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Sammanfattning

Rapporten beskriver simuleringsmodellen AntCmp (Antenna Compare) samt dess
anvindning.

AntCmp ar en modell for att jamfora ett flygande radarstdrsystem utrustat med
konventionella hornantenner, kontra ett utrustad med fasstyrda gruppantenner. Totalt 6
stycken hornantenner och 10 stycken gruppantenner kan parametersittas, positioneras
och orienteras fritt pa flygkroppen. Ett scenario kan skapas med tre markhot och ett
flygande hot. Storsignalforhallandet (J/S) berdknas och presenteras mot de olika hoten
under det att modellen exekverar. For att styra den flygande plattformen kan
matematiska eller tabellbaserade flygbanor anviandas, men anvindaren kan dven flyga i
scenariot med hjélp av en styrspak. I en teknisk varderingsmod s kan ett sfariskt
tackningsdiagram av J/S-forhallandet presenteras for aktuell antennkonfiguration.

Nyckelord:

Virdering, Telekrig, Radar, Stérning, Hornantenn, Gruppantenn
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Summary

The report describes the simulation model AntCmp (Antenna Compare) and its use.

AntCmp is a model to compare an airborne radar jamming system equipped with
conventional horn antennas, versus one equipped with phased array antennas. A total
of 6 horn antennas and 10 antenna arrays can be set, positioned and oriented freely on
the fuselage of the aircraft. A scenario can be created using three ground threats and an
airborne threat. The jam to signal ratio (J/S) at each threat is calculated as the model
executes. To steer the flying platform, mathematical or table-based flight paths can be
used, but the user can also fly in the scenario using a joystick. In a technical assessment
mode a spherical coverage graph of the J/S ratio is presented for the current antenna
configuration.

Keywords:

Assessment, Electronic Warfare, Radar, Jamming, Horn Antenna, Phased Array
Antenna
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1 Inledning

1.1 Kort om modellen AntCmp

AntCmp (Antenna Compare) har tagits fram inom projektet CESAR (MS 443) med syftet
att studera vinster med fasstyrda gruppantenner kontra traditionella hornantenner. Med
modellen simuleras antenntickningen samt J/S (storsignalforhéllandet) hos ett
flygplansburet storsystem med fasstyrda gruppantenner (upp till 10 arrayer) samt ett
system av konventionella horn (upp till 6 horn) mot 3 markbaserade samt ett flygande hot i
ett hotomrade som kan definieras av anvéndaren.

De vérderingar som kan géras med modellen &r bland annat:

e Jamforelse av J/S forhallande mot ett stormal med storsystem bestadende av
konventionella horn kontra ett storsystem med fasstyrda gruppantenner.

e Jamforelse av antenntdckningsomrade for storsystem bestdende konventionella
horn kontra ett storsystem med fasstyrda gruppantenner.

Definitionerna av de olika antennsystemen kan goras fran modellens anviandargrénssnitt
(antal horn samt lobbredd, gain, antennlobsfunktion, position, orientering, etc. for varje
horn i ett system med konventionella horn och antal arrayer, antal element, avstind mellan
element, maximala utstyrningsvinklar, position, orientering, etc. for varje array i ett system

med styrbara gruppantenner).
=18l x|

AFE - [G:\ACSLYANTCMP* ANTCMP\Simi joystick_madl.5IM]
Fle Smulation Repley Tools Configre Window 2

NEE 2|eBED% 5|0 0aE &< rumds

=10)x| ]

FOV: 184

POV: rotate view (hin1 reset rotation) &
Z:zoom in, Ctrl+Z:zoom out Simu lation data i =] B3] Range: 50 [m]

F: camera farvvard, B: camera backward Selecred: Tt: z, Horn: L, Aray 3

Free rotate, zoom and move around aircraft

Tht R[ml Rz [*] EL[] RCS [dBsn] J/S a [dB] J/Sh [dB] RAdv [dB]
L:Red 5311 97 -61 10 -56 10 -66
2:Green 23650 339 -33 10 33 37
3:Blue 31933 30 27 10 -51 4L -92
4:Black 3750 161 a4 10 -82 ;¢

Interupted: Time 26,1505,

Figur 1 Anvandargranssnittet till AntCmp (AFE)

Flygplanet kan styras frdn en matematisk modell, en extern fil (flygbanedata) eller fran en
styrspak inom ett hotomréde, se Figur 1. Den dynamiska flygmodellen som styrs med
styrspak &r beskriven i [1]. PLA eller PETRA data kan efter bearbetning i PathView [2]
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lésas in som en extern fil for att styra flygplanet i simuleringen. Denna stridstekniska
vérderingsmod beskrivs i kapitel 3.1

Genom att fixera storflygplanet och i stéllet lata ett av hoten forflytta sig sfariskt runt
flygplanet kan tdckningsdiagram for storverkan (Jhom/S respektive Jomay/S) eller
storverkansvinsten (Jarray/Jnom) med de olika antennkonfigurationerna runt flygplanet
skapas, se Figur 2. Denna tekniska virderingsmod beskrivs 1 kapitel 3.2.
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Figur 2 Den bakre bilden visar hur hotet forflyttar sig sfariskt runt storflygplanet (uppférstorat). Den
framre bilden visar resultatet: J/S-vinsten i dB med en gruppantennkonfiguration kontra en
konfiguration med hornantenner éver hela sfaren (Azimut {0:360°}, Elevation: {-90. 90°}).

S i kvoterna ovan anger signalen vid hotet fran flygplanets radarmalyta. Flygplanets
radarmélarea (RCS) beskrivs i simuleringarna och finns lagrad i en extern textfil som
enkelt kan bytas ut.

AntCmp simuleras i simuleringsspraket ACSL' (Advanced Continous Simulation
Language) och anvinder anviandargrénssnittet AFE (Advanced Front End) pa PC
(Windows XP, Vista, Win7). Se [3] for beskrivning av AFE.

Modellen bygger pé erfarenheter vid utvecklingen av en tidigare modell AntView.
Anvindargrinssnittet AFE ar utvecklat inom FoT-projektet Teknisk Hotsystemvdrdering.

1.2 Begransningar

Ett antal begransningar har gjorts i simuleringsmodellen. Nagra av begransningarna finns
listade nedan.

e Hoten foljer flygplanet idealt under simuleringen. Modellen simulerar alltsd inte
storverkan utan endast storsignalforhallandet. Det aligger anvéndaren att bedoma

! http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Continuous_Simulation_Language (november 2010)
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om det momentana storsignalforhéllandet som simuleras i kombination med den
tinkta storformen ger storverkan.

Da flygplanet styrs med styrspak simuleras aecrodynamiken for en SK-60 [1].
Det dr mgjligt att flyga under markplanet.

Sandarantennloben som visualiseras i 3D-vyer som en kon (skalad med 3 dB
antennlobbredden i azimuth och elevation) dr en kraftig forenkling av antennens
verkliga utseende. Vid berdkning av storsignalforhéllande samt visualisering av
antennforstirkning i grafer berdknas antenngain enligt kapitel 5.7.

Ingen hénsyn tas till antennpolarisationsforluster.

Endast ett horn i hornsystemet samt en array i gruppantennsystemet kan vara
aktiverat.

Sdndar- och mottagarantenner antas positionerade pa samma plats med lika
orientering men kan ha olika lobbredder och lobfunktioner (sistndmnda géillande
hornsystemet).

For de fasstyrda antennerna antas att perfekt fas kan genereras for styrningen.

1.3 Lasanvisningar

Nedan beskrivs kortfattat kapitel i dokumentet. For en anvéndare kan kapitel 1-4 vara
intressant att 14sa igenom. For en utvecklare som vill vidareutveckla modellen kan dven
kapitel 5-7 vara vérda att studera.

Kapitel 2, ”Startparametrar”, behandlar de parametrar som kan séttas innan
simuleringen.

Kapitel 3, ”Viardering”, behandlar den stridstekniska varderingen dér flygplanet
interaktivt kan mandvreras i hotscenariet samt en teknisk virdering for att skapa
tackningsdiagram dér signalstorforhéllandet eller storvinsten med en
antennkonfiguration visas.

Kapitel 4, ”Visualisering”, beskriver kortfattat de viktigaste presentationsfonstren
i modellen.

Kapitel 5, "Modellen”, beskriver tekniskt simuleringsmodellen.

Kapitel 6, ”Filformat”, beskriver formatet fér antenn-, RCS-, flygbane- och
loggdata.

Kapitel 7, ”Koordinatsystem”, beskriver de koordinatsystem som anvénds i
modellen.

Kapitel 8, "Mgjliga forbéttringar”, listar nagra modellforbéattringsforslag.

Parametrar som sétts frdn dialogen Start Parametrar (se kapitel 2) markeras i texten med
Kursiv stil.

Menyval anges i texten med typsnittet fet Arial och betecknas meny — menyalternativ.

Referenser vilka aterfinns i kapitel 9 anges med [referensnummer].
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2 Startparametrar

Genom att i AFE-menyn vélja Simulation —» Parameters 6ppnas dialogen for att
definiera startparametrar.

I Start parameters x|

Aircraft |Jammer [hu:urn]l Jamnmer [arra_l,l]l Threatl an I

Simulation I Log

Dezcription | W alue | I it |
Initial pogition a000, -4200, 60 ¥, [m]
Imitial welocity 300,0.0 I, W, W [mg]
Iritial ariemtation 140.0.0 Pzi. The, Phi[7]
IJze target model # 1 1: Jowstick, 2: File....
1: Jovstick zample period nm %
1: Realtime * 1 * 2]
1: Throtte 14600
1: Grawity On
2 Target path # 1] 093
2: Target path delay n z
2 Temn. at End of Data On
3 Time to start manouwer 10 £
I Lateral acc during turn G £
3 Tuming deagrees 180 *
3 Roll rate 120 Wi
Edit Help [ Cancel Smply Shov tore

Figur 3 Dialogen "Start parameters”

I f6ljande kapitel beskrivs de parametrar som kan séttas via detta dialogfonster innan
simuleringen startas.

2.1 Fliken Simulation

Fliken simulation definierar parametrar som styr bilduppdateringsfrekvensen (framerate)
samt maximal simuleringstid. Parametrarna finns beskrivna i tabell samt med eventuella
ytterligare forklaringar nedan.

Parameter Enhet | Min Max Beskrivning

Max time S 1 10000 | Max simuleringstid. Simuleringen kan &ven
avbrytas om externa flygbandata anvands och
‘Term. at End of Data’ ar satt, se kapitel 2.3.

Communication |s 0.01 1 Anger hur ofta simuleringsmodellen skickar data

interval till AFE.

Tabell 1 Simuleringsparametrar.

Communication interval (CINT) styr hur ofta simuleringsmodellen 1dmnar data till AFE.
Ett kort CINT ger mer detaljerade grafer men gor att simuleringen gér langsamt.

Ar foljsamheten i 3D-vyer det viktiga kan CINT viljas i intervallet {0.1-0.02}, vilket ger
en Framerate i intervallet {10-50 Hz} om grafikkortet inte begrinsar.

Da styrspaksmodellen anvénds (se kapitel 3.1.2) bor CINT viljas sa att simuleringen kan
ske i realtid, se kapitel 3.1.2.

10




2.2 Fliken Log

Fliken Log definierar om data fran simuleringen ska loggas till textfil under simuleringen.
Flygbanedata samt jdmforelsedata mellan gruppantennsystemet och hornsystemet kan
sparas. Parametrarna finns beskrivna i tabell samt med eventuella ytterligare forklaringar

FOI-R--3075--SE

nedan.
Parameter Enhet | Min Max Beskrivning
Log flightpath On/off |- - Om aktiverad sparas flygbanedata for varje CINT
data till en fil 'PATHO.TXT’ i mappen
"ITGT/FP/Tgt_data’. Formatet pa denna fil foljer
definitionen i kapitel 6.1.
Log On/off |- - Om aktiverad sparas jamforelsedata till en fil med
comparision sOkvag enligt nasta parameter.
data
Comparision file | Path - - Sokvag till jamforelsefilen. Klicka pa parametern
(Edit) 6ppnar en dialog dar filen kan definieras.
Log horn J/S On/off |- - Om aktiverad sparas J/S data for hornsystemet
data till en fil med sdkvag enligt ndsta parameter.
Horn J/S data Path - - Sokvag till filen med J/S data for hornsystemet.
file Klicka pa parametern (Edit) 6ppnar en dialog dar
filen kan definieras.
Log array J/IS On/off |- - Om aktiverad sparas J/S data for arraysystemet
data till en fil med s6kvag enligt ndsta parameter..
Array J/S data | Path - - Sokvag till filen med J/S data for arraysystemet.

file

Klicka pa parametern (Edit) 6ppnar en dialog dar
filen kan definieras.

Tabell 2

Loggningsparametrar.

Genom att aktivera Log flightpath data under en simulering med styrspak kan den
genererade flygbanan, "PATHO.TXT”, ateranvéndas i studier med nya horn och
gruppantennskonfigurationer genom att under fliken Aircraft sétta Use flp model # =2 och
Flightpath # = 0, se kapitel 2.3. Observera att funktionen Log flightpath data méste
stdngas av i detta lage.

Formatet pa loggdatafiler beskrivs i kapitel 6.4.

2.3 Fliken Aircraft

Fliken Aircraft definierar startvirden for det storsdndande flygplanet, vilken
flygplansmodell som anvénds samt dess parametrar. Parametrarna finns beskrivna i tabell
samt med eventuella ytterligare forklaringar nedan.

Parameter Enhet | Min Max Beskrivning
Initial position m (3) |-3e+38 | 3e+38 Flygplanets start position relativt simuleringens
(X,Y,2) origo.
X: norrut
Y: 6sterut
Z: nedat (dvs en flyghdjd anges med negativt
varde)
Initial velocity | m/s (3) | -3e+38 | 3e+38 | Flygplanets start hastighet (i flygplanets
(U,V,W) koordinatsystem).
U: framat
V: at hoger
W: nedat
Initial ° -180 180 Flygplanets initiala orientering.
orientation Psi: rotation runt Z-axel (yaw)
(Psi, The,Phi) The: rotation runt Y-axel (pitch)

Phi: rotation runt X-axel (roll)
Foér den matematiska modellen (3, se nedan)
géaller:

11
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Parameter Enhet | Min Max Beskrivning
Psi: definierar target heading
The: definierar stigvinkel
Use flp model # | - 1 3 Flygplansmodell:
1: styrspaks modell
2: 1as flygbanedata fran fil
3: anvand matematisk flygbana
1: Joystick s 0.001 |01 Hur ofta styrspaken ska lasas av.
sample period
1: Realtime * - 01 10 Realtidsacceleration da styrspak anvands:
< 1:langsammare an realtid
= 1: realtid
> 1: snabbare an realtid
1: Throttle N 0 14600 | Initialt gaspadrag
2: Flightpath # |- 0 99 Nummer pa flygbanefil i mappen
"/TGT/FP/Tgt_data’ Bandata namnges PATH {0-
99}.TXT.
2: Flightpath s 0 5000 Starta lasning fran en senare tidpunkt i filen.
delay
2: Term. at End | on/off |- - Avbryt simulering vid filslut.
of Data
3: Timetostart |s 0 10000 | Tid fraén start av simulering tills mandver paborjas.
manouver
3: Lateral acc G -20 20 G-kraft under mandvern. Ger radien fér svangen.
during turn
3: Turning ° -3e+38 | 3e+38 | Antal grader som mandvern genomfor.
degrees
3: Roll rate °/s 0 200 Roll hastighet vid intrade resp. uttrade ur
mandvern.
Use fix RCS On/off |- - Om aktiverad anvands RCS enligt nasta
parameter annars tabelldata i modellen.
Fix RCS value |m”*2 1E-6 1E6 Statisk och sfarisk RCS for flygplanet i mA2

Tabell 3  Parametrar for det storsandande flygplanet (Aircraft).

Parametrar foregaende av ”1:” géller for styrspaksmodellen, Use flp model #= 1.
Motsvarande géller for Use flp model # =2 och 3. Se kommentarer kring anvandning av
styrspaksmodell (Use flp model #= 1) i kapitel 3.1.2

Use flp model #= 2 innebdr att flygplanet styrs fran en flygbanefil som innehéller planets
position relativt sensorn, dess attitydvinklar (Psi, Theta och Phi) samt acrodynamiska
vinklar (Alpha, Beta). Filformatet finns beskrivet i kapitel 6.1.

Den matematiska flygbanan (Use flp model #= 3) gor en sving (om Time to start
manouver sker inom simuleringstiden) i horisontalplanet (om stigvinkeln (7%e) satt till 0),
+ Turning degrees at hoger och - Turning degrees at vanster.

2.4 Fliken Jammer (horn)

Fliken Jammer (horn) definierar parametrar for storsdndaren bestyckad med
konventionella horn. Parametrarna finns beskrivna i tabell samt med eventuella ytterligare
forklaringar nedan.

Parameter Enhet | Min Max Beskrivning
Constant Power | on/off |- - Jammer mode
Mode On = Constant Power
Off = Constant Gain.
Max Power w 0 3e+38 | Maximal sandareffekt (fére antenn)
Internal Gain dB 0 3e+38 | Stérsandarens internal gain

12
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Parameter

Enhet

Min

Max

Beskrivning

Jammer signal
bandwidth

MHz

3e+38

Stdrsignalens bandbredd. Anvands for att
berakna J/S med storsandare i Constant Power
Mode.

Use horn

On/off
(6)

Definierar om Horn #1-Horn#6 ska inga i
simuleringen. Exempel: [on, off, on, off, off, off]
definierar att horn #1 och Horn #2 simuleras.

Horn #1-6
position

m (3)

50

Den flygplansfasta positioneringen av hornet.

Horn #1-6
orientation

)

-180°

180°

Orienteringen av hornet relativt flygplanets
vridning.

* Psi: rotation runt flygplanets z-axel (yaw)

* The: rotation runt flygplanets y-axel (pitch)

* Phi: rotation runt flygplanets x-axel (roll)
Exempel: [90,45,0] vrider hornet att peka (fran
rakt fram i flygkroppen) i riktningen at hoger (i
hoger vinges riktning) samt 45° uppat. Se kapitel
7.

Horn #1-6 BW

3e+38

Lobbredden fér mottagarantenn (Rx) och
sandarantenn (Tx) i azimuth (az) och
elevationsplan (el).

Definieras enligt: [Rx az, Rx el, Tx az, Tx el].

Horn #1-6 gain

ggr (2)

3e+38

Antenngain [RXx, Tx].

Horn #1-6
pattern

-(2)

Anger lobfunktionen: [Rx pattern, Tx pattern]

1: exponential

2: cos function

3: tabellbaserad lobfunktion (se nasta parameter)
Se kapitel 5.7.1 for beskrivning av
lobfunktionerna.

Horn #1-6 table
pattern number

)

Om "Horn #1-6 pattern” ar 3. Anger nummer pa
tabellbaserade lobfunktion [Rx pattern #, Tx
pattern #]. Upp till 6 tabellbaserade lobfunktioner
kan definieras. Tabellfilens s6kvag:
\ModeNTGT\ECM\Hr\ANT_DATA\ANT{Table
Number}. TXT

Tabell 4

Parametrar for stdrsandare med konventionellt hornsystem.

Observera att de tabellbaserade lobdiagrammen ej visualiseras i 3D vyer. Visualiseringen
maste emuleras med hjilp av lobbreddsparametern ”Horn #1-6 BW”.

2.5 Fliken Jammer (array)

Fliken Jammer (array) definierar parametrar for storséndaren bestyckad med fasstyrda
gruppantenner. Parametrarna finns beskrivna i tabell samt med eventuella ytterligare
forklaringar nedan.

Parameter Enhet | Min Max Beskrivning

Constant Power | on/off |- - Jammer mode: On = Constant Power,

Mode Off = Constant Gain.

Internal Gain dB 0 3e+38 | Storsandarens internal gain

Jammer signal | MHz 0 3e+38 | Storsignalens bandbredd. Anvands for att

bandwidth berdkna J/S med stérsandare i Constant Power
Mode.

Element back dB -100 0 Niva for backlobsstralning.

level

13
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Parameter Enhet | Min Max Beskrivning
Use array On/off |- - Definierar om Array #1-Array#10 ska inga i
(10) simuleringen. Exempel: [on, off, on, off, off, off,

off, off, off, off] definierar att array #1 och array #2
simuleras.

Array #1-10 m (3) |-50 50 Den flygplansfasta positioneringen av arrayen.

position

Array #1-10 °(3) -180° | 180° Orienteringen av arrayen relativt flygplanets

orientation vridning.
* Psi: rotation runt flygplanets z-axel (yaw)
* The: rotation runt flygplanets y-axel (pitch)
« Phi: rotation runt flygplanets x-axel (roll)
Exempel: [90,45,0] vrider arrayen att peka (fran
rakt fram i flygkroppen) i riktningen at hoger (i
hoger vinges riktning) samt 45° uppat. Se kapitel
7.

Array #1-10 -(5) 0 1000 | Anger antal element (N) och deras inbérdes

NdP avstand (d) y-led (horisontelt) samt i z-led
(vertikalt). Samt maximal séandeffekt (P) fran varje
element [W].
Definieras enligt: [Ny , Nz, dy, dz, P]

Array #1-10 ° 0 180° Maximal utstyrningsvinkel.

omega

Array #1-10 °(2) -180° | 180° Min och max utstyrningsvinkel i azimuth

steer Az

MinMax

Array #1-10 °(2) -90° 90° Min och max utstyrningsvinkel i elevation

steer El MinMax

Tabell 5 Parametrar for storsandare med fasstyrd gruppantenn.

Kapitel 5.7.2 beskriver hur antenngain for gruppantennerna beréknas.

2.6 Fliken Threat

Fliken Threat definierar parametrar for hoten. Parametrarna finns beskrivna i tabell samt
med eventuella ytterligare forklaringar nedan.

Parameter Enhet Min Max Beskrivning

Initial selected | - 1 4 Valjer det initiala stérmalet.

threat

SAM1 position | m (3) -3e+38 | 3e+38 | Hot #1 position X, Y, Z
X: Norrut
Y: Osterut
Z: Nedat

SAM2 position | m (3) -3e+38 | 3e+38 | Hot #2 position X, Y, Z

SAMS3 position | m (3) -3e+38 | 3e+38 | Hot #2 position X, Y, Z.

AC threat path# | - 0 99 Nummer pa flygbanefil i mappen
"/TGT/FP/Tgt_data’. Bandata namnges
PATH {0-99}.TXT.

AC threat path |s 0 1000 | Starta lasning fran en senare tidpunkt i

delay filen.

AC threat Term. | On/off Avbryt simuleringen vid filslut.

At End of Data

Threat radius km (4) 0 1e+6 | Hotradier [SAM1, SAM2, SAM3, AC
tht]. Skalar hotringarna centrerade kring
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Parameter Enhet Min Max Beskrivning
hotpositionerna i 3D-vyer samt anvands
for att berédkna om flp &r inom
hotomradet.
Threat ERP MW (4) 0 3e+38 | Emitted Radar Power (P*G) fran hot
[ERP SAM1, ERP SAM2, ERP SAM3,
ERP AC tht].
Threat Radar GHz (4) 0 3e+38 | Hotens sandarfrekvens [ f SAM1, f
Frequency SAM2, f SAM3, fACtht]. Anvands i J/S
berakningarna samt berakningar av
antenngain for fasstyrd gruppantenn.
Threat Radar MHz (4) 0 3e+38 | Hotradarernas
MF Bandwidth mellanfrekvensbandbredd. Anvands for
berakning av J/S med stérsandaren i
Constant Power Mode.
Use spherical on/off - - Om aktiverad sa anvands en sfarisk
path flygbana for hotflygplanet (AC threat)
enligt parametrar nedan.
Range m 1 1E6 Sfarens radie
Az start ° 0 360 Startvardet i azimuth
Az step ° -10 10 Steglangden i azimuth
Az stop ° 0 360 Stoppvardet i azimuth
El start ° -90 90 Startvardet i elevation
El step ° -10 10 Stegldngden i elevation
El stop ° -90 90 Stoppvardet i elevation
Tabell 6  Parametrar for Threat (hoten).

Da Use flp model # =2 eller 3, se kapitel 2.3, géller Initial selected threat som stormal
under hela simuleringen. For att dynamiskt kunna vélja stormal maste Use flp model #=1
varefter stormal véljs frén styrspakens knappar under simuleringen, se kapitel 3.1.2.

AC threat path# refererar till den flygbana som det flygande hotet ska anvinda under
simuleringen. Filformatet finns beskrivet i kapitel 6.1.

Da den sfériska flygbanan anvénds (Use spherical path = on) bor flygplanet positioneras i
Initial position X,Y,Z = 0,0,0, orienteras utan vridningar Initial orientation Psi,The,Phi
=0,0,0 samt séttas med hastigheten Initial velocity U,V,W = 1E-9,0,0. Se kapitel 2.3.
Enklast &r att 6ppna ett preset vid sfarisk utvirdering, se kapitel 3.2.1.

2.7 Fliken 3D

Fliken 3D (slar av och pé visning av objekt i 3D-vyer) Parametrarna finns beskrivna i
tabell samt med eventuella ytterligare forklaringar nedan.

cone

Parameter Enhet | Min Max Beskrivning

Show ground On/off |- - Visar ett 10x10 km rutnat centrerat kring Hot #1

grid position.

Show ground On/off |- - Visar markhoten markerade med SAM1: rod,

threats SAM2: grén och SAM3: bla (RGB) i 3D-vyer.

Show HUD On/off |- - Visar i HUD-vyn koner som pekar ut

threat directions hotriktningarna.

Show HUD J/S | On/off |- - Visar J/S forhallandet mot resp. hot i HUDen.

ratio Overst J/S forhallandet fér gruppantennsystemet.
Underst J/S férhallandet fér hornsystemet

Show array jam | On/off |- - Visar arraysystemets sandarantenns 3dB

utbredning i 3D-vyer. Arraysystemets lob visas
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Parameter Enhet | Min Max Beskrivning
gulfargad.
Show array On/off |- - Visar de definierade arrayernas position och
coordinates rotation pa flygkroppen. X-axel: réd, y-axel: gron,
z-axel: bla. Koordinatsystem visas gulrandiga, se
Show horn jam | On/off |- - Visar hornsystemets sandarantenns 3dB
cone utbredning i 3D-vyer. Hornsystemets lob visas
grénfargad.
Show horn On/off |- - Visar de definierade arrayernas position och
coordinates rotation pa flygkroppen. X-axel: réd, y-axel: gron,
z-axel: bla. Koordinatsystem visas gulrandiga
Az increment °/call -3e+38 | 3e+38 | Kamerans rotationshastighet i azimuthled da
3D free vyrotationsknappen (POV) trycks. Galler
rotate/HUD presentationsfénster 3D—Aircraft— Free rotate,

zoom and move around aircraft samt
3D—Pilot3—HUD, se kapitel 3.1.2 och 4.

El increment 3D | °/call -3e+38 | 3e+38 | Kamerans rotationshastighet i elevationsled da
free rotate/HUD vyrotationsknappen (POV) trycks. Galler
presentationsfonster 3D—Aircraft—Free rotate,
zoom and move around aircraft samt
3D—Pilot3—HUD, se kapitel kapitel 3.1.2 och 4.

Camera m/call | 0.1 100 Kamerans forflyttningshastighet mot respektive
distance ifran flygplanet da tangenterna "f’ respektive "b”
increment 3D (Forward/Backward) trycks ned. Galler

free rotate presentationsfénster 3D—Aircraft— Free rotate,

zoom and move around aircraft.

Camera FOV Rad/ca | 0.001 |1 Kamerans “Field-Of-View” andringshastighet da
increment 3D I tangenterna “z” (zooma in) respektive "CTRL-z"
free rotate (zooma ut) trycks ned. Galler presentationsfonster

3D—Aircraft—Free rotate, zoom and move
around aircrafft.

Tabell 7  Parametrar som styr visning av objekt i 3D-vyer.
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3 Vardering

Simuleringen kan delas upp i en stridsteknisk varderingsmod och en teknisk
virderingsmod.

For vardering bor loggfunktionerna aktiveras, se kapitel 2.2.

3.1 Stridsteknisk vardering

I den stridstekniska vérderingsmoden sa flyger storflygplanet genom ett scenario och J/S
forhallandet mot de olika hoten presenteras i grafer samt momentant i en HUD (Head Up
Display), se kapitel 4.1.

3.1.1 Scenariot

Scenariot definieras under fliken Threat, se kapitel 2.6. Tre stycken markhot, Surface to
Air Missile (SAM), och ett flygande hot kan definieras. Hotsystemen och deras hotomrade
tillsammans med storsystemets antennlober visualiseras i 3D vérlden, se Figur 4.

AFE - [Overview (high altitude]] [i=1(9

3[) File Simulation Replay Tools Configure Window 7 — | & x

DEE 2 EEBETE BEAAME H<Pum> 4+

Interupted: Time 51.100s,

Figur 4 De tre markhoten (réd, gron, bla punkt) med respektive hotomrade utritade i scenariot.
Gréna koner visualiserar hornantenner. Det mérkgréna omradet anger antennens
skarning med marken. Gula koner visualiserar gruppantenner. Det mérkgula omradet
anger markavtrycket for i detta fall en gruppantenn inriktad mot det réda hotet.

De tre markhoten markeras med deras position samt angivet hotomrade fargade enligt;
SAMI1: rod, SAM2: gron och SAM3: bla (RGB). I alla grafer och i 3D fonster sé refererar
dessa férger till respektive hot. Det flygande hotet markeras med svart farg”.

3.1.2 Interaktiv styrning av storflygplanet under simulering

Stormélsval kan goras med tangentbords tangenter 1-4 (1: rott mél viljs - 4: svart mal
viljs) under en simulering.

17



FOI-R--3075--SE

I presentationsfonster 3D—Aircraft—Free rotate, zoom and move around aircraft
kan kameras zooma in (tangent ’z”’) samt zoom ut (tangentkombination ctrl+z""). Kamera
kan flyttas framat (tangent ) samt flyttas bakat (tangent ”’b”).

Om Use flp model #=1, se kapitel 2.3, kan anviandaren forutom att flyga flygplanet
interaktivt under simuleringen, gora stormalsval samt &ndra betraktelsevy i ndgra 3D
presentationsfonster med hjélp av ansluten styrspak.

vyrotation Valj threat 3 (bld)
POV Button 4
Valj threat 1 (réd) Valj threat 4 (svart)
Button 2 Button 5

Aterstall vyrotation
Button 1

Valj threat 2 (grén)
Button 3

Gasreglage

Figur 5 Knappar som styr simuleringen om styrspaksmodell anvands. Use fp/ model # = 1 under
fliken Aircraft, se kapitel 2.3. Visad joystick "Logitech Wingman Extreme 3D”.

I presentationsfonster 3D—Aircraft—Free rotate, zoom and move around aircraft
kan vyrotationsknappen anvéndas for att rotera runt flygplanet. [ 3D—Pilot—HUD kan
pilotens huvudvridning i cockpiten styras med ctrl + vyrotationsknappen.

Da styrspaksmodellen anvénds har en vénteloop lagts in i programmet for att synkronisera
simuleringstiden till realtid. P4 en snabb dator vintar modellen pa att systemklockan ska
overensstimma med den aktuella simuleringstiden da styrspaken anropades. Antal
iterationer i denna vinteloop (Idle count) kan studeras i fonstret Output Window
Selection...—~Graphs—Joystick—ldle Count. Om antalet iterationer ligger pa noll gar
modellen ldangsammare &n realtid och en snabbare dator bor anvéndas och/eller CINT
okas, se kapitel 2.1.

Frameraten (antal bilder/s i 3D-vyer) forbéttras drastiskt om ett 3D-fonster &r maximerat
pa skdrmen. Dessutom bor alltid ett Direct3D accelererat grafikkort anvéndas.

3.1.3 Programstyrd simulering

Storflygplanet kan dven styras fran en matematisk flygbana eller fran tabellbaserade
flygbanedata. Use flp model # parametern under flik Aircraft avgor pé vilket sétt
flygplanet ska styras, se kapitel 2.3.

Stormalsval kan goras med tangentbords tangenter 1-4 (1: rott mal valjs - 4: svart mal
viljs) under en simulering.

I presentationsfonster 3D—Aircraft—Free rotate, zoom and move around aircraft
kan kameras zooma in (tangent ’z’’) samt zoom ut (tangentkombination ctrl+”z"). Kamera
kan flyttas framat (tangent “f) samt flyttas bakat (tangent ’b”).
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3.2 Teknisk vardering

3.21 Sfariska tackningsdiagram

Genom att aktivera loggfunktionerna (se kapitel 2.2) och lata det flygande hotet svepa runt
flygplanet pa ett avstand i en sfarisk bana i AntCmp, kan J/S vinsten for arraysystemet
kontra hornsystemet respektive J/S forhallandet (mottagen signal fran storsystemet relativt
skinekosignalen) for respektive antennsystem studeras.

JRETET

Array Gain [dB]
50

Throttle: 0.0 ki (0%, Alticude: Om, Mach: 0.000, Roll angle: 07, Selected: Threat 4, Array 3, Hom 3

Figur 6 Stdrmalet ror sig i en sfarisk bana runt flygplanet. Aspektvinklar och J/S férhallande for
array och hornsystem loggas under simuleringen.

Instéllningar for sfariska tdckningsdiagram gors under fliken Aircraft och Threat. De
vinklar som stérmalet ska flytta sig 6ver stélls in under fliken Threat (parametrarna: Use
spherical path, Range, Az start, Az step, Az stop, El start, El step, El stop). Under denna
flik ska dven Initial selected threat sittas till 4. Flygplanet bor dven positioneras i Initial
position X,Y,Z = 0,0,0, orienteras utan vridningar Initial orientation Psi,The,Phi =0,0,0
samt séttas till hastigheten Initial velocity U,V,W = 1E-9,0,0. Se kapitel 2.3. Enklast ar att
Oppna ett fardigt preset, ddr dessa parametrar ar satta. I katalogen Sim finns ett fardigt
preset “spherical ACpath.SIM” som &ppnas med menyvalet File—Open....

Kontrollera att det flygande stormalet (Threat 4) &r valt under simuleringen vilket visas
langst ned 1 AFE:s statusrad.

. Selected: Threat 4, &rray 3,

Figur 7 Valt stormal

Efter en simulering kan loggdata sorteras med ett MATLAB program ”AntCmpVw.m”
(Antenna Compare Viewer) for presentation. Presentationen dr J/S vinsten alternativt J/S
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forhéallandet for aspektvinklarna fran flygplanet till stormalet i azimut och elevation
projicerade till ett geometriskt plan, se Figur 8.

Array vs. horn gain [dB]

Elevation [°]

0
Azimuth [°]

Figur 8 J/S vinst arraysystem kontra hornsystem. | aspektvinklar dar fargmarkeringen ar ljusbla till
morkrdd genererar arraysystemet hogre J/S forhallande an hornsystemet. Spetsen pa
flygplanet pekar rakt in i mitten pa figuren och figuren visas inifran flygplanets cockpit med
positiva azimutvarden at hdger och negativa elevationsvarden nedat.

Se bilaga 1 for MATLAB scriptet ”AntCmpVw.m” samt Figur 25 for vinkeldefinitioner.
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4 Visualisering

Genom att i AFE vilja Window—Output Window Selection... ppnas ett
dialogfonster dir presentationsfonster att visa kan véljas.

I Select Window(s) x|
0 data

[+- Debug
[=)- Graphs

- Signals

+]- Comparizon

; - Jonstick,

- Pozition

-Euler angles

-Welooity ahd engine power
- Aerodynamic angles

- [F-force

- Test

- Owerview
+- Aircraft
- Pilet

Open windowlz] | Cloze window(s) Cloze all

Figur 9 Grupper av presentationsfonster

Ett stort antal presentationsfonster finns definierade. Data fran simuleringen kan
presenteras i textfonster, grafer och i 3D.

AFE - [HiAACSLYANTCMPAANTCHP! Siinjuystick 151111 =18l

Ee gmuktion leplsy Jook Corgre Mindae 2

Dl ¢ [bBErSE SnMiEslcr nm) -]
: o it2 (atel: red. S oreen, Sitedt PR (el

A K]

a

1
L

%

InkerLpked: True 25 €505,

Figur 10  Nagra presentationsfénster i AntCmp

I 3D-vyer visualiserar grona koner hornantenner och gula koner gruppantenner.
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4.1 Head-Up-Display (HUD)

I gruppen 3D — Pilot finns Head-Up-Displayer att vélja, se figur nedan.

AFE - [H:', ACSL', ANTCMP" ANTCMP i yystick_mdl.SIM] - [HUD] =18 x|
30 Fle Smulation Replay Tooks Confi i —181 x|

Do ) B[] B 5 M= 5§ WA H)< b um>4]

Wi
AL

< 157 >

Heading
Det aktiva hornets 3dB lobbredd
Sa

J/S forhallande (+ 20 dB) for
R / arraysystemet mot de 4 hoten

b 4 v

Tippvinkelstege Pil < JISforhallande (+ 20 dB) for
Machtal \ hornsystemet mot de 4 hoten
L pe e T
Con 7}‘?% ingsvisare mot : ;“ =R
Hastighetsvektor __9€ 4 hoten Hojd

Replay: Time: 52505, Throttle: 14.5 KN (99%), Alttuds: 4956m, Mach: 0.841, Roll: 0° Selected: Threat 2, Array 3, Horn 1

Figur 11 HUD med forklaring av symboler.

J/S i intervallet = dB forhallandet presenteras i tva grupper (horn respektive
gruppantennsystem) med vardera fyra staplar (en for varje hot) i HUD:en. En pil ovanfor
stapeln anger att J/S nivén ligger 6ver 20 dB och en pil under att nivén &r mindre &n -20
dB. En svart markering kring J/S stapeln anger att flygplanet &r innanfor hotomradet
(fliken Threat — Threat radius). Se Figur 12.

F

U

w w

Figur 12 J/S forhallandet mot SAM1 (réd), SAM2 (grén), SAM3 (bld) samt AC Threat (svart).
| figuren ar flygplanet innanfér hotomradet for SAM1 och AC Threat. J/S férhallandet mot
SAM1: < -20 dB, SAM2: > 20 dB, SAM3: ~ 15 dB samt AC Threat: < -20 dB.

De tre markhoten, Surface to Air Missile (SAM), markeras pa marken med deras position
samt angivet hotomrade fargade enligt; SAM1: r6d, SAM2: gron och SAM3: bl (RGB).
Lufthotet, AC Threat, saknar hotomradde men anges med svart (grd) stapel i HUD.
Spetsarna pa hotriktningsvisarna pekar ut riktningarna till de olika hoten. Se kapitel 3.1.1
for beskrivning av scenariot.
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5 Modellen

5.1 Modelloversikt

AntCmp implementationen i ACSL/GM (Advanced Continous Simulation
Language/Graphic Modeller) &r hierarkisk med block innehallande underblock.
Beskrivningen av modellen i denna dokumentation &r koncentrerad till delar som beror
antenner.

Modellen bestar pa sin ldgsta niva av tva huvudblock “Threat” som simulerar 3 markhot
och 1 flygande hot samt ”Aircraft” som simulerar det stdrsdndande flygplanet med de
olika antennsystemen.

I Figur 13 visas blocket ”Aircraft” med underblock for att simulera flygplansdynamiken
(rosa markerat omrade), arraysystemet (ljusgron markerat omrade) samt hornsystemet
(ljusbla markerat omrade). Blocken inom det ljusgula omradet handhar J/S berdkningarna
som beskrivs i kapitel 5.8.

{85 ACSL/Graphic Modeller - [ANTCMP.GM] ) =18 x|
%5 Fle Edt View Browse Blocks Simulate Window Help =181
=l81x|
Path fiom
JoystckModel |~ log
Path
= Sroseic log=false.
GiveEIC
R
Path From File T Tgeuc
pathhi=0[0:39] Path Select Logic [~ e
Delay=00[5] (FsL) Dipost
tem atend=tue. | || L 5‘ os!
Vel
L %M
el Giher
Path from Iy
Matematical Model AFEIF
Lobe 5,
L |l Anay Antenna Pt
(ARY) JS Calculations
(Scalc)
T ARRAY t &l
Plot
Anay
Plot
o SiteData
Conventional
™ Jammer
S W PR ey N =
> [HRN) JS Calculations Plot
StePosE Scal)
HORN
Plot
Target log
RCS Comp
log=false.
fleName="C:\ANTCMP_LOG.TXT'
M|
< | o
Left-click to select. Shift-left-drag to move. Right-dick for menu. [ um

Figur 13 Blocknivan "Aircraft”.

Ett flertal andra block som hanterar RCS, loggning till textfiler samt kommunikation med
granssnittet AFE finns dven pa denna niva.

Insignaler till denna blockniva &r data fran ”Threat” blocket med bland annat hotpositioner
och hotparametrar (ERP, frekvens, etc.).

I det ljusbla markerade blocket (HRN) i Figur 13 simuleras det konventionella
hornsystemet. Denna blockniva visas i Figur 14 samt med dess underblock 6ppnade.
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E \
O Soect | ssHim Calouate
[ Hom [T ginedthede L
igiFos ffom selected Hin e
B <.

4+] ju

Ell

Left-cick o select, Shit-feft-crag to move., Right-click For menu.

Figur 14  Blocknivan "HRN” samt 6ppnade underblock.

Pa blocknivan "HRN” sitts initial parametrar for hornsystemet. Underblock till denna niva
ar (r6d pil 1 Figur 14) for att vdlja horn samt (gron pil) berdkna felpekningsvinklar fran valt
horn till de olika hoten och berdkna antennférstarkning mot respektive hot for sandar- och
mottagarantennen.

I det ljusgrona markerade blocket (ARY) i Figur 13 simuleras gruppantennsystemet.
Denna blockniva visas i Figur 15 samt med négra av dess underblock 6ppnade.

= s smiste wndon teb

Dol ]| spa sl ] o

~ /
Calcuisie Element L ]
7 T
PosT A iy e s———r—
FuRad (ELEMFAC)
[
l ; =
Pam 1T Fac
O Find Steer angle Caleulate Anay Py anvéinder samma antenn som T
Faclor gain, Ga
9k L  eAvRD
b4
—™ 6=Ga"Ge
[ Ga =f{steeidz, SteerEl] f = exp, cos, sine function —
SHePasE e = 4%pi"d"2 " coslomega)  lambda™2
Sel
Fiq
BT |
4 ] RS
< T 5

Left-click to select, Shift-left-drag to move, Right-click For menu. [ Nom |

Figur 15  Blocknivan "ARY” med underblock fér berdkning av "element factor gain” samt "array
factor gain” 6ppnade.
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P& blocknivan "ARY” sitts initial parametrar for gruppantennsystemet. P4 liknande sétt
som for hornsystemet viljs aktiv array och den utstyrningsvinkel som kan appliceras pé
gruppantennen mot det valda stormalet. Underblock till denna nivé ar (r6d pil i Figur 15)
for att berdkna “element factor gain” samt (gron pil) berdkna “array factor gain” fran vald
array till de olika hoten. Den totala antennforstdrkningen fas genom multiplikation av
dessa forstiarkningsfaktorer mot respektive hot.

Beskrivning hur antennerna i de olika antennsystemen véljs samt hur antennforstiarkningen
berdknas aterfinns i kapitel 5.6 och 5.7.

5.2 Systemimplementering

Simuleringen av hornantenner respektive gruppantenner &r separerade i tva delar, se Figur
13 dér gronmarkerat block simulerar gruppantennsystemet och det blamarkerade blocket
simulerar hornantennsystemet. Detta innebér att antennsystem av typen horn och
gruppantenner inte kan kombineras i ett gemensamt system.

En mottagar- och sdndarantenn har samma position och orientering. For en gruppantenn sa
ar dven parameteruppsittningen lika for dess mottagning och séndning medan for en
hornantenn s kan antenngainet, lobfunktionen samt lobbredden séttas individuellt for
mottagar- och séndarantennen.

Antennvalet gors individuellt for de olika antennsystemen enligt kapitel 5.6. Stérsystemen
kan dven individuellt exekveras antingen i constant gain mod eller i constant power mod,
se kapitel 5.8.

5.3 Positionering och orientering av antenner

Antennerna positioneras i ett flygplansfast koordinatsystem ”fpl” med koordinater (X,ps,
Vant» Zant) €01igt Horn #1-6 position (se kapitel 2.4) respektive Array #1-10 position (se
kapitel 2.5). Se Figur 16.

Antennen definierar ett eget koordinatsystem “ant” som &r translaterat (Xant, Yant, Zant) Samt

roterat med Eulervinklarna (Wane, 0 ant> ¢ ant) relativt det flygplanfasta koordinatsystemet
”fp177‘

Y. definierar rotation kring z-axel (yaw)

0. definierar rotation kring y-axel (pitch)

O definierar rotation kring x-axel (roll)

Antennens boresight eller normalriktning dr riktad i “ant”-systemets x’-riktning.

Rotationerna definieras av parametrarna Horn #1-6 orientation (se kapitel 2.4) respektive
Array #1-10 orientation (se kapitel 2.5).
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(Xant’ yant’ zani)

Want

z

Figur 16  Antennsystemet "ant” &r translaterat och roterat relativt det flygplansfasta
koordinatsystemet "flp”.

Translationer och rotationer av antenner kan enkelt studeras i AFE genom att aktivera
parametrarna Show array coordinates och Show horn coordinates under fliken 3D (se
kapitel 2.7) som visar koordinataxlarna for de definierade ant” systemen i 3D-vyer.
Arrayer far gulrandiga axlar och hornsystem enfargade (rod = x-axel, gron = y-axel, blad =
z-axel).

,,,,,

Figur 17  Det stérsandande flygplanet utrustat med 4 arrayer (randiga koordinataxlar) samt 3 horn
(helfargade koordinataxlar). Som visas i figuren kan ett antennsystem positioneras utanfoér
flygkroppen.

5.4 Berakning av felpekningsvinklar

For att kunna berdkna antennforstarkning till de olika mélen maste alla vektorer antenn till
mal transformeras till koordinatsystemet for den valda antennen. I detta antennfasta system

26



FOI-R--3075--SE

beriknas sedan felpekningsvinklar till de olika mélen. Med hjélp av felpekningsvinklarna
berdknas antennforstirkningarna till de olika malen ur lobfunktioner, se kapitel 5.7.1 och
5.7.2.

For en antenn anges ett koordinatsystem “ant”. I detta koordinatsystem &r antennens
boresight definierad i x’-axelns riktning. Koordinatsystemet ’ant” &r positionerat och
orienterat relativt ett flygskrovsfast koordinatsystem “fpl” (se kapitel 5.3) som i sin tur &r
positionerat och orienterat (yaw, tipp, roll) relativt ett jordfast koordinatsystem ”E”
(Earth). Se Figur 18.

Yant eant’ ¢ant
g ant Rant_fpl

N

(1)fp|

anttht_ant

tht

z

Figur 18  Definitioner av objekt och koordinatsystem. Antennsystemet "ant” ar positionerat och
orienterat relativt flygplanssystemet "fpl” som ar positionerat och orienterat relativt ett
jordfast system "E” (Earth).

De fortsatta berdkningarna forutsitter koordinatsystem definierade enligt Figur 18.
Rotationsvinklarna (eulervinklar) definieras enligt:

% definierar rotation kring z-axel (yaw)

0 definierar rotation kring y-axel (pitch)

¢ definierar rotation kring x-axel (roll)

Vi soker vektorn R frén antennsystemet ant” till hotet (tht) och den azimut- och

anttht _ant
elevationsvinkel denna vektor ger 1 koordinatsystemet ”ant”, Az och E/ i Figur 18. For den

fasstyrda gruppantennen #r riktningen for vektorn R, ,, ., den riktning som vi idealt vill

peka var lob i.
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Enklast berdknas R, ,, 1en sekvens som visas i Figur 19.

Rfpl_E TEuler_fDI Fiarit_fpl TEuIer_Ant

h . . _
Rifpltht_E 2 = 7| Ripltht_fpl Rarttht_fpl |~z = ™| Ranttht_ant T
S N
FRitht_E Error
) £ £S5 i
Earth To Target Earth To Target
System System

Figur 19  Bild fran ACSL/GM (Advanced Continous Simulation Language/Graphic Modeller).
Berakning av vektorn fran antennsystemet till hotet samt berékning av azimut och
elevationsvinklar i detta system (blocket Error Angle). Flodet sker fran vanster till hdger.

Vektorn fran flygplanet till hotet i det jordfasta systemet ”E” berdknas enligt:
prlthth = RthtﬁE _prle
Genom att en rotationsmatris 7" definieras:

cos(8)-cos(y) cos(d)-sin(y) —sin(8)

T(y, 0, ¢)=| sin(@)-sin(f)-cos(y) - cos(@) -sin(y) sin(¢)-sin(d)-sin(y) + cos(@)-cos() sin(@)-cos(H)
cos(¢)-sin(@) - cos(y) + sin(@) -sin(y)  cos(g)-sin(d) -sin(y) - sin(P) - cos(y) cos(P)-cos(d)

Kan vektorn uttryckas i flygplanets koordinatsystem “fpl” med operationen:
Rppine g1 =T jp1>O ppt>Pppr) R ppuns

Dir eulervinklarna for rotation fran det jordfasta till det flygplansfasta koordinatsystemet
anvénds, dvs. flygplanets yaw-, tipp- och rollvinkel.

Vektorn frén antennens origo till hotet i flygplanets koordinatsystem beréknas enligt:

Rantthti_/pl = R_/plthti_ﬂp - Ramfi_/pl

Genom att rotera denna vektor med Wane, 0401, Gane 1 rotationsmatrisen 7 enligt ovan,
uttrycks vektorn i antennens koordinatsystem ant” enligt:

Rantthtiam‘ = T(l//ant H gam‘ H ¢ant ) ' Rantthti_/pl

Detta var vektorn som vi sdkte. Nu kan vi berdkna vilken utstyrningsvinkel R har i

anttht _ant

azimut och elevation i1 koordinatsystemet ’ant”. Utstyrningsvinklarna (i radianer) berdknas

med hjélp av komponenterna x,y, zi R

az =tan"! (Zj
X

el =tan™

anttht _ant Cl’lllgt nedan:

-z
x4yt

Dessa vinklar anger riktningen till hotet (tht) i antennsystemet ’ant” och ar
felpekningsvinklarna som anvinds for att berdkna antennens gain ur lobfunktionerna, se
kapitel 5.7.1. Vinkeln Q i Figur 18 &r den utstyrningsvinkel som storsystemet vill styra ut
en styrbar antennlob i, se kapitel 5.5.
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5.5 Antennstyrning av gruppantenn
I det fall antennen i koordinatsystemet ”ant” Figur 18 ar en fasstyrd gruppantenn sa &r
vinkeln Q mellan x’-axeln och vektorn Eannhtiam , den utstyrningsvinkel som storsystemet

vill inrikta antennloben i om detta stormél &r valt. I AntCmp viljs vilka antenner som ska
vara aktiva (stora) utifran utstyrningsvinkeln Q, vilket beskrivs i kapitel 5.6

Utstyrningsvinkeln Q begréinsas dock av parametern Array #1-10 omega, se kapitel 2.5.
Figur 20 visas den begrinsade utstyrningsvinkeln Q..

Figur 20 Begransad utstyrning av antennlob fér gruppantenn.

De eventuellt begransade utstyrningsvinklarna i azimut och elevation (steerAz, steerEl)
beriknas i modellen genom att rotera punkten P (motsvarar punkten tht i Figur 18) med o
runt X-axeln sa att punkten P hamnar i ett nytt XY plan (omega-planet).

a =tan” (2)
y

Xo=x
yo=cos(a)-y+sin(a)-z
zo=—sin(a)-y+sin(a)-z=0
Utstyrningen mot punken P sker darefter enbart i detta plan (dvs. med azimut) och

begrinsas av (.

X0

Q = min| cos™ Q
b

m

\/xo2 +y02 +zo’
Genom att skapa en enhetsvektor (xv, yv, zv) i den eventuellt begrinsade utstyrningens

riktning och rotera tillbaka till det ursprungliga koordinatsystemet med vinkeln o kan
steerAz, steerEl berdknas:
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xv = cos(Q)
yv = cos(—a) - sin(Q)
zv = —sin(—a) - sin(QQ)

S yv
steerAz =tan™" 2V
xv

—zv
A+ p?

I modellen kan steerAz och steerEl begrinsas ytterligare med parametrarna Array #1-10
steerAz MinMax och Array #1-10 steerEl MinMax, se kapitel 2.5. Hér anvdnds ACSL-
funktionen BOUND som laser steerAz och steerEl inom grénserna som ges av
ovanstaende parametrar.

steerEl = tan™

5.6 Antennval

Bade for det konventionella hornsystemet samt fo6r gruppantennsystemet kan endast ett
horn eller en array vara aktiverad i taget. Vilka antenner som véljs sker pd samma sétt for
hornsystemet och arraysystemet.

I modellen véljs dynamiskt den antenn déir vinkeln Q (se Figur 18) mellan vektorn antenn
till valt stormél och antennens normalriktning &r minst, se Figur 21.

Figur 21 Mal nummer 2 (groén) har valts som stérmal. Ett antennsystem med 4 antenner anvands.
N+ — N4 anger antennernas normal (motsvarar antennens x-axel). Antenn 1 har valts da
vinkeln Q1 mellan dess normal N4 och vektorn till stérmalet ar minst jamfért med de andra
antennernas vinklar till stérmalet.

Observera att ingen hénsyn tas till eventuella utstyrningsbegransningar eller vinster i
antennforstirkning vid val av antenn.
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5.7 Antennberakning

5.7.1 Hornantenner

Varje horn i hornsystemet har antingen en exponentiell, en cosinus eller en
tabelldefinierad lobfunktion. Val av vilken lobfunktion som nyttjas gérs med parametern
Horn #1-6 pattern, se Tabell 4 1 kapitel 2.4 for denna och Gvriga parametrar for definition
av hornantenner.

5.7.1.1 Exponentiell lobfunktion

Den exponentiella lobfunktionen (Horn #1-6 pattern = 1) definieras enligt:

2 2
1388 %= | _13sg Pa
B BW,

G, =e “
(5.7.1)
Dar
Oaz felpekningsvinkel i azimut
Ol felpekningsvinkel i elevation

BW,, lobbredden i azimut, parameter Horn #1-6 BW, se Tabell 4.
BW, lobbredden i elevation, parameter Horn #1-6 BW, se Tabell 4.

Lobfunktionen ger mojlighet till asymmetri i azimut och elevation, se Figur 22.

Antenngain: Expfunktion [bla: az, gron: el]

Felpekning [°]

Figur 22  Exponentiallob med asymmetri i azimut (4° BW) och elevation (2° BW).
En konstant sidolobsniva om —30 dBi ar satt i figuren.

5.7.1.2 Cosinus lobfunktionen
Cosinus lobfunktionen (Horn #1-6 pattern = 2) definieras enligt:
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Med

Dar

cos(r-g)
=== (5.7.2)
1-4.g
sin
g=0.6- o

. (¢poloj
sm| ——
2
¢pol = V¢azz +¢ezl

-B
9., =arctan BV,
¢, -BW

az el

B0 = (B, cos(@,,, )} +(BW,,sin(g,,,,))

az felpekningsvinkel i azimut

Pel felpekningsvinkel i elevation

BW,, lobbredden i azimut, parameter Horn #1-6 BW, se Tabell 4.
BW lobbredden i elevation, parameter Horn #1-6 BW, se Tabell 4.

Funktionen ger mojlighet till asymmetri i azimut och elevation, se Figur 23.

G [dBi]

Antenngain: Cosfunktion [bla: az, gron: el]

Felpekning [°]

Figur 23  Cosinuslob med asymmetri i azimut (4° BW) och elevation (2° BW).
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5.7.1.3 Tabellbaserad lobfunktion

Den tabellbaserade lobfunktionen (Horn #1-6 pattern = 3) definieras enligt tabeller med
format enligt kapitel 6.3. Sex stycken olika antennbaserade lobdiagram kan skapas och
refereras till med hjélp av parametern Horn #1-6 table pattern number, se kapitel 2.4. En
linjarinterpolation sker mellan brytpunkterna i tabellerna med hjélp av ACSL:s TABLE-
funktion.

Observera att de tabellbaserade lobdiagrammen ej visualiseras i 3D vyer. Visualiseringen
maste emuleras med hjilp av lobbreddsparametern ”Horn #1-6 BW”.

5.7.2 Arrayantenner

Parametrar for definition av arrayantenner presenteras i Tabell 5 i kapitel 2.5.
Arrayens antenngain berdknas genom att berdkna elementfaktorn samt arrayfaktorn.
Elementfaktorn berdknas enligt [4]:

4.7-
ge(Q):%-cosQ

ddr a. = dy"d,, 4r det enskilda elementets area och Q &r vinkeln till stormalet, se Figur 18
samt Figur 24.

Ny: element i Y-led
Nz: element i Z-led

Figur 24  En styrbar gruppantenn.

Arrayfaktorn berdknas for olika aspektvinklar enligt [5]:

sin(Ny/Z-sz’y -(cos@-sin g —cosé, -sin¢s)) sin(N_/2-k-d. -(—sin6+Sin0S))

AF(6,9) = .
©.9) sin(k-dy -(cos&-sin¢—cos9x 'sin¢5)/2) sin(k~dz ~(— sin0+sinc9s)/2)

Dir N, respektive N, ér antal element horisontalt och vertikalt i arrayen. Faktorn k &r
vagtalet (2-m/L). 65 anger utstyrningsvinkeln i elevation (hojd) och ¢s anger
utstyrningsvinkeln i azimut (sida). ¢, respektive 0, motsvarar utstyrningsvinklarna Az,
och El,, som beskrevs i kapitel 5.5.
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Arrayfaktorn normeras och omvandlas till en effektstorlek genom:

2
AF, = _4F
N,-N.

Dessa sammansitts for att bilda arrayens uteffekt enligt;

P=(N,-N.J-p, g, AF

norm

Dar p, dr det enskilda elementets uteffekt.

For visualisering i 3D-vyer approximeras lobbredden i azimut och elevation (radianer) for
den utstyrda loben enligt [4, ekvation 7.15]:

20886
“ N,-d, -cos(4,)

g, — 40886
NZ .dZ .COS(HS‘)

5.8 JIS berakningar

Storsignalforhéallandet (J/S) berdknas i AntCmp enligt [6].

Simuleringarna kan goras i antingen moden Constant Power (konstant effekt) eller
Constant Gain (konstant forstiarkning). Vilken av moderna som simuleras véljs med fliken
Jammer (horn/array) — Constant Power Mode.

Med kapseln i moden Constant Power (ex brusstdrning) beréknas J/S mot varje hot enligt:

J _P -G, -4 -R*- (B, /B))

s F-G .o (5.8.1)
Dar:
P; Storsdndarens maxeffekt (fliken Jammer — Max Power)
G; berdknat sindarantenngain i storkapseln mot hotet
R avstandet fran hotet till storkapseln
Buyr mottagarbandbredd hos hotradarn (fliken Threat — Threat Radar MF
Bandwidth)
B; bandbredden pa storsignalen (fliken Jammer — Jammer signal bandwidth)
P,G,  utsidnd effekt fran hotradarn (fliken Threat — Threat ERP)
o uppvisad radarmélarea mot hotradarn

Med kapseln i moden Constant Gain (ex. repeterstorning) berdknas J/S mot varje hot
utanfor mattningsavstandet enligt:

G..-A-G. -7
‘é: St 47r-oj"m (5.8.2)
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Dar:
Giin beriknat mottagarantenngain i storkapseln mot hotet
A storsédndarens interna forstirkning (fliken Jammer — Internal Gain)
G ut beréknat sdndarantenngain 1 storkapseln mot hotet
A radarviglangden (fliken Threat — Threat Frequency)

o} uppvisad radarmélarea mot hotradarn

Innanfor méttningsavstandet (avstandet da storsdndarens maxeffekt har uppnatts) berdknas
J/S enligt ekvation 5.7.2.1 med By/Bj = 1.
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6 Filformat

Flygbanedata, flygplanets malarea samt storsdndarens antenndiagram definieras som tabb-
eller mellanslagsseparerade textfiler (ASCII). Loggdata sparas i mellanslagsseparerade
textfiler. Antenn- och RCS-filer ldses alltid vid start av simulering.

6.1 Flygbanedata

Flygbanedata ldses om Use target model # =2, se kapitel 2.3. Vilken flygbanefil som
anvinds bestdms av parametern Target path #. Flygbanedata namnges som PATH {0-
99} . TXT och lagras i mappen ”.\Mode\NTGT\FPA\TGT _DATA\” med formatet enligt

exempel nedan (Oversta raden ingar ¢j i filen).

Tid [s] X [m] Y [m] Z [m] Psi [rad] Theta [rad] Phi [rad] Alpha [rad] Beta [rad]

0.0000e+000 | -5.0926e+003 | -9.3005e+003 | -3.4846e+003 | 9.2623e-001 4.1542e-006 | -1.4104e-003 | 0.0000e+000 | 0.0000e+000
5.0000e-001 -5.0206e+003 | -9.2048e+003 | -3.4847e+003 | 9.2626e-001 4.1671e-006 | -1.4056e-003 | 0.0000e+000 | 0.0000e+000
2.4300e+002 | -9.9401e+002 | 7.3704e+003 | -3.4738e+003 | 3.9088e+000 | 4.7867e-006 | 1.7090e-002 | 0.0000e+000 | 0.0000e+000

Tabell 8 Exempel pa flygbanedata.

6.2 Radarmalareadata

Radarmalareadata RCS léses in vid start av simuleringen fran en fil RCS.TXT lagrad i
mappen ”.\ModeN\TGT\RCS\RCS_DATA\”. Radarmalarean anges i m? och ticker
intervallen elevation:{-90, 90} och azimut: {0, 360} i 2° intervall. Format enligt nedan
(kolumn och radrubrikerna ingér ej i formatet). Se kapitel 7 for beskrivning av azimut- och
elevationsvinklarna.

Az\El -90° -88° -2° 0° 2° 88° 90°
0° m? m? m? m? m? m? m?
2° m? m? m? m? m? m? m?
358° m? m? ... m? m? m? ... m? m?
360° m? m? . m? m? m? » m? m?

Tabell 9  Format pa RCS fil (RCS.TXT)

6.3 Tabellbaserade antenndata

Antenndata for tabellbaserade antennhorn lédses in vid start av simuleringen, vilken
antenndatafil som viljs bestims av startparametrarna Horn #1-6 pattern =3 och Horn #I-
6 table pattern number under fliken Jammer (horn), se kapitel 2.4. Totalt kan 6 stycken
olika tabeller definieras. Tabellerna finns lagrade i mappen

"\TGT\ECM\Hm\ANT DATA\” och anges med namnet "ANT {Horn #I-6 table pattern
number}.txt”. Antennforstarkningen anges 1 ggr och técker intervallen elevation: {-90, 90}
och azimut: {-180, 180} i 1° intervall med format enligt Tabell 10 (kolumn och
radrubrikerna ingar ej i formatet). Observera att brytpunkterna i elevation och azimut ingér
i detta format. Se kapitel 7 for beskrivning av azimut- och elevationsvinklarna.
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4°

356°
360°
El bpt
Az bpt
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-90° -89° -1° 0° 1° 89° 90°
ggr aar agr ggr ggr ggr aar
agr ggr ggr agr agr agr ggr
agr ggr ggr ggr agr ggr ggr
ggr aar aar ggr ggr ggr agr
-90 -98 -1 0 1 89 90
-180
-179
179
180

Format pa tabellbaserade antennhorn.

6.4 Loggdatafiler

Loggning aktiveras fran fliken Log, se kapitel 2.2. Fyra loggar kan sparas under

exekvering av modellen:

Flygbanan

Storvinsten Jarray/Jnom [dB] mot de olika hoten for Array kontra hornsystem

Storsignalforhdllandet Jyray/S [dB]mot de olika hoten for arraysystemet

Storsignalforhallandet Jp,,/S [dB]mot de olika hoten for hornsystemet

Flygbanedata loggas enligt formatet i kapitel 6.1. Loggad flygbana kan dérefter anvindas
som tabellbaserad flygbana med Use target model #= 2 och Target path #= 0, se kapitel

2.3.

Storvinsten samt storsignalforhallandet loggas enligt formatet nedan (kolumnrubrikerna
ingér ej 1 formatet):

JM alt. J/S JMJalt. J/IS  JM alt. J/S JM alt. J/S
Tid selTht Az El tht1 (réd) tht2 (grén) tht3 (bla) tht4 (svart)
s # grad® | grad® dB dB dB dB
S 1-4 grad® | grad® dB dB dB dB
Tabell 11 Loggformat for J/J och J/S data.

selTht &r det valda stérmaélet (1-4). Az och El dr felpekningsvinklarna till valt stormal och
beréknas enligt kapitel 5.4.
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7 Koordinatsystem

Det flygplansfasta koordinatsystemet (x, y, z) samt azimut- och elevationsvinklar som
anvénds for antenndiagram och for malytan, definieras enligt figur nedan.

El =90°

Az = -180°/180° & \
1

\~ 1

1

- ) ‘
Az=90° "~ - ~

»
[}

Az =-90°/270°
1

-
-
------

\ _ Az = 0°/360°
X

N ’

-

El = -90°
27

Figur 25

Det flygplansfasta koordinatsystemet samt definition av azimut- och elevationsvinklar.
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Mojliga forbattringar

AntCmp har tagits fram med syftet att studera vinster med fasstyrda gruppantenner kontra
traditionella hornantenner. Modellutvecklingen har styrts av detta syfte och ett flertal
forenklingar har gjorts for att kunna leverera resultat i tid. Nedan anges ett antal mgjliga
modellforbattringar:

Hantera polarisation

Realistisk fasstyrning for gruppantenn

Tapering av gruppantennelement.

Antennskymning

Sekventiella stormalsval (for att kunna definiera en stérmélssekvens)
Biittre J/S berdkningar (hantera frekvensoverlapp vid brusstérning, etc.)
Val av antenn utifran J/S maximering

Kunna stora samtidigt fran flera antenner

Flexibel mottagar- till séndarkonfigurering

Separera positioneringen av siandar- och mottagarantenner

Vidareutveckla loggar, t ex inkludera utstyrningsvinkel
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BILAGA 1: ANTCMPVW.M FOI-R--3075--SE

oe

ANTCMPVW
Script to arrange ANTCMP Spherical test logdata and plot it

o° oo

oe

Note:
this script only handles full spherical test data sets, see chapter
2.6 in AntCmp (Antenna Compare) Report

o0 o° oo

oe

Az start 0 Az stop = 360
El start = -90 El stop = 90

o° oo
1

oe

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI
Peter Klum

oe

o

clear;

% Load ANTCMP data == == == == == = =
[fileName,path]=uigetfile('*.*', '"Import ANTCMP file:");

if fileName == 0
break;

end

file=[path fileName];

cd (path) ;

data = load(file);

oe

Rearrange data =
Data structure: t, selTht, SelErrAz, SelErrEl, gTgtl, gTgt2, gTgt3, gTgt4

oe

data=data (2:1length(data), :); % Delete first row

% Find azimuth changes (elevation toggles from 90 to -90
ind=[0; find(diff(data(:,4))<-100); length(data)];

for azInd=1: (length(ind)-1)

ind2=(ind (azInd)+1) :ind(azInd+1) ;

ind3=1:length (ind2) ;

azVal (azInd)=data ((ind2 (1)+1),3);

mx (ind3,azInd)=data (ind2, 8) ; $tht4 data
end

elVal=data(l:ind(2),4);
% Center az=0
ind4=find (azval>180);

% Flip matrix upside down for proper viewing
mxNew=flipud ([mx(:,ind4) mx(:,2:(ind4(1)-1))1);

azValNew=[ (azVal (ind4)-360) azVal(2:(ind4(1)-1))1;
elValNew=flipud(elVal) ;
elValNew = elValNew (l:length(elValNew)-1);

% Plot data
imagesc (azValNew,elValNew', mxNew) ;
colorbar;

grid;

title('J/J or J/S value [dB]"'");
xlabel ('Azimuth [°]");

ylabel ("Elevation [°]"');

set(gca, 'YDir', 'normal');




