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Sammanfattning

Denna slutrapport av “Signaturmodelleringsprojektet ” redovisar projektets syfte, mal,
nytta genomforda verksamheter och de resultat som framkommit under de tre r som
projektet har pagatt. Projektet har innefattat verksamheter inom béde radar- och IR-
omradet.

Det langsiktiga malet med verksamheten &r att skapa goda forutsittningar for att
berékna och ta fram radar- och IR-signaturdata for godtyckliga objekt (t ex markfordon
eller fartyg) i realistiska bakgrunder. I det 3-ariga perspektivet (inom projekttiden) har
malet varit att ta fram och utveckla berdkningsverktyg som beaktar bakgrundens
inverkan pa ett objekts signatur.

En ny metod, ’Potentialmetoden’, for att berdkna radarmaélarean hos ett objekt med
metallyta har tagits fram och vidareutvecklats. Fortjinsterna med metoden &r att man
har mojlighet att angripa storre berdkningsproblem, alternativt utféra berdkningar pa
givna mal snabbare dn liknande mer vedertagna metoder, som t ex momentmetoden
(MoM). Metoden har presenterats pé ett antal konferenser.

Vidareutveckling av berdkningsmetoden iterativ fysikalisk optik (IPO) har utforts. De
pastadda fortjansterna med metoden é&r att den dr relativt snabb i forhallande till mer
“exakta” metoder.

For att pa ett korrekt sétt kunna berdkna radarreturen frén en farkost, exempelvis en
stridsvagn i terrdng, kravs att hinsyn tas till radarvagens vixelverkan mellan
omgivning och objektet. En metod som visat sig 1amplig for detta, &r den sa kallade
integralekvations-metoden for skrovliga ytor, IEM. Vi har i detta projekt
vidareutvecklat och validerat metoden, samt inkluderat den vid berdkning av
vixelverkansbidrag. I samband med denna utveckling har ny métmetodik varit tvungen
att utvecklats. Valideringsarbetet av IEM har varit en huvudpunkt i ett bilateralt
samarbete med Frankrike.

Projektet har dven studerat mdjligheten att anvéinda modeller som anvénds for
animering och visualisering av sjoytor for sjoklotterberdkningar inom radaromrédet.

Inom IR-modelleringsverksamheten har olika koder validerats mot ett enkelt generiskt
objekt, kallad CUBI, som vi har tillverkat och utfort métningar mot under olika
véderforhallanden. Arbetet har dven innefattat olika typer av métningar mot CUBI-
fargens optiska reflektansegenskaper. Syftet med valideringsarbetet har varit att fa
kdnnedom om de olika berdkningsprogrammens begrénsningar, giltighets- och
tillimpningsomraden samt deras for- och nackdelar.

Nyckelord: Radarmalarea, RCS, radarsignatur, IR-signatur, reflektans, modellering
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Summary

This final report for the “Signature modeling project” presents the purpose, goal,
benefit, activities carried out and results achieved during the project three years.

The project has included activities concerning radar as well as infrared signatures. The
long-term goal of these activities is to create the ability to calculate or otherwise
produce radar and infrared signature data for arbitrary objects (e.g. ships or ground
vehicles) in realistic settings/conditions/backgrounds/environments/theatres. During
this three year period of the project the goal has been to develop or find tools for the
calculation of target-background interactions.

A new method, “The Potential Method”, for the calculation of objects with metallic
surfaces has been derived and developed further. The virtue of this method is that it has
the potential to tackle larger problems or do faster calculations than similar established
methods, like the method of moments (MoM). The method has been presented at a
number of conferences.

The calculation method iterative physical optics (IPO) has been developed further. The
benefits claimed for this method is that it is fast compared to more “exact” methods,
while modelling internal multipath contributions more accurately than PO-GO.

In order to correctly calculate the radar return from a craft, e.g. a battle tank in terrain,
the interaction of the object with its environment needs to be taken into account. For
this the bistatic reflectivity of rough surfaces (the terrain) is needed. The integral
equation method is a fast method for calculating the average reflectivity of rough
model surfaces, which we have evaluated and developed further. The work includes
bistatic measurements on rough surfaces and for this purpose new measurement and
calibration procedures have been developed. Validation of IEM has been a major task
in the Swedish-French bilateral cooperation.

The project has also studied if visualisation/animation sea surface models can be
modified for calculation of radar sea clutter.

In the infrared modelling activity area different thermal modelling program codes have
been evaluated against measurements done under varying weather conditions on a
simple generic object, called CUBI. The work also includes characterisation of the
optical reflectance properties of the paint use on CUBI. The purpose of the validation
work has been to gain know-how on the capabilities, limitations, advantages and
disadvantages and best areas of application for the different thermal modelling
programs.

Keywords: Radar cross section, RCS, radarsignature, IR-signatur, reflectance,
modelling.



FOI-R--3117--SE

Innehallsforteckning

1 Projektbeskrivning 7
1.1 IMIOTIV ¢ttt b e s n e 7
1.2 MA&I OCH KUNOANYLLA .......eoviiiiiiieiicie ettt 7
13 LCT=T o o] 001 (0] = g o [ PR 8
13.1 F Y .01 1 (o] o PR S 8
1.3.2 L1 - | SRR 9
14 PUBIIKALIONSHISTA ....eeeiiiiiiieiiieee e 9
2 Radarsignaturmodellering 11
2.1 Potentialmetoden ..........cc.eviiiiiiie e 11
2.1.1 Sammanfattning ..........ccccvviriiee e 11
21.2 Beskrivning av potentialmetoden ..o, 11
2.13 RESUIAL ......eeiiiie i e e e e e e 12
2.14 S [ 5= 1 £ = USRI 12
2.2 Iterativ fysikalisk optik (IPO)..........ueiiiiiiiiiiiei e 12
221 SammMAaNfattNiNg .....coovviiiiiii 12
22.2 Beskrivning av IPO ........ccoooiiiiiiiiiiiee e 13
2.2.3 RESUIAL......eeeiiie i e e e e e 13
2.2.4 SIULSALISEN ..t 13
2.3 Integralekvationsmetoden (IEM) ..o 13
23.1 SammMaNfattNniNg ......coocvveiiiii 13
2.3.2 Beskrivning av IEM ........cccooiiiiiiiiiiiie e 14
2.3.3 RESUIAL ......eeeiiiee et 14
2.3.4 SIULSALSEN ...ttt 14
2.4 Matmetodutveckling och matningar ..........ccooccviiiiiiniiiiiieeeee, 14
24.1 MBENMINGA ..ot 14
2.4.2 MEAtMEtOdUIVECKIING ....eviiieiiiiieee e 17
2.4.3 MELFESUIAL ....oeee i 18
2.5 SjotillstAndsmodellering ..........cccoeeveeeiieeceeeeee e 20
251 BaKGrUNG.....coiiiiieiiiie e 20
25.2 MOdEellDESKIIVNING .....ueeiiiiiiiiiiiieie e 20
253 SIULSALSEN ..t 21
3 IR-signaturmodellering 22
3.1 CUBI-ArDetel ......eiieiiieee e 22
3.1.1 Beskrivning av ber8kningar ...........cccccoriiiiiiniiii e 22
3.1.2 Y= 111 To T= | G TP UPP TP POTPPRTRP 25
3.1.3 Analys- och konverteringsverktyg.........ccooveeeeieiiiiniiiieeeeee s 27
3.14 RESUIAL ......eeeiiiee et 28
3.15 SIULSALSET ...ttt 30
4 Referenser 31



FOI-R--3117--SE



FOI-R--3117--SE

1 Projektbeskrivning

1.1 Motiv

Sveriges 6kande engagemang inom internationella uppdrag har bland annat
aktualiserat fragestillningen om de befintliga system som Sverige deltar med &r
utrustade med tillrdckligt bra skyddssystem for de olika miljoer och hot som de
svenska trupperna kommer att méta. For att ha mdjlighet att kunna utféra
optimering av olika skydds- och sensorsystem krévs dels verkliga tester pa
materielen och dels simuleringar av olika hotsituationer. Verkliga tester ar tids-
och resurskrivande verksamheter som i sig ger god uppfattning om skydds-
och/eller sensorsystemets prestanda for en viss handelse. For att ticka in fler
olika hindelser eller kanske fler varianter av samma héndelse sé ar
simuleringar ett mycket bra och kompletterande angreppssitt, dels for att ha
mojlighet att optimera ett specifikt skyddssystem och dels for att optimera vara
egna truppers olika sensorsystem.

De senaste aren har efterfragan pa tillforlitliga signaturdata (bade inom radar-
och IR-omridet) 6kat markant. Fér bedomning av skydds- och sensorprestanda
har framforallt efterfragan av tillforlitliga signaturdata 6kat pa objekt/system
som anviands, eller dr planerade att anvindas, vid internationella uppdrag, men
ocksé pa objekt/system som de svenska trupperna kan tdnkas méta. Det finns
dérmed ett uppddamt behov att ta fram tillforlitliga signaturdata for att uppfylla
dessa omradens behov.

1.2 Mal och kundnytta

Det ldngsiktiga malet med verksamheten ir att skapa goda forutséttningar for
att berdkna och ta fram radar- och IR-signaturdata for godtyckliga objekt (t ex
markfordon eller fartyg) i1 realistiska bakgrunder. I det 3-ariga perspektivet
(inom projekttiden) har malet varit att ta fram och utveckla berékningsverktyg
som beaktar bakgrundens inverkan pa ett objekts signatur. Nyttan for forsvaret
ar att den kompetensuppbyggnad och de metoder och verktyg som utvecklas
inom uppdraget direkt kan tillampas for att ta fram underlagsdata for
sensorvarderingsstudier, duellsimuleringar, malidentifieringsstudier och/eller
for att signaturanpassa objekt. Effekterna &r att vi ur ett nationellt perspektiv
skapar goda forutséttningar for att utfora dessa typer av verksamheter pa ett
tillforlitligt och kostnadseffektivt sitt.

Man bor hér tilldgga att under projekttiden har flera uppdragsgivare (t ex
FMTKSE, FMV och industri) lagt bestédllningar pa oss for att utfora
signaturberidkningar eller médtningar inom radar och IR-omrédet. Det har framst
handlat om signaturberdkningar eller mitningar pa nu operativa farkoster eller
system. Resultaten har sedermera anvénds for att dels optimera
skyddsprestandan pa véra farkoster och dels for sensoroptimering.
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1.3 Genomfodrande

Infor projektperioden 2008 - 2010 fusionerades de tidigare Radar- och IR-
signaturprojekten till det nuvarande Signaturmodelleringsprojektet.
Verksamheterna inom signaturmodelleringsuppdraget har varit indelad i tre
verksamhetsgrenar, ndmligen

e Modellering och berdkning
e Mitningar och mitmetodutveckling
e Validering och utvirdering

Det krdvs god formaga inom alla de ovan nimnda verksamheterna for att man
skall lyckas né det langsiktiga uppsatta malet. Utmaningen har darfor varit att
balansera dessa verksamheter och ge dem ungefar lika tyngd vid planering och
utforande. I sammanhanget bor ndmnas att vi 2007 hade ett relativt stort
kompetenstapp inom IR-modelleringsverksamheten pd grund av oplanerade
personalavgangar. Vi har darfor under projektperioden delvis fatt fokusera
verksamheten inom IR-modelleringsomradet pa kompetensuppbyggnad.

Verksamheterna inom radaromradet har delvis styrts av det samarbete vi har
med Frankrike (Onera och DGA Celar). Samarbetsprojektet syftar till att
gemensamt utveckla bakgrundsmodeller inom radaromradet. Ett Technical
Arrangement-avtal (TA) skrevs pa av respektive part den 26 september 2007
[1]. Projektet startade 1 januari 2008 och kommer att I6pa under en 3-ars
period. Projekttiteln dr: "New models for radar targets and environment”.
Arbetspunkterna inom detta samarbetsprojekt &r:

1. Framtagande av dokument med detaljerat arbetsprogram och
arbetsfordelning ett sk Work Breakdown Structure (WBS) dokument.
Fastldggande av mitmetodik, testfall, berdkningsmetod, mit- och
berdkningsparametrar, mm (RCS, klotter, mal-bakgrund-interaktion).

2. Utfora monostatiska och bistatiska métningar pa nagra olika typer av
generiska markbakgrunder (t ex referens-, gris- och/eller jordyta).
Mitningarna kom att utféras med bland annat FOI:s bistatiska méatbége.

3. Utfora berdkningar pa de markytor som matningar har utforts pa (se
punkt ovan) samt utvérdera berdkningsmetodernas for- och nackdelar.

4. Utveckla och validera en kod som kan berékna den bistatiska
spridningen frin en typisk markyta. Denna kod eller resultaten fran
denna kod skall tillsammans med befintliga RCS-koder kunna anvéndas
for att fa fram exempelvis mal-bakgrundsbidraget till malarean for t ex
ett markfordon.

1.3.1  Ambition

Ambitionen har varit att uppfylla de mal som sattes upp inom projektet, se mal
och nytta, och samtidigt ge goda forutsattningar for att kunna svara pa
fragestillningar som t ex

¢ Kan man med relativt enkla medel signaturanpassa objekt som befinner
sig i en viss bakgrund?
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e Kommer en specifik radar eller IR-sensor kunna detektera och/eller
identifiera ett specifikt objekt som befinner sig i en viss bakgrund?

Dessutom har ambitionen varit att skapa en balanserad modellerings-, mét- och
utvirderingsformaga inom omradet.

1.3.2  Utfall

Med en blick i backspegeln sa ser man att méitverksamheten inom
radaromradet har krivt storre insatser &dn planerat. Framfor allt har utveckling
av ny mitmetodik inom radaromrédet behdvt tas fram for att erhélla
anviandbara resultat for validering av berdkningsmodellerna. Arbetet har dock
gett vunna kunskaper och erfarenheter vad géller avancerade radarmédtningar.
Berdkningsmodellutvecklingen inom radaromradet har dock flutit pé enligt
plan och flera bidrag har skrivits och presenterats pa olika konferenser, se
referenserna [2-6].

P& IR-modelleringsidan har stora anstrdngningar gjorts for att bygga upp
kunskaper och erfarenheter for de nya medarbetarna. Detta har gjorts dels
genom att berérda har gatt kurser inom dmnet och dels genom det
valideringsarbete vi utfort inom projektet.

Det sammantagna utfallet under perioden 2008 — 2010 &r att vi inom projektet
har okat var forméga att ta fram signaturunderlag for relativt stora scenarier
samt inom andra applikationer, t ex ”se-igenom-radar”. Dessutom har var
verktygslada utdkats genom egenutvecklade koder savél som nya inforskaffade
program. I sammanhanget dr det viktigt att tilldgga att véra kunskaper och
erfarenheter, som byggts upp inom omradet, efterfragas kontinuerligt av andra
myndigheter eller industrier.

1.4 Publikationslista

Under perioden 2008 — 2010 har 20 stycken publikationer utgivits i projektets
regi. Sex av dessa dr konferensbidrag, sju dr FOI-rapporter och sju dr FOI-
Memo, se lista nedan

1. Olivier Outtier, “Simulating water waves for radar calculations”, FOI-
R--2593--SE, 2008.

2. Magnus Herberthson, ” Utveckling av alternativ metod
(potentialformulering) for radarmélareaberdkningar”, FOI Memo 2601,
2008.

3. Magnus Herberthson, ” EM scattering calculations using potentials”,
FOI-S--2968--SE, SCEE 2008, Scientific computning in electrical
engineering, p. 171-172, 2008.

4. Jan Fagerstrom, Annica Hjelm, Nils Karlsson, ” Modellering av IR-
signaturer med CAMEOSIM”, FOI Memo 2535, 2008.

5. Jonas Rahm, ” Arsrapportering av signaturmodelleringsprojektet”, FOI
Memo 2626, 2008.
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12

13.

14.

15.

16.

17

18.

19.

20.
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Claes Nelsson, ” MR304SC FTIR spectrometer.
A system description and user guide”, FOI-D--0336--SE, 2009.

Jonas Rahm, ” Ligesrapportering av det Svensk-Franska samarbetet
radarsignaturmodelleringsomrédet”, FOI Memo 2854, 2009.

Magnus Herberthson, Jonas Rahm,  Scattering calculations using the
potential method" Milstolpe kv 4 2009 inom Signaturmodellering”, FOI
Memo 3001, 2009.

Jan Fagerstrom, Tomas Hallberg, Annica Hjelm, Nils Kalrsson, Roland
Lindell, Andreas Persson, ”” IR-analys av ett generiskt markobjekt
CUBI”, FOI-R--2888--SE 2009.

Erik Zdansky, Jonas Rahm, Anders Orbom,  Bistatic RCS
measurement on different background surfaces”, FOI-R--2785--SE
20009.

Magnus Herberthson, ” Scattering calculations using the potential
method” (Waves 2009), (p. 402-403), FOI-S--3169--SE, 20009.

. Magnus Herberthson, ” EM Scattering calculations using potentials”,

FOI-S--3499--SE, (SCEE 2008), (p. 375-382), 2010.

Magnus Herberthson, ” Redovisning av milstolpe kv 4 2010 for projekt
Signaturmodellering”, FOI Memo 3341 2010.

Jonas Rahm, ” Lagesrapportering av det Svensk-Franska samarbetet
inom radarsignaturmodelleringsomradet”, FOI Memo 3139 2010.

Erik Zdansky, Anders Orbom, Jonas Rahm, ” Object-free calibration
and procedures for bistatic wide-angle ISAR measurements of clutter
reflectivity at hte Lilla Gara (Sweden) test range”, FOI-S--3533--SE,
(AMTA 2010), (p. 270-275), 2010.

Magnus Herberthson, ” Application of the potential method to the
magnetic field integral equation”, (FOI-S--3404--SE), (26th Annual
Review of progress in applied computational electromagnetics, in
conjunction with RFIDay 2010), (p. 120-123), 2010.

. Jonas Rahm, Erik Zdansky, Anders Orbom, > Bistatic RCS

measurement on rough metallic background surface”, FOI-R--2964--
SE, 2010.

Magnus Herberthson, ” Application of the potential method to the
combined field integral equation”, FOI-S--3498--SE, (SCEE 2010,
Sceintific Computing in Electrical Engineering), (p. 103-104), 2010.

Jonas Rahm, Magnus Gustafsson, Magnus Herberthson, Stefan Nilsson,
Anders Orbom and Erik Zdansky, ”Comparison between measured and
calculated bistatic RCS data on a rough metallic background surface”,
FOI-R--3102--SE, 2010.

JonasRahm, Magnus Herberthson, Erik Zdansky, Magnus Gustafsson,
Anders Orbom, Annica Hjelm, Jan Fagerstdm, Nils Karlsson, Andreas
Persson, Stefan Bjorkert och Roland Lindell, “Slutrapport —
Signaturmodellering 2008 — 2010, FOI-R--3117--SE, 2010.
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2 Radarsignaturmodellering

2.1 Potentialmetoden

2.1.1  Sammanfattning

En ny metod, "Potentialmetoden’, for att berdkna radarméalarean hos ett objekt
med metallyta har tagits fram och vidareutvecklats. Ofta berdknas
radarmalarean for en viss belysningsvinkel genom att man 16ser en
integralekvation som hirleds ur Maxwells ekvationer. Problemet med denna
ekvation dr att den ofta resulterar 1 orimligt stora ekvationssystem, vilket sitter
en grans for vilka objekt man kan studera. Genom att anvdnda den foreslagna
potentialmetoden kan storleken pa ekvationssystemen minskas. Man kan dérfor
berdkna radarmalarean for fler/storre objekt, alternativt gora befintliga kalkyler
mer effektiva. Metoden &r generell och klarar dven bistatiska berékningar.

2.1.2  Beskrivning av potentialmetoden

Problemet med att for en kropp med metallyta berédkna radarmélarean kan
angripas genom att man ur Maxwells ekvationer hérleder en integralekvation
som man sedan forsoker 16sa. Bland annat kan men héirleda en ekvation som,
for en viss frekvens, utnyttjar det infallande elektriska féltet, och den
resulterande ekvationen kallas EFIE (Electric Field Integral Equation). Man
kan ocksa stéilla upp en ekvation som bygger péd jimforelse med det infallande
magnetiska féltet; den resulterande ekvationen betecknas MFIE, dér M stér for
”Magnetic”. Slutligen kan ocksé dessa ekvationer kombineras till CFIE (C f6r
”Combined”). For ett givet objekt innebér berdkningar vid hogre frekvenser att
det infallande faltet, och som en f6ljd ddrav dven den inducerade ytstrommen,
fér en allt snabbare rumslig variation, vilket i sin tur kridver en allt titare
sampling av densamma. Som ett resultat av detta 6kar antalet obekanta i
ekvationen, och vid alltfor hog frekvens blir det resulterande ekvationssystemet
orimligt stort.

Potentialmetoden kombinerar tvd omskrivingar:

- dels ersitts den inducerade ytstrommen med en fiktiv strom, dar man
redan analytiskt har modellerat den snabba rumsliga variation som det
infallande faltet har. Det motsvarar en sorts nedsampling av problemet,
men jimforelsen med nedsampling haltar &ndé eftersom objektets
geometri gor att fundamentalt andra rumsliga svingningar kan uppsta.
Ett exempel kan vara resonanser i kaviteter eller invéndiga horn.
Overlag kan dock den fiktiva strémmen samplas glesare in den verkliga
inducerade ytstrommen, och detta gor att det numeriska problem man
stélls infor blir mindre.

- dels utnyttjas ett matematiskt faktum som sédger att ytstrommen
(inducerad eller fiktiv), som ar vektorvird, kan beskrivas med hjilp av
tva skaldrvirda funktioner. Detta leder till ytterligare forenklingar.

11
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2.1.3 Resultat

Under projektet har potentialmetoden implementerats i allt mer kompetenta
program. En inledande implementering av EFIE i1 programspraket Matlab har
skrivits, och demonstrerats. Vidare har dven en implementering av savdl MFIE
som CFIE gjorts, och korning med dessa koder har presenterats vid
vetenskapliga konferenser. Programmen har avsedd generalitet, men det
aterstdr ocksa kédnda funktionaliteter som véntar pé att bli infogade. Bland
annat har valet av programsprak begréinsat storleken pa de problem man kunnat
angripa. Vidare har belysningsriktningen varit forvald, vilket inte dr en strang
begridnsning, men dndé givit onddigt merarbete nér man vill utvédrdera vissa
bistatiska konfigurationer.

Till detta har en inledande implementering ocksa gjorts i Fortran. Eftersom
Fortran har en betydligt bittre och transparentare minneshantering &n Matlab,
har storre problem kunnat angripas. Hér pagér arbetet att 1dgga in all
existerande funktionalitet. I befintlig kod har demonstrerats hur problem som
traditionellt kriver ca 10° obekanta kan angripas med tillfredstéllande resultat
genom potentialmetoden som dé endast nyttjade 40000 obekanta. Denna
mindre madngd innebér forutom en hanterlig dataméngd, att tiden for att 16sa
ekvationssystemet minskar med typiskt mer en faktor 10°. Detta kan vara
skillnaden mellan att kunna utféra berdkningen eller e;j.

For mer detaljerade resultat hdnvisas till de konferensbidrag som presenterads
under projekttiden: [2-6]

2.1.4 Slutsatser

Principerna bakom potentialmetoden har validerats i existerande korbar kod.
Dels finns kod skriven i Matlab, och dels finns vissa delar av koden
implementerad i Fortran. Genom att fortsédtta implementeringen kommer
Fortrankoden inte endast att kunna anvéndas i validerings- och demonstrations-
syfte, utan den kan ocksa anvéndas for berdkningar av objekt som annars
knappast later sig hanteras. Som exempel ligger det néra till hand att stotta
utvirderingen av spridning fran skrovliga ytor. Aven berikningar pa vissa
kaviteter torde vara lampliga att gora.

2.2 lterativ fysikalisk optik (IPO)

2.2.1 Sammanfattning

Vidareutveckling av berdkningsmetoden iterativ fysikalisk optik (IPO) har
utforts. De pastddda fortjansterna med metoden ar att den &r relativt snabb i
forhallande till mer “exakta” metoder som t ex momentmetoden (MoM) och
finita-element-metoden (FEM). IPO har kunnat snabbas upp vésentligt pa
bekostnad av minnesdtgangen. Tack vara utvecklingen inom datoromridet kan
man dock numera ha tillgang till mycket stora RAM-minnesvolymer. Metoden
har implementerats i ett Matlab-program och berdkningar har utforts pi nagra
olika typer av objekt som ofta forekommer vid valideringar av
berdkningskoder. Resultaten visar pd god dverensstimmelse med métdata, som
hir far betraktas som referensdata, och berdkningstiderna &r ej orimligt ldnga.
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2.2.2  Beskrivning av IPO

Generellt kan sdgas att [PO bygger pd att iterativt finna en approximativ
16sning till den magnetiska faltintegralsekvationen (MFIE, Magnetic Field
Integral Equation) for perfekt ledande ytor. Metoden har presenterats i relativt
manga rapporter och artiklar, se t ex [7-9]. Losningen till MFIE kan fas fram
genom att folja ett iterationsschema, se referens [10]. For att 6ka konvergensen
infors ocksa ett skuggvillkor 1 iterationsschemat. Det ar dessa skuggvillkor som
gor att metoden bar namnet [PO. Utan inférande av villkor kan metoden
betraktas som en generell metod som 16ser Maxwells ekvationer pa ett iterativt
sdtt och dérav inte innehéller nagra approximationer. Det finns méinga olika sétt
att implementera skuggvillkor. Ett sétt kan vara att utfora en skuggberikning
for alla punkter/facetter pa (mot) alla andra punkter/facetter pa objektet. Detta
skulle bilda en NxN stor matris, dar N &r antalet punkter/facetter, med
information om punkterna/facetterna “ser” eller ”inte ser” varandra pa objektet.
Ofta dr en sddan berdkning i sig mycket omfattande och man viljer déarfor ofta
relativt enkla skuggvillkor som inte pd ndgot satt dr fysikaliskt fullstdndiga
men som &r enkla att infora 1 koden.

2.2.3 Resultat

Se figurerna 5 och 6 1 mitresultat-kapitlet.

2.2.4 Slutsatser

Man kan konstatera att IPO ger god dverensstimmelse med métresultat.
Berédkningstiderna dr inte orimligt 1anga rdknat per fasett, vinkel (och/eller
frekvens) och iteration. P& grund av skuggvillkorets ofullstindighet miste man
vara extra noga med CAD- och mesh-geometrierna. Dubbelytor och/eller ytor
som &r “instuckna” i objektet maste tas bort. Med tanke pé att metoden &r
relativt enkel att implementera samt att implementeringen som &r utférd hér (i
Matlab) inte pé ndgot sitt dr optimerad, bedomer vi att det finns stora
mojligheter till att accelerera berédkningarna.

2.3 Integralekvationsmetoden (IEM)

2.3.1 Sammanfattning

For att pé ett korrekt sétt kunna berdkna radarreturen frdn en farkost,
exempelvis en stridsvagn i terrdng, krdvs att hinsyn tas till radarvégens
viaxelverkan mellan omgivning och objektet. Tidigare har objekten berdknats 1
frirymd och dérefter har terrdngens radarbidrag adderats till den totala
radarreturen. Denna idealisering kan 1 viss man fungera sa lange som
véixelverkan med terrdngen &r liten i forhallande till objektets frirymdsbidrag
eller om man har lag upplosning. Fér moderna plattformar tas emellertid
hénsyn till radarmélarean vid design av fordon och fartyg vilket gor att
frirymdsmalarea kan vara liten 1 forhallande till vixelverkan. Detta i
kombination med att hotsystemen tenderar att bli alltmer héguppldsande, eller
till och med bildalstrande (SAR), gor att vixelverkan maste beaktas, inte bara
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vid design av farkoster, utan dven vid design av hotsystem da moderna
maligenkdnningsalgoritmer ofta “trdnas” pa berdknade data.

For att berdkna véxelverkan kan i princip en CAD av markytan och farkosten
goras och dérefter berdknas vixelverkan. Tyvirr dr detta ofta inte praktiskt
gorbart pa grund av att den enorma berakningstid som kriavs. Dessutom &r man
ofta intresserad av inte bara en markplétt utan ett medelvirde av ett antal
markplattar, vilket gor att berdkningsbordan okar ytterligare en faktor 100-
1000. Losningen ér att betrakta markytan som en stokastisk storhet och
dérefter berdkna medelvirdet av viaxelverkan. For att kunna gora detta krévs att
markens statistiska bistatiska spridningsegenskaper noggrant kan berdknas. En
metod som visats sig lamplig for detta, 4r den sa kallade integralekvations-
metoden for skrovliga ytor, IEM. Vi har i detta projekt utokat och validerat
metoden, samt inkluderat den vid berdkning av véixelverkansbidrag.

2.3.2 Beskrivning av IEM

IEM f6r skrovliga ytor, utvecklades under 1990-talet av Fung [11] och har
under senare dr vidareutvecklats till att hantera mer komplexa strukturer.
Metoden fungerar vil for ett brett spektrum av ytskrovligheter, fran néstan slita
ytor till mycket grovt skrovliga ytor. IEM bygger pd att ytan kan beskrivas,
punktvis, av en stokastisk hojdférdelningsfunktion. Dessutom ingar, som en
fundamental komponent, en korrelationsfunktion, som beskriver hur hojderna i
tva punkter &r korrelerade. Av intresse blir ddrmed hojdvariansen oy, samt
korrelationsldngden L som ger ett matt pa ytan skrovlighet.

I detta projekt har vi utdkat IEM-metoden till att fungera i néarfélt, nagot som ar
fundamentalt for berdkning av vdxelverkansbidrag. Vidare har utékningen
validerats mot métningar.

2.3.3 Resultat

Se figurerna 5 och 6 1 mitresultat-kapitlet.

2.34 Slutsatser

En nérfaltskompenserad IEM som kan anvindas for berdkning av vixel-
verkansbidrag mellan farkost och omgivning har utvecklats. Metoden ger
mycket god overensstimmelse med mitdata for de flesta vinklar. Metoden
kommer att anvidndas for berdkning av viaxelverkansbidrag och valideras i detta
fall mot dels enkla objekt, men dven mot riktiga objekt sdsom en stridsvagn.

2.4 Matmetodutveckling och matningar

241 Matningar

Mitningar av bistatisk reflektivitet har utforts i1 flera omgéangar [12]. En stor del
av mdtningarna har gjorts pa en modellyta, se figur 1, for att mojliggora direkta
jamforelser mellan mitta och berdknade virden men métningar har ocksé gjorts
mot kort grés.
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Figur 1. En bild av den skrovliga referensytan som anvinds som objekt vid
radarmdtningarna. Diametern pd ytan dr 0.9 meter.

Mitningarna har utforts vid Lilla Géra mitplats sé kallade marinplan. Vid
métningarna har antennerna riktats i de dnskade bistatiska vinklarna mot ett
prov pa vridbordet och medan vridbordet roterat ett varv har mitdata samlats in
for ménga vinklar och frekvenser, vilket dels ger ett gott statistiskt underlag
och dels medger generering av hogupplosta ISAR-bilder, se matuppstéllningen
i figurerna 2 och 3 samt nagra exempel pa ISAR-bilder fran métningar pa den
skrovliga referensytan i figur 4.

Figur 2. Den bistatiska bdagen har en innerradie pad 3.3 meter. Tva
antennvagnar som kan foras oberoende av varandra placeras i bdagen.
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Halvbagen Skrovliga ytan

= Vridbord

Antenner

Figur 3. En vy rakt ovanifran bagen. ¢ definierar vinkeln mellan halv- och
kvartsbdgen.
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Figur 4. Exempelbilder av bistatiska ISAR-avbildningar frdan mdtningar pd den
skrovliga ytan.

Upplosningen, som &r starkt beroende av geometrin (ldgre vid stora bistatiska
vinklar och hoga bisektrisdepressioner), anvands framst for att kontrollera
datakvaliten och for att separera kanteffekter, flerviagsutbredning, bakgrund
och andra ovidkommande bidrag fran den provreflektivitet som ska métas upp.
Beroende pa geometri kan dessa andra bidrag vara betydande, men det ar var
uppfattning att den tillimpade metoden medger god separation.

Med de olika bidragen vil separerade 1 bilden filtreras de oonskade bidragen
bort genom att all intensitet i bilden (eg. bilderna, berdkningar utfors for ménga
olika vridbordsvinklar) utanfor eller 1 kanten av provomradet sétts till noll.
Sedan detta har gjorts kan bilderna riknas tillbaks till utgangsliget med
spridningsamplitud (malarea) som funktion av frekvens och vinkel. De
odnskade bidragen har darigenom avldgsnats men proceduren i sig medfor
storningar (“avbrottseffekter”’) som medfor ofysikaliska intensitetsvariationer i
resultaten for laga och hoga frekvenser. Dessa tas dérfor inte med i den
fortsatta databehandlingen som omfattar inkoherent medelvirdesbildning 6ver
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alla bilder (bildvinklar) och korrektioner for sindarens och mottagarens
antenndiagram. Slutligen gors en sammanvigning dver de olika frekvenserna 1
den centrala delen av frekvensbandet. Négra av resultaten kan visas
tillsammans med berdknade resultatdata i métresultatkapitlet, dvs i figurerna 5
och 6

2.4.2 Matmetodutveckling

Tidigare arbeten inom omradet bistatisk reflektivitet (bistatiskt klotter) har
visat att denna typ av matningar kriavt anpassningar och modifieringar av de
tillampade maét- och kalibreringsprocedurerna. Detta har delvis sin grund 1 att
métningarna gors bistatiskt men framfor allt pa att métavstandet ér kort. Det
korta méatavstandet (3.3 meter) medfor att Gverhdrning mellan antennerna inte
pa vanligt sétt kan elimineras genom en ldmplig hardvaruméissig fordrdjning av
mottagartidluckan.

For att eliminera dessa problem har en metod for objektfri kalibrering
implementerats [13,14]. Kalibreringen utfors 1 stillet genom att signalstyrkan
méts med antennerna riktade mot varandra. Det ger flera fordelar utdver att
problemet med parasitir 6verhorning i kalibreringen elimineras. Till dessa hor
att osékerheterna i kalibreringsobjektens malarea och i1 deras orientering
elimineras samt att problem med inverkan fran bakgrund och
flervdgsutbredning kan reduceras. Dessa fordelar géller dven vid vanlig
monostatisk kalibrering, men det mindre behovet vid vanliga mitstrackor (100
m) i kombination med den storre svarigheten att separera antennnerna gor att
objektbaserad kalibrering d@ven fortsdttningsvis har en betydelsefull roll.
Metoden har presenterats vid konferensen AMTA 2010 [15] och dven funnit
tillampning vid SAAB [16].

Ewintessensen av objektin kalibrering

Den wid mélaream dtning mottagna effekten ges av:

G, 4, 15252
F.L,::'-!'j = JE:lr 4)’&?? T o 4}1&’2 = Honi = F;*.:?-!'j (4 )T} R! Rr XF:: Gr ‘qr
P effelt, F artenmitirst irlmmg och A antennaparhor, Indeer ¢ stir for sindare (fanamiter)
och r for mottagare (recenver).

Ealibretingen kan beskrivas som bestimning av produkten FGA.

Denna prodult kan métas om antennerna tiktas direkt mot varandra.
Den mottagna effekten blir da:

GI

£F -
47k}

r 4 & BG4 =Rk

;.'a.!‘.=P:|f

Vilket ger kalibretingsformel for malarean o

1 a2
= 41{—& 5 —Pw‘?'

& 2
Ra‘ F;*.c.z.i

by
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Metoden kan l4tt modifieras for att 1 stillet ge spridningsamplitud, ta hdnsyn
till bakgrund, ddmpare, extra fasvégar etc. Kalibreringen kan f6ljas upp genom
att méta en delsignal via shuntledning och denna signal kan i princip anvédndas
for kalibrering eller atminstone korrektion av kalibreringen, men eftersom varje
steg 1 kalibreringen tillfor fel och storningar ar det forstas béttre om
shuntsignalen bara kan bekréfta att forhallandena varit stabila.

De korta mitavstdnden har ocksa medfort att osdkerheten rorande vilka punkter
antennavstdnden ska mitas frdn kan ge signifikanta felbidrag. En forenklad
metod fOr att ur signalstyrkemitningar, i stillet for de traditionella
vinkelupplosta fasméitningarna, uppskatta liget av denna centrumpunkt har
darfor tagits fram [17]. Metoden bedoms kunna reducera felbidragen fran
restosdkerheten till insignifikanta nivéer. Vi har dven visat att felen kan
reduceras genom anvindning av 1dmpliga kombinationer av méit- och
kalibreringsavstidnd, dock kan detta krdva ddmpare som ger extra felbidrag.

Den anvinda metoden utgér fran att nir tvd antenner &r riktade mot varandra
ska intensitetens avstandsberoende vara omvént kvadratiskt, och en analys av
vilka avvikelser ett felaktigt antaget referensplan ger upphov till leder sedan
fram till ett sitt att ur intensitetens avstaindsberoende skatta felet 4R.

Slutligen har en metod for kalibrering av den i Lilla Garas métsystem ingdende
logaritmiska magnituddetektorn tagits fram och detektorn kalibrerats [18]. I det
gamla datainsamlingssystemet fanns det visserligen funktioner for att géra en
sddan korrektion, men dels anvénde den sig av hdrdvara som fallit for
aldersstrecket, dels bedoms den nya metoden ha betydligt battre forutsittningar
att korrigera resultaten.

2.4.3 Matresultat

For att inte drunkna i resultat har vi valt att endast visa tva resultatplottar. For

fler resultat hdnvisas ldsaren till referenserna [12] och [19]. Figurerna 5 och 6

visar jamforelser mellan uppmitt och berdknad normaliserad markmaélarea, o,
for den skrovliga referensytan.
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Rough reference surface br=0g = 0° HH-pol
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Figur 5. Diagrammet visar normaliserad markmadlarea, oy _for den skrovliga
referensytan for 4 st sandarantennvinklar ar (se figur 2) som funktion av
mottagarantennvinklar (og) da or=@1=0° och vid frekvensen 10 GHz och
polarisationen HH. Cirklarna representerar mdtdata, streckad och heldragen
linje dr resultat fran IEM- respektive IPO-berdkningar. Fdrgkodningen anger
sdndarantennens elevationsvinkel mot ytan, dvs or (se figur 2). or= 5° (bla),
10° (rod), 20° (svart) och 30° (gron).

Rough reference surface ¢ = 0°, bp = 45° HH-pol
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R

Figur 6. Diagrammet visar normaliserad markmdlarea, o _for den skrovliga
referensytan for 4 st sandarantennvinklar ar (se figur 2) som funktion av
mottagarantennvinklar (ag) da pr=0° ¢1r=45°(se figur 3) och vid frekvensen 10
GHz och polarisationen HH. Cirklarna representerar mdtdata, streckad och
heldragen linje dr resultat fran IEM- respektive IPO-berdkningar.
Fargkodningen anger sdndarantennens elevationsvinkel mot ytan, dvs or (se
figur 2). oar=5° (bla), 10° (rod), 20° (svart) och 30° (gron).
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Vi ser fran figurerna att en mycket god dverensstimmelse fas mellan
métningar, [EM- och IPO-berdkningar.

2.5 SjotillstAndsmodellering

25.1 Bakgrund

Sveriges 0kade engagemang inom marina uppdrag har aktualiserat
fragestillningen om véra fartyg ar utrustade med tillrackligt bra
egenskyddssystem. Uppdragen bestar i att patrullera, bevaka och skydda utsatta
omraden samt vid behov dven bekdmpa fientliga hot. For att skydda fartyg och
besittning finns olika typer av skyddssystem ombord (t ex rems- och
fackelkastare, stor- och bekdmpningsutrustning). Genom att kombinera dessa
skyddsatgirder med taktik- och mandvreringsatgdrder har man mojlighet att
Oka egenskyddet ytterligare. For att kunna utfora sddana optimeringar kréavs
kidnnedom om sin egensignatur i de olika vaglangdsband dar man bedomer att
det finns ett potentiellt hot (t ex radar och IR). Dessutom vill man optimera
sina egna spanings- och bekdmpningssensorer. Det finns ddrmed ett behov av
att ta fram dels signaturdata pa sina egna farkoster och dels signaturdata pa
befintliga hotsystem eller hotfarkoster. Det &r med anledning av det
efterfrigade behovet av radarsignaturdata som vi inom projektet har borjat
studera och utveckla en sjétillstindsmodell {for att kunna anvénda vid
radarsignaturberikningar av fartyg i olika sjotillstand. I referens [20] utfors en
grundlig genomgang pa hur sjotillstdindsmodellerna ar uppbyggda, studier pa
hur radarberdkningar kan appliceras till modellerna, kinslighetsanalyser och
hur man kan modellera bog- och hackvagor.

2.5.2 Modellbeskrivning

Sjotillstandsmodeller har de senaste 10-20 dren drivits fram av film- och
spelindustrin. Syftet har varit och dr att ta fram naturtrogna vag- och
vattenmodeller som kan animeras. Sj6tillstdindsmodellen som utvecklats pa
FOI utgar fran dessa modeller. Modellerna méste dock anpassas for att kunna
tillimpas i radaromrédet vilket kraver en del utveckling och modifieringar av
modellerna. For att kunna utfora radarberdkningar pa ett visst sjotillstand maste
ett berdkningsnit av ytan genereras for varje dgonblick. Berdkningsnétet méste
ge en representativ bild av ytan vilket gor att berdkningsnitens upplosning ar
beroende pé vilken typ av sjotillstdnd som skall studeras. Exempelvis krivs ett
finare berdkningsnét da t ex kapilldrvagor ar inkluderade &n om man endast
tittar pa t ex en yta som bestar av dyningar. Ytterligare en avvégning av
berdkningsnitets uppldsning &r vilken radarvaglingd som é&r av intresse. I figur
7 ses olika sjotillstdnd som modellerats med olika modellparametrar och figur
8 visar ett modellerat vagmdnster (med hick- och bogvagor) fran ett generiskt
fartyg som fardas i véstlig riktning.
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Figur 7. Olika typer av sjétillstand ddr parametern [ kontrollerar
vattenvdgornas frekvensinnehdll.

Figur 8. Ett modellerat vagmonster fran ett generiskt fartyg som firdas i
vdstlig riktning i bilden och som befinner sig i ett specifikt sjotillstdnd.
Modellen beskriver hur bog- och héckvagen interakterar med det 6vriga
sjotillstandet.

253 Slutsatser

Vi har med denna studie dels visat att det &r mojligt att modellera vattenytor
som kan anvindas for radarsignaturberdkningar och dels att det 4r mojligt att
utfora radarsignaturberdkningar mha dessa modeller. Den stora utmaningen ar
att anpassa berdkningsnét for sjotillstind som innehéller smaskaliga vagor (t ex
kapillarvagor och krusningar) som dels beskriver ytan pé ett representativt sétt
och som dels inte gor att berdkningsproblemet blir orealistiskt stort i termer av
minnesutrymme (RAM) och berdkningstid. En mdjlig 16sning kan vara att
anvinda en kombination av CAD-geometri som beskriver de storskaliga
vagorna och en statistisk beskrivning som tar hansyn till de mer smaskaliga
vagorna.
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3 IR-signaturmodellering

3.1 CuUBI-arbetet

Det finns en uppsjo av olika verktyg for att berdkna IR-signaturer. En del
verktyg dr &mnade att anvindas fOr stora scener och andra &r mer ldmpade for
att anvandas for enskilda objekt. For att erhélla den totala signaturen for objekt
1 sin miljo kan resultat frin de olika verktygen kopplas/sammanfogas. FOI har
tillgang till en rad olika berékningsverktyg inom omradet som var och en
innehaller manga olika modeller och modellparametrar. Modellerna har olika
for- och nackdelar samt giltighetsomraden. Det &r dérfor av stor vikt att
validera programmen och de olika modellerna mot uppmétta data. Detta for att
f4 kinnedom om berdkningsmodellernas begransningar och giltighetsomraden.
For detta d&ndamal har vi valt att tillverka ett enkelt generiskt objekt, kallad
CUBI, som syftar till att anvdndas for att validera vara berdkningskoder. CUBI
ar ett standardiserat objekt som anvénds i valideringssyfte av flera olika
forskargrupper i olika delar av vérlden. Det finns ett sé kallat CUBI-forum som
ger oss tillgang till data, bdde métningar och berdkningar. Verksamhetsméssigt
har det interna arbetet delats in 1 olika omréaden,

e Berdkningar
e Maitningar
e Utveckla analysverktyg

e Utvirdering och analys

3.1.1  Beskrivning av berakningar

3.1.1.1 CameoSim

CameoSim (Camouflage Electro Optic Simulation) ar ett kommersiellt
program som &r framtaget av Insys Ltd England (numera en del av Lockheed
Martin UK). Programmet har anvints pa FOI sedan 2003. Med CameoSim kan
man utfora berdkningar i vaglingdsomradet 0,4-14 um. Programmet &r
lampligt for simuleringar av relativt stora scenarier, med stora terrdngavsnitt
dér man kan placera in olika objekt. Scenarierna kan vara bade statiska och
dynamiska, dér objektens egenskaper och position kan varieras under en
simulering. I CameoSim finns fysikaliskt baserade modeller for véder,
termodynamik for berdkning av yttemperatur samt renderingsalgoritmer for
modellering av spridning, transmission, reflektion och absorption av ljus. En
begransning &r att termofysikaliska berdkningar endast utfors i en dimension,
vilket medfor att virmeflddet till och fran en yta endast berdknas i djupled. I de
fall man onskar en mer detaljerad berdkning av objekten i en scen kan dessa
utforas i RadThermlR (se kapitel nedan) och importeras till scenariot 1
CameoSim.

I projektet har CameoSim anvénts fOr att berdkna IR data for ett scenario med
CUBI. Renderade IR-bilder av scenariot och yttemperatur hos CUBI har tagits
fram for vagldngdsbanden 3-5 pm och 8-12 um. Motsvarande data har
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registrerats med FOI:s Agema Thermovision System 900 och temperaturgivare
(Pt-100). Man har gjort jamforelser [21] avseende berdknad och uppmitt
yttemperatur pd CUBI. Figur 14 visar jamforelser mellan berdknade och
uppmitta temperaturer for en yta pA CUBI. For de horisontella ytorna hos
CUBI fas en relativt god 6verensstimmelse. For de vertikala ytorna fés storre
avvikelser och da speciellt for de tidpunkter pd dygnet di dessa har varit starkt
belysta av en relativt 14gt staende sol. For den vertikala sida som var riktad
mest at soder dr 6verensstimmelsen relativt god och sdmst for den yta som ar
riktad mest at norr. Med stod av programleverantdren, Lockheed Martin UK,
har vi forsokt utreda orsaken till uppkomna avvikelser. Man kom fram till att
utforda atmosfarsberidkningar ej var tidsmassigt helt synkroniserade med
viderdata frin védderstationen. Vidare rekommenderas att atmosfiaren berdknas
med en hogre upplosning (eg i fler diskreta punkter) for att minska
interpolerings och extrapoleringsosikerheter. Nya berdkningar ar gjorda dir
man nu uppnar en avsevart bittre verensstimmelse dn tidigare.

En grundldggande kénslighetsanalys pekar pa att sma fel pd parametrar i indata
kan ge stora avvikelser pa temperaturberdkningen av CUBI-objektets ytor.
Storst inverkan har ”solar absorptivity”, dvs den effektivitet med vilken en yta
absorberar solinstralning, och direkt solinstralning. En osékerhet pa 5 % hos
dessa parametrar kan ge en temperaturskillnad pa 2°C. Direfter kommer
lufttemperatur, termofysikaliska egenskaper, materialtjocklek, himmels-
strdlning, och vindhastighet. En osdkerhet pa 5 % hos dessa parametrar kan ge
en temperaturskillnad pa 1°C.

Som ldrdom av utforda berdkningar dr att de kan vara mycket kinsliga och man
kan riskera att fa relativt stora avvikelser i virdena. Vid berdkning av absoluta
temperaturvirden bor man gora en kanslighetsanalys for att kunna redovisa
osidkerheten pa ett korrekt sitt. Detta dr formodligen inte unikt for programmet
CameoSim utan kan antas gilla allmint.

3.1.1.2 RadThermIR

RadThermlIR é&r ett kommersiellt program som &r framtaget av
ThermoAnalytics. Programmet utfér berdkningar inom det termiska och
infrardda omrédet och baseras, till skillnad frdn CameoSim, pa en
tredimensionell varmeledningsmodell. Fér 6vrigt &r CameoSim och
RadThermlR relativt lika i sina modellantaganden, dvs berdkningarna baseras
pa strélgangsoptik, materialegenskaper, ytspridning hos objektet, termiska
strdlningsegenskaper, mm. Eftersom RadThermIR har en tredimensionell
varmeledningsmodell, s& krdvs, for att kunna utfora berdkningar, att objektet
beskrivs med ett tredimensionellt berdkningsnét. For detta &ndamal anvands ett
kommersiellt ndtgenereringsprogram, ANSYS ICEM CFD.

Som en del i valideringsarbetet har berdkningar med RadThermIR utforts pa
CUBL. Figur 9 visar ett exempel pa ett tredimensionellt berdkningsnét pa CUBI
som har anvénts.
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Figur 9. CUBI med ett tredimensionellt berdikningsndt bestdende av ca 21 000
kuber.

Uppmiitta reflektansdata fran en provyta pa CUBI anvindes som indata for att
erhélla solabsorptionskoefficienter, vaglangdsuppldst reflektans fran ytan samt
for berdkning av koefficienter for en vinkelberoende reflektansbeskrivning, en
sé kallad BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function).
Simuleringarna i RadThermIR har genomforts under ett dygn med en ny
berdkning for varje minut, dock sparades resultaten endast for var femte minut.
I figur 10 visas nagra enstaka uppmitta och beridknade radiansbilder for den
skenbara temperaturen inom 8-12um. I bilderna framgar det att den
tredimensionella varmetransporten som sker runt horn &r i relativt god
Overensstimmelse mellan uppmétta och berdknade resultat.

Man bor pdpeka att den berdknade bilden inte tar hdnsyn till den diffusa eller
speglande reflektionen fran omgivningen. Effekten av sddana reflektioner kan
ses 1 de uppmiitta bilderna dir de tvd ovre ytorna pd CUBI ser kalla ut pa grund
av spegling av en kall himmel.

40°C

30°C

20°C

Figur 10. Bilden till vinster visar radiansbild framtagen fran berdkningar
medan bilden till hoger dr en uppmditt radiansbild. Bilderna dr framtagna ca
07:00 pd morgonen och skalan visar den skenbara temperaturen vid 8-12 pm.

Jamforelser av temperaturer pa de enskilda ytorna har ocksé gjorts, se figur 14 1
resultatavsnittet. En faktor, forutom “solar absorptivity”, som ocksa visar sig
paverka resultatet signifikant ar vilken typ av konvektionsmodell som anvinds,
dvs vilken modell som anvénds for att beskriva luftstromningens avkylande
effekt pa ytorna. Ett stort antal tester med olika empiriska vindkonvektions-
modeller har utforts och det samlade intrycket dr att olika modellerna ger mer
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eller mindre bra resultat beroende pa hur plattorna ar orienterade (horisontella
eller vertikala). Ett alternativ till att anvéinda dessa empiriska
konvektionsmodeller ar att utfora luftstromningsberdkningar, utifran
vindriktning och vindhastighet, pA CUBI, dér konvektionsresultaten sedan kan
kopplas till temperaturberdkningarna i RadThermIR. Dessa
luftstromningsberdkningar &r 1 sig relativt omfattande och har inte legat som en
del i detta projekt.

3.1.1.3 SE-RAY-IR

Under 2009 inforskaffade FOI IR-berdkningsverktyget SE-RAY-IR.
Programmet ar utvecklat av OKTAL (Franskt bolag) och har relativt manga
anvindare pa den internationella arenan. Programmet &r lampligt for
simuleringar av relativt stora scenarier, med stora terrdngavsnitt ddr man kan
placera in olika objekt. I likhet med CameoSim sa baseras programmet pa en
endimensionell virmeledningsmodell vilket gor berékningarna snabbare dn
RadThermIR berdkningar men pa bekostnad av noggrannheten i resultaten.

3.1.2  Matningar

Flera typer av mitningar utfordes inom CUBI-arbetet: Férgens optiska
reflektansegenskaper, ménga olika viderparametrar samt CUBIs temperatur
och radians mittes. De olika métresultaten anvéndes dels som indata till
simuleringarna, dels som referensdata i jamforelserna mellan métningar och
simuleringar. Resultat och metoder for mitningarna beskrivs kortfattat i
foljande avsnitt. En mer detaljerad beskrivning aterfinns i Referens [21].

3.1.2.1 Reflektansmatningar av farg

For att kunna méta CUBI-fargens optiska egenskaper malades en liten provyta
med fargen. Fargytan karakteriserades med flera olika typer av
reflektansmétningar. Ytans diffusa och totala reflektans uppmattes med
“Fourier Transform Infrared” (FTIR) spektrometer (Bruker IFS55). Specifikt
uppmiittes, vid olika infallsvinklar i vagldngdsbandet 1.7 - 25 um, diffus och
total ”Directional Hemispherical Reflectance” (DHR) genom att anvinda en sa
kallad integrerande sfir.

Utover den diffusa reflektiviteten uppmaéttes ocksé den riktningsberoende
reflektiviteten, ”Bidirectional Reflectance Distribution Function” (BRDF) vid
vagliangden 3.39 um hos fargprovet. Med denna metod karakteriseras ytans
reflektivitet som funktion av bdde infalls- och spridningsriktning samt
polarisationsberoendet.

Reflektansmétningarna (DHR och BRDF) anvéndes sedan for att ta fram en
materialmodell till simuleringarna. I CameoSim (och flera andra IR
simulerings-mjukvaror) beskrivs de optiska spridningsegenskaperna hos en yta
med hjdlp av parametriserade modeller. Vi anvédnde den sé kallade Sandford-
Robertson modellen [22] som &r framtagen for att beskriva diffusa fargytor. En
detaljerad beskrivning av parametriseringen av CUBI-fargen utifran véra
reflektansmitningar aterfinns i [21].
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3.1.2.2 Véderstationsmétningar

Radians och temperatur hos CUBI har uppmiitts under tva perioder: 23 juni - 1
juli 2009 samt 22 - 29 oktober 2010. Viderparametrar uppmattes med
VAISALA Milos 500 véderstation. Foljande parametrar uppmaéttes varje
minut:

Vindriktning

Vindhastighet
Lufttemperatur
Luftfuktighet

Sikt

Nederbord

Solinstrilning 305-2800 nm
Markstralning 305-2800 nm
Himmelstralning 3,5-50 um
Markstralning 3,5-50 pm
Marktemperatur

Véderparametrarna anvindes som indata till simuleringarna, efter viss
databehandling till storheter och filformat som passar CameoSim, se

avsnitt 3.1.3 nedan. Utrustningen for méitning av solinstralning byttes ut infor
métningen 2010 eftersom den utrustning som anvéndes 2009 inte fungerade
korrekt. Mitdata av solinstralning fran 2009 har i efterhand korrigerats for ett
systematiskt fel, genom att jimfora med andra, kiinda data.

3.1.2.3 Radians- och temperaturmatningar

Parallellt med vidermédtningarna uppmattes temperaturerna pa 12 positioner pa
ytan pd CUBI, se Figur 11. Temperaturerna registrerades med hjélp av Pt100
temperaturgivare som frésts in i platen frén insidan av CUBI. Dessa
temperaturer jimfordes direkt med de berdknade yttemperaturerna.
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Figur 11. (a) Schematisk skiss av CUBI. Siffrorna indikerar Pt100
temperaturgivarnas placering. (b) Orienteringen av CUBI (sedd uppifrdn) i
forhdllande till viderstreck och IR-kamerornas placering.

Forutom temperaturerna pa ytan av CUBI uppméttes radiansen med hjélp av
tva skannande virmekameror (se Figur 12a), Agema 900SW (2.8 - 5.0 um) och
Agema 900LW (7.5 - 14 um), och en datainsamlingsenhet Agema 900 system
controller. Kamerorna var placerade ca 45 meter frdn CUBI pa hojden 8.2 m
(se Figur 12b).

@ (b)

Figur 12 (a) Agema 900SW och LW virmekameror under mdtning av CUBI.
(b) CUBI och viderstation sedda ur kamerornas perspektiv.

3.1.3 Analys- och konverteringsverktyg

3.1.3.1 Mijukvara for visualisering och synkronisering av matdata

Under métningarna pd CUBI inhdmtades data fran tre olika sensorsystem, fran
viderstationen, virmekameror och temperaturgivarna i CUBI. Dessa data

sparades pé tre separata filer. CUBI Analyzer ir ett grafiskt anvéndargrianssnitt
som har tagits fram for att visualisera och synkronisera vider-, temperatur- och
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kameradata for CUBI-objektet pa ett lattoverskadligt sitt. Programmet &r
skrivet i Matlab och gér relativt litt att dndra till andra IR-métningar av
liknande slag. Figur 13 visar hur anvéndargrénssnittet ser ut samt hur data
presenteras for en utvald tidpunkt.

) [Cubi Analyzer
Untitled 1 »

Skt SV temprista: |_VES-SErverTHY-serveriata CUBIO0B23THYSW |

Waderparametrar Terma element
Stikvig bl L smpoiata: | VEO-serveriTHY-server dataCLBIDS0EZ3THYLW |

| L OE e
Distum och tid Tér analys | 009-06-23 13:43 |

VINDHASTIGHET e ‘ L3 K1 | 23 ]
= 2009-06-23 13:43
K2

LUFTTEMPERATUR |

|

[
FUKT | X

|

[1o1a2 | tPm a4

|
K3 | 34 |
TRYCH |

NEDERBORDS-

INTENSITET 5 i ks [ 2 |
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(FYRARNCMETERY
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G . ‘ .

Figur 13. Anvdndargrdnssnittet for CUBI Analyzer.

Den ovre radiansbilden &r frdn den kortvagiga (3-5 pm) kameran medan den
nedre bilden &r frin den l&ngvégiga (8-12 pm) kameran. Dessutom har ett
separat verktyg utvecklats for att ge anvdndaren mojlighet plocka fram
intensitetvérdet for varje pixel 1 radiansbilderna.

3.1.3.2 Konvertering av vaderdata till berakningar

Viderstationsdata ligger ocksa till grund da atmosfiarsegenskaperna berdknas
till de olika IR-berdkningsprogrammen. Darfor har ett separat
konverteringsprogram utvecklats for att skapa filer med rétt indataformat till de
olika atmosférsberdkningarna som utfors 1 de olika IR-berdkningsprogrammen.
For ndrvarande finns konverteringsmojligheter fran véaderstationsdata till
CameoSim-, RadThermIR- och SE-RAY-IR format. Dock finns vissa
begrinsningar for hur korta tidsintervall man kan ldgga in i de olika
programmen.

3.14 Resultat

Mitningarna pd CUBI har analyserats med hjilp av simuleringar. De
mjukvaror som anvénts dr CameoSim [23], RadThermIR [24] samt ett
numeriskt berdkningsprogram PolSig [25], baserat pa finita differensmetoden,
som &r utvecklat av FOI for att analysera virmespridning i material. Nagra
exempel pa resultat visas i figur 14. CameoSim-simuleringarna som
presenteras i referens [21] avviker oacceptabelt mycket frin uppmétta
temperaturer. Orsaken till avvikelserna har undersokts under 2010, och flera
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felkallor har identifierats, bland annat kvaliteten pa de berédknade
atmosfirsegenskaperna samt beskrivningen av ytornas optiska
absorptionsegenskaper. Figur 14 visar resultat fran de forbattrade CameoSim -
simuleringarna. Parallellt med att forbattra CameoSim -simuleringarna har
berdkningar pd CUBI utforts med RadThermIR samt PolSig. Detta arbete
kommer att fortsitta under 2011, med sarskilt fokus pd de senaste CUBI-

méiningarna.
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Figur 14. Jimforelse av uppmditta och berdknade temperaturer pd nagra av
CUBI-ytorna under dygnet 2009-06-29. Ytorna (sensorerna) dr numrerade
enligt figur 11 a. "Mt ” indikerar uppmdtta temperaturer, "CS” indikerar
temperaturer berdknade med CameoSim, "PS”. indikerar temperaturer
berdiknade med PolSig och "RTIR” indikerar temperaturer berdknade med

RadThermlR.

De berdknade resultaten i1 figur 14 avviker fran mitningarna vid flera

tidpunkter. Alla orsaker till avvikelserna &r inte utredda @n. Det géller
exempelvis tidsforskjutningen mellan uppmatta temperaturer och temperaturer

som dr berdknade med CameoSim vid sensorerna 1 och 5, och nivaskillnaderna
under vissa tidsintervall mellan métdata och data som &r berdknade CameoSim

och RadThermIR. De beridknade temperaturprofilerna vid sensor 12 (Figur
14d) har olika principiellt utseende. Matningarna och resultaten fran

CameoSim och RadThermIR visar att temperaturen sjunker kl 12 - 18, medan
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PolSig-resultaten inte uppvisar denna sinkning under dagen. Orsaken ar att
sensor 12, som &r placerad pa toppytan av den laga delen pa CUBI (se Figur
11) hamnar i skugga under dessa timmar. PolSig anvénder inte nagra
skuggningseffekter for att ta hdnsyn till detta, medan CameoSim och
RadThermIR hanterar skuggning med hjilp av stralgdngsoptik.

Under 2010 har vi dven borjat forbereda simuleringar av CUBI med hjélp av
mjukvaran SE-RAY-IR. I forberedelserna ingér till exempel att ta fram
atmosférsdata, ta fram beskrivningar av CUBI-fargens optiska egenskaper,
samt att konvertera vdderdata till SE-RAY-IR.

3.15 Slutsatser

Det 6vergripande malet 2010 inom omradet simuleringar av IR-signatur har
varit uppbyggnad av kunskap och erfarenhet om berdkningsmodeller och flera
olika berdakningsmjukvaror. Arbetet har varit fokuserat pdA CUBI. Dels har nya
métningar pd CUBI genomforts, och dels har ett stort antal simuleringar for
analys av CUBI-méitningarna fran 2009 utforts. Flera olika berdkningsmodeller
har anvénts och jamforts. Under arbetet har flera tidigare problem upptéckts
och rittats till. Det giller till exempel médtningarna av solinstralning, och
inparametrar till simuleringsprogrammet CameoSim.

Vi planerar att under 2011 utveckla arbetet med IR-simuleringar genom att
analysera de nya CUBI-métningarna, samt d&ven modellera mer komplicerade
objekt i realistiska bakgrunder. Arbetet 4r omfattande och innehaller ménga
delar, till exempel beskrivning av geometrier och material, framtagning av
atmosfarsdata, framtagning av viderdata, framtagning av metoder och rutiner
for att konvertera mellan olika dataformat, och att anpassa métdata till
parametriserade modeller. Vi planerar ocksa att studera IR-modellering av
plymer och flammor.
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