning. Da objekt som paverkar
varandra forflyttas kan det vara svart att fa grepp om hur det kommer att paverka den
totala bilden av situationen.

Anvindaren kan idag enkelt &dndra positioner pa plattformar och se hur diagrammen
andras. Det &r visuellt interaktivt och skapar ddrmed intuitiv forstéelse for hur man bést
placerar sina system. I denna version har anvéndarvénlighet forbéttrats jamfort med
tidigare versioner dven om betydligt mer kommer att goras. Ett arbete for att ytterligare
utveckla granssnittet pagar dér en metod kallad rapid prototyping [9] anvénds. Eftersom
EWPIlan ar multispektralt krdvs det kunskap om system inom alla de vagléngdsomraden
som anvénds i scenariot for att parameterséttning ska kunna genomforas. For att underlétta
detta har ett par olika skarpa hot och plattformar parametersatts med hemliga data och
finns som férdiga plattformar att dra in i ett scenario.

En klar fordel med EWPIlan ir att det kan anvindas tillsammans med
simuleringsramverket EWSim (se Figur 44), vilket ger mojlighet att testa nya koncept.
EWPIan ér baserat pa egen kod samt 6ppen kéllkod vilket innebér att det inte finns négra
licenskostnader for att distribuera programvaran.

T T
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Figur 44 Planeringsverktyget som en del i EWSim. Dar planering kan genomforas infor ett scenario
ska simuleras samt under simuleringen och &ven vid efteranalys av vad som verkligen hande.

Modellerna i EWPIlan bygger delvis pa modeller frain EWSim dér validering av modellerna
sker kontinuerligt. Att validera simuleringsresultatet fran ett storre scenario &r svart dé det
ar manga samverkande faktorer under en storre simulering men ett sétt att gora det ar att
ha med omrédes specialister som kan beddma om resultaten ar rimliga. Under
utvecklingsarbetet av simuleringsverktyget EWSim anvénds NetScene for att bland annat
skapa scenarion. EWPlan ingar som en del i detta och validering kommer dérfor att ske
efterhand. Modellerna av system é&r generiska och blir inte hemliga forrén de ar
parametersatta med hemlig information. En validerad parametersatt modell av ett

59



FOI-R--3067--SE

hotsystem blir darfor ofta hemlig. Signaturer av plattformar dr data som oftast dr hemlig.
Darfor anviands under utvecklingsarbetet typdata, som inte dr specifik for ndgon viss
plattform, sa att man slipper blanda in hemliga data i utvecklingsprocessen.
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4 Fortsatt arbete

Arbetet med att kunna anvénda terrdng fran webservrar kommer att fortsétta. Till exempel
vill vi dven fa tillgéng till terrangtéckningsdata (skog, vatten, mm) pd samma sétt som
redan ér gjort for terrdnghojd. Det dr framforallt kommunikationsberdkningarna som
paverkas av den typen av data. Inkludering av viaginformation i terrdngdata skulle 6ppna
for nya mdjligheter t.ex. vad géller ruttplaneringar och automatiska optimeringar av
vigval. Oppna webservrar finns ocksé for viiderdata. Att kunna ligga in luftfuktighet frin
en webserver, t.ex. yr.no eller SMHI kan ge mycket for optronikmodellerna.

NetScene och EWPlan bérjar bli anvéndarvénligt och ett bra verktyg for planering men
ocksa en bra plattform for forskning och utveckling. Vi kommer att fortsétta jobba for att
sprida anvdndandet av verktyget. For ndrvarande finns, i samarbete med andra projekt,
flera spér, t.ex. Forsvarsmaktens stodenhet telekrig (FM TK SE), Insatsstaben, SAAB
Aerospace och dven internt pa FOL.

Det péagar stiandigt ett arbete for att hitta fler EW-modeller som borde inkluderas i EWPlan
for att 0ka verktygets anviandbarhet vid planeringar. Nigra exempel pé sdédana modeller r
signalspaning mot storare, frekvenshoppare, TARAX avlyssning, mm. P4 léngre sikt kan
tinktas att dven tidsberoende modeller ldggs till. Exempelvis missiler med signatur som
dndras med tiden efter avfyrning eller signalspaningssystem som ldgger ihop méitningar
tagna vid olika tidpunkter.

Den nuvarande radarmodellen anvénder cirkuldrt antennsvep. Med tillgang till
visualisering i 3D kénns det aktuellt att &ven ha andra svepmonster, t.ex. monopuls,
konisksvep och spiralsvep.

4.1 Natverks storkanslighet

Inom telekrig mot kommunikation &r det viktigt att kinna till egna svagheter i
nitverksstrukturen. Tappat samband med en eller ett par noder i ett nitverk kan leda till
stor informationsforlust i en ledningsfunktion. Det dr darfor viktigt att i planeringsstadiet
kunna identifiera och undvika dessa svagheter.

Modeller finns for bade konnektivitet och routing i kommunikationsnétverk. Genom att
kombinera dessa med 6vriga tdckningsdiagram skulle man kunna visualisera en stabs
tillgéng till information givet att noder i det egna nétverket dr ur funktion.

4.2 Kombinerade signhalspaningstyper

Traditionella signalspaningssytem som béringspejl och TDOA anvénder sig av berékning
av skdrningspunkter for positionsestimering. Detta gor det problematiskt ndr man vill
kombinera data fran olika sensorer eftersom kurvorna skir varandra pa olika sitt. I arbetet
med positionering av radiosdndare mha signalstyrka har nya metoder for kombination av
sensordata anvénts. Istillet for att nyttja skarningar mellan kurvor beréknas sannolikheten
for att en séindare star i en viss punkt. Sannolikhetsfordelningarna fran olika sensorer
kombineras for att fa den slutliga positionsuppskattningen. Dessa metoder kan utvecklas
till att fungera dven for traditionella pejlsystem. Att arbeta med sannolikhetsfordelningar
innebér att data fran olika kdllor kan kombineras pa ett systemoberoende sitt, se Figur 45.
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Signalstyrka

-

TDOA

Béring

Figur 45 Sammanslagning av sannolikhetsfordelningar fran olika signalspaningssystem.

4.3 Omradeso6vervakning

En fraga som 4r intressant vid planering &r hur man ska placera sina sensorer for att fa
maximal tickning i ett visst omrade. Tackningsdiagrammen som finns i EWPlan idag kan
vidareutvecklas sé att sensorplacering for basta omradesdvervakning kan visualiseras givet
terring, omrade man befinner sig i och omrade som ska dvervakas. Berdkningarna kan
dven inkludera hjalp till sensorplacering givet att en viss fardvdg. Omvént kan samma
berdkningar t.ex. anvindas for att visualisera vérsta mdjliga placering av motstandares
sensorer om en egen plattform foljer en viss rutt, vilket blir till hjilp for att avgora vilka
platser som maéste bevakas.

4.4 Kombinera diagram

Att kombinera information frén flera typer av diagram kan ge virdefull information. I
Figur 46 visas var en storare kan placeras for att kunna dolja mélet for bade en optisk
sensor samt en radar. I detta fall ger 6verlagring mest information eftersom det visar de
ingdende delarna och varifran de uppstatt.

Figur 46 Placerlng av storare for att dolja malet for badde radar och optik
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Att overlagra diagram fungerar redan idag. I andra situationer ar verlagring av diagram
inte ritt vag att gd. Det kan vara i ldgen som i Figur 47 da det helt enkelt dr for mycket
information som visas pa en gang. Ett alternativ till 6verlagring behovs darfor och skulle
t.ex. kunna vara att kombinera diagram med hjélp av booleska operationer. Svéarigheten
med att kombinera diagram pé det viset &r att det gora det pé ett sédtt som kan ge intressant
information i det generella fallet, eftersom det &r situationsbundet vad man vill titta pa.
Antagligen blir det béttre resultat att infora kombinerade diagram for de specialfall som
man &r intresserad av, ndgot som t.ex. dr gjort for synlighet utmed brytpunktsbanor, se
avsnitt 2.12.

Figur 47 Overlagring racker inte alltid till d& information fran flera diagram ska kombineras.

45 Nya presentationstyper

Forutom att kombinera tickningsdiagram pa olika sétt skulle information kunna
presenteras pa helt nya sétt. Sensorer som upptéckt ett mal skulle kunna fa en annan férg
an de som inte upptackt méalet. Omvint skulle upptackta mal kunna sirskiljas fran
oupptickta med hjdlp av extra symboler eller fairgkodningar. Nar objekt med tillhdrande
tackningsdiagram ror sig langs banor skulle den information som berdknas kunna utnyttjas
for bittre visualiseringar. Ett sétt dr att ge tdckningen olika transparens beroende pé den tid
ytan tackts under férden.

Nér flera diagram visas samtidigt och forflyttning av en enhet kan péverka manga diagram
utfors mycket berdkningar. For att forbattra verktyget i1 dessa fall kan diagram beréknas
med olika noggrannhet. Funktionalitet finns redan for att utfora berédkningar med olika
noggrannhet, men det stéller anvéindaren in manuellt. Verktyget skulle istéllet kunna vilja
berdkningsniva baserat pd om man vill skissa en plan pa nidgra minuter eller finputsa en
detaljerad plan. Beroende pa zoomniva och nuvarande fokus i kartan skulle verktyget
ocksa kunna vélja vilka berdkningar som &r viktiga och da goéra snabbare eller mer
noggranna berdkningar for dessa diagram.

Ytterligare forbattringar skulle kunna vara att se pilar som visar tendens om man skulle
flytta en viss brytpunkt pd banan, d.v.s. vilket hall man ska dra &t for att bli mer/mindre
synlig for sensorn. P4 dnnu ldngre sikt &r ett onskemal att &ven kunna generera optimal
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bana utgdende fran en startposition och en slutposition (A till B) automatiskt utgédende fran
preferenser vad giller upptéckt, bekdmpningsbarhet, bransleforbrukning, tidsaspekter, etc.

4.6 Scriptstdd for dynamiska algoritmer

Det finns flera tillfdllen dé utbytbara algoritmer som inte &r en del av NetScenes kod kan
vara ett kraftfullt verktyg. Till exempel da en algoritm &r hemlig. Eftersom koden i
NetScene ér ppen dr det viktigt att allt hemligt &r data som kan ligga vid sidan (ex.
signaturer, RCS) eller som komponenter som kan tas bort. Dessutom kan
modellforbattringar goras enklare under och efter utveckling. Just nu behdver kod dndras
och det finns en troskel som gor det svirt f6r en utomstiende att géra modifieringar. Med
stod for script eller en koppling dir data kan skickas till och fran ett externt program
underléttas dessa for framtiden, se Figur 48.

Figur 48 Konceptschema for hur ett externt program t.ex. Matlab skulle kunna anvandas i EwPlan.

Det scriptsprik och den kopplingen vi &r intresserad av i forsta hand dr Matlab. Dels finns
en Matlabklon skriven i Java med LGPL med namnet JMathLib som kan integreras i
NetScene som scripttolk. Det gar ocksa att gora en koppling for att skicka data mellan
NetScene och ett korande Matlab pd samma dator. Genom att ldgga in funktionalitet som
stoder bada dessa former fas en létt version av en Matlabtolk inbyggd och dels en naturlig
koppling mot det vanliga Matlab som anvénds mycket for modellutveckling inom FOI.
Dessutom far EWPlan ett bra stod for att visualisera simuleringsresultat med Matlabplottar
och mdjlighet att visualisera data frdn Matlab i NetScenes kartor.
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Bilaga 1 Signaturtabeller

Tabellerna som anvénds for radar- och EO-signaturer foljer standarden for en fortrantabell,
vilket dven &r standard for signaturtabeller i ett flertal projekt som anvénder samma data.
Utseendet hos dessa tabeller demonstreras med hjélp av tvd exempeltabeller nedan.

Den forsta exempeltabellen visas i Tabell 25. Det forsta ordet TABLE talar om att det &r en
tabell. SHADE] ar namnet pa tabellen, vilket inte anvinds 1 EWPlan. Den forsta siffran, 2,
beréttar hur ménga ingangsparametrar som anvinds (i det hér fallet azimut respektive
elevation). 14 talar om antalet invarden som finns for den forsta parametern, d.v.s. hur
ménga azimutvinklar som finns i tabellen. § talar om antalet invérden som finns for den
andra parametern, d.v.s. hur manga elevationsvinklar som finns i tabellen. De 14 siffrorna
héirnést ar varden pé azimutvinklarna och de 8 foljande &r virden pa elevationsvinklar. Om
andra vinklar skickas in gors interpolation mellan védrdena. Sedan foljer 8 rader med 14
siffror i varje. Detta ér tabellvirdena for olika vinklar, och den parameter som star forst
varieras forst. Forsta raden motsvarar alltsé elevation -42° och sista raden +42°. Forsta
kolumnen motsvarar azimut 24° och sista kolumnen motsvarar 180°. Antalet parametrar
och invérden i tabellen kan variera fran fall till fall. Vilka parametrar som ska anvéndas
som invarden (i det hér fallet azimutvinkel och elevationsvinkel) framgar inte av tabellen,
utan anges foretridesvis i en header i varje tabellfil. Rader som pabdrjas med ! ar
kommentarsrader och léses inte in vid tabellinldsningar.

TABLE SHADE1l, 2, 14, 8/&
24,36,48,60,72,84,96,108,120,132,144,156,168,180, &

-42,-30,-18,-6,6,18,30,42,&
i1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,&
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,&
1,1,12,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,&
1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,&
1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,&
1,12,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,&
i1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,&
i,12,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1/
Tabell 25 Exempeltabell Shadel som anvands for att bestamma skuggningseffekt beroende pa
vinkel

Tabell 26 visar en lite storre tabell som anger en motors EO-signatur beroende pa
viglidngd, motoreffekt och azimutvinkel. P4 samma sitt som tidigare betyder TABLE att
det &r en tabell, assar ir namnet pé tabellen och 3 4r antalet ingdngsparametrar. Den forsta
parametern har 2 olika ingangsvérden i tabellen, vilket svarar mot tva olika
vaglangdsband. Den andra parametern har 3 olika ingadngsvarden vilket svarar mot anvénd
motoreffekt. Den tredje parametern har 31 olika védrden i tabellen vilket svarar mot
azimutvinkel. Dérefter foljer 2 virden pa vaglangsbandsindex, 3 viarden pé
motoreffektsindex (1 = start, 2 = normalflygning, 3 = landning) och slutligen innan
siffrorna med tabellvirden kommer 31 olika azimutvinklar. Sedan f6ljer 31 rader med 6
kolumner. Kolumn 1,3 och 5 innehaller vérden for det forsta vaglangdsbandet, kolumn 2,
4 och 6 innehéller virden for det andra vaglangdsbandet. Kolumn 1 och 2 innehéller
varden for motoreffekt 1, kolumn 3 och 4 innehaller virden for motoreffekt 2 och kolumn
5 och 6 innehaller varden for motoreffekt 3. Rad 1 svarar mot azimutvinkel 0°, rad 2 mot
azimutvinkel 12°, ..., rad 31 mot azimutvinkel 360°.
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TABLE assar, 3, 2, 3, 31 /&

1:

40

80

120

160

130

90

50

10

2, 1,
132,
144,
288,
10.
20.
30.

&

156,

300,
2401,
6579,
9920,

.6426,
50.
60.
70.

2317,
4734,
2145,

.1645,

90.
100.
110.

6619,
9537,
0109,

.0011,
130.
140.
150.
-3629,
150.
140.

3048,
5278,
4471,

0331,
3669,

.4828,
120.
110.
100.

7012,
6894,
4120,

.9051,
80.
70.
60.

2972,
0821,
5257,

.3868,
40.
30.
20.
.6701,

9771,
1069,
7705,

2,

168
312

20.
40.
60.

80

100.
120.
140.

160

180.
200.
220.

240

260.
280.
300.

320

300.
280.

260

240.
220.
200.

180

160.
140.
120.

100
80
60
40
20

3, 0,

, 180,
, 324,
7679,
2650,
4039,
.4834,
5825,
7473,
6748,
.6345,
4304,
4945,
3526,
.3410,
1931,
5967,
6589,
.0367,
9271,
7716,
.0587,
6167,
9077,
6886,
.6168,
5746,
2963,
9182,
.9772,
.7639,
.4337,
-5060,
-9693,

12, 24, 36, 48, 60,

72, 84, 96, 108,

192, 204, 216, 228, 240, 252,

336,
-9884,
.8184,
.0570,
.8149,
.7132,
.1072,
.0700,
.8085,
-4920,
.7150,
.0952,
.9664,
.8736,
. 7562,
.4220,
.3091,
.7230,
.8446,
.9670,
.7455,
.8744,
.6514,
.4886,
.6930,
-9080,
.5894,
.9270,
.8242,
.0528,
.6213,
.8691,

348,

8

14
16

22
24

32

26

18

10

4
2

360, &
2.
4.
6.

9245,
3949,
5049,

.5854,
10.
12.
.2452,
-4109,
18.
20.
.5572,
.1348,
26.
28.
30.
.8060,
30.
28.

3729,
1743,

1844,
2256,

7841,
7957,
2233,

0334,
8402,

.3585,
24 .
22.
20.

7192,
6790,
5038,

.6723,
16.
14.
12.

2081,
4272,
2258,

.3552,
8.
6.

0627,
6431,

.4704,
.5904,

5.
10.
15.

20

40

60

80

65

45

25

5

95009,
1114,
7315,

. 7658,
25.
30.
35.

2307,
7364,
1249,

.4553,
45.
50.
55.

4986,
3807,
1498,

.9861,
65.
70.
75.
.1007,
75.
70.

6323,
5338,
2524,

7394,
8238,

-8096,
60.
55.
50.

8354,
3403,
8573,

.3753,
40.
35.
30.

9211,
6777,
1845,

.0515,
20.
15.
10.

3120,
1491,
3890,

.9840,

264, 276,

10.7710,
20.7193,
30.1277,
40.9274,
50.4630,
60.2312,
70.9685,
80.2592,
90.8588,
100.4361,
110.0609,
120.1110,
130.9925,
140.7581,
150.0205,
160.0932,
150.6968,
140.4501,
130.3610,
120.2603,
110.2083,
100.9803,
90.4121,
80.3098,
70.3981,
60.0443,
50.8625,
40.4069,
30.6271,
20.2016,
10.9278/
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120,

&

R0 R0 R0 R0 Ro RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO

Tabell 26 Exempeltabell assar som anvands for att bestdmma en motors IR-signatur beroende av
vaglangd, motoreffekt och azimutvinkel.
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