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Sammanfattning

Rapporten ger en kortfattad presentation av 2011 ars verksamheter inom projektet
"Signaturmodellering”. For vissa av verksamheterna sa presenteras dessutom en
kortfattad resultat- och slutsatssammanstallning. Sammantaget s har verksamheterna
inom projektet flutit pa enligt plan.

Nyckelord: RCS, signatur, IR-modellering, termiska berdkningar, CUBI,
sjoytemodellering, potentialmetoden, IPO, RadThermIR, signaturbibliotek
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Summary

The report gives a summary presentation of all the activities within the project
“Signaturemodelling” during the year 2011. Some results och conclusions are also
presented for some of the activities.

Keywords: RCS, signature, IR-modeling, thermal calculations, CUBI, sea state
modelling, potential method, IPO, RadThermIR, signature library
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1 Inledning

Denna rapport ger en sammanfattande presentation av de verksamheter som har
bedrivits och vilka resultat som har uppnatts inom projektet
Signaturmodellering under 2011.

Signaturdata, inom olika vaglangdsband, &r en grundférutséttning for att man
inom flera olika omraden skall kunna utveckla och optimera t ex olika
sensorer, skyddssystem, taktiska upptradanden och/eller kombinationer av flera
atgarder med syftet att 6ka éverlevnadssannolikheten. Signaturdata pa framfor
allt operativa objekt (inbegriper saval vara egna farkoster som fientliga
farkoster) inom alla vapenslag (sjo, mark och luft) krévs for att kunna utfora
sadana optimeringsarbeten. Man skall vara medveten om att det dessutom
kravs relativt stora mangder med signaturdata for att kunna utfora sadana
arbeten val. Detta pa grund av att signaturen kan variera kraftigt som funktion
av aspektvinkel, frekvens och polarisation. Dessutom kan signaturen variera
kraftigt beroende pa hur farkosten &r utrustad/bestyckad och/eller vilket
drifttillstand farkosten befinner sig i. Att med signaturmatningar tacka all dessa
variationer &r inte rimligt i termer av matgeometrier, méattider och realistiska
ekonomiska ramar. Det ar darfor viktigt att sadana data kan tas fram genom
tillforlitliga berdkningar. Ett annat tillampningsomrade som kraver stora
mangder signaturdata ar inom automatisk maligenkanning (automatic target
recognition ATR) dar signaturdata anvands som traningsdata for att testa olika
typer av metoder och algoritmer.

Det langsiktiga malet inom projektet ar att kunna berékna och ta fram radar-
och IR-signaturdata for godtyckligt objekt i realistiska bakgrunder (sjo, mark
och luft). Man skall vara medveten om att for att lyckas uppfylla detta mal sa
kravs dels att man har tillgang till ett antal olika berakningsverktyg och
metoder och dels att vi har mojlighet att validera och utvardera dessa med hjélp
av matningar. Detta innebér i sin tur att &ven méatutrustning och matmetodik
maste underhallas och utvecklas.

Den enskilt storsta utmaningen inom omradet &r att finna, utveckla och ha
mojligheten att utvardera metoder som ger signaturdata av tillrackligt god
noggrannhet och som dessutom ger rimliga berdkningstider. Ofta &r situationen
den att signaturberékningar, dar man vill ha resultat med hég noggrannhet och
hog precision, kraver orimligt langa berakningstider och orimligt stora
minnesutrymmen. Mycket av verksamheterna syftar darfor till att dels utveckla
nya berédkningsmetoder och dels att validera de befintliga berdkningsverktyg
som finns for att faststalla metodernas giltighetsomrade, begransningar, for-
och nackdelar.
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2 Radar

Verksamheterna inom radarsignaturomradet har fokuserats pa att utveckla och
validera de nya framtagna berdkningsmetoderna med hjélp av matningar.

2.1 lterativ fysikaliskoptik (IPO)

2.1.1 Sammanfattning

Under aret har en relativt omfattande validering av berdkningsmetoden
”Iterativ fysikaliskoptik™ utfort. Berakningsverktyget har studerats och
utvecklats periodvis under ett antal ar pa FOI. De pastadda fortjansterna med
metoden &r att den ar relativt snabb i forhallande till mer “exakta” metoder som
t ex momentmetoden (MoM) och finita-element-metoden (FEM). IPO har
kunnat snabbas upp vasentligt pa bekostnad av minnesatgangen. Tack vara
utvecklingen inom bordsdatoromradet (64-bitars processorer) kan man numera
ha tillgang till mycket stora RAM-minnesvolymer vilket innebér att man med
metoden kan utfora radarmalareaberakningar pa relativt stora objekt. Metoden
har implementerats i ett Matlab-program och berdkningar pa en medelstor S-
kanalskavitet har utforts i syfte att testa metoden. Referensdata har erhallits
genom radarmatningar mot en modellkavitet. Den allméanna
overensstammelsen mellan de tva datauppséttningarna och darur erhallna
avstandsprofiler och ISAR-bilder ar god. Resultaten presenteras kortfattat
nedan och mer i detalj i [1].

2.1.2 Resultat

Bilderna i figur 1 visar kavitetens utseende och dimensioner samt hur
vinkelorienteringen under méatning var definierad. En detaljerad redovisning av
mét- och berakningsparametrarna redovisas i [1]. Figur 2 och 3 visar nagra
exempel pa resultat fran jamforelserna mellan mat- och berdknade resultat.
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Figur 1. Ovre vanstra bilen visar ett fotografi av kaviteten. Ovre mitten bilden
visar en renderad bild av CAD-modellen av kaviteten. Ovre hogra bilden visar
hur kaviteten ar uppspand pa vridbordet under matningen pa Lilla Gara.
Nedre bilden visar en schematisk skiss av kaviteten ovanifran samt definitionen
av asimutvinkeln.
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Figur 2. Diagrammet visar den uppmatta malarean (svart linje) jamfort med
den IPO-beréaknade malarean (gron linje) vid 9 GHz och HH-polarisation som
funktion av asimutvinkel.
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Figur 3. Diagrammen visar avstandsprofiler som funktion av asimutvinkel for
uppméatta data (vanstra diagrammet) och beréknade data (hogra diagrammet).

2.1.3 Slutsatser och framtid

Man kan konstatera att IPO ger en relativt god 6verensstimmelse med méatdata.
Berakningstiderna &r inte orimligt langa raknat per vinkel, frekvens och
iteration. Med tanke pa att metoden ar relativt enkel att implementera samt att
implementeringen som &r utford har (i Matlab) inte pa nagot satt ar optimerad,
beddmer vi att det finns stor mojligeter till att accelerera berdkningarna. Det
finns manga spar att dra i da det galler vidareutveckling av IPO. En del som
ligger néra till hands &r att uppgradera IPO-koden till att kunna ta hénsyn till
inte bara perfekt ledande material utan dven dielektriska material. Ett annat
spar ar att skriva en kod som utnyttjar grafikkortens stora CPU-kapacitet. Vi
bedomer att IPO har stor potential till att kunna anvandas for
malareaberakningar pa fullskaleobjekt.

10
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2.2 Potentialmetoden

2.2.1 Sammanfattning

En ny metod, "Potentialmetoden’, for att berdkna radarmalarean hos ett objekt
med metallyta har vidareutvecklats och presenterats. Ofta berdknas
radarmalarean for en viss belysningsvinkel genom att man I6ser en
integralekvation som hérleds ur Maxwells ekvationer. Problemet med denna
ekvation &r att den ofta resulterar i orimligt stora ekvationssystem, vilket sétter
en gréns for vilka objekt man kan studera. Genom att anvanda den féreslagna
potentialmetoden kan storleken pa ekvationssystemen minskas. Man kan darfor
berakna radarmalarean for fler/storre objekt, alternativt gora befintliga kalkyler
mer effektiva. Under aret som gatt har dels metoden presenterats vid en
konferens, se [2], och dels har metoden validerats mot nagra generiska objekt.

2.2.2 Resultat

Potentialmetoden har under aret anvénts for att berdkna malarean for dels en
skrovlig yta och dels for en dihedral. Syftet har varit att studera
konvergensegenskaperna for Potentialmetoden. Det finns en rad olika
parametrar vid en radarmalareaberdkning som kan paverka dels resultatet och
dels berakningstiden och minneskraven. En typisk sadan parameter ar antalet
facetter som objektet beskrivs utav. | figur 4 visas resultat fran en berakning
med Potentialmetoden pa en dihedral med olika facetteringsgrad.

Malarea (dBsm)

3% 40 B0 20 0 © 10 20 30 40 50
Vinkel (°)

Figur 4. Ovre raden visar hur facetteringsgraden har varierats for en 100
graders dihedral. Bilderna fran vanster till hoger motsvarar en facettering dar
facetternas sidlangd ar 20, 15 och 10 mm. Det nedre diagrammet visar den
monostatiska malarean som funktion av asimutvinkel vid 10 GHz och VV-
polarisation. Den svarta heldragna linjen ar uppmatta data medan de 6vriga
linjerna representerar potentialmetodsberaknade malarearesultat med olika
facetteringsgrad.

11



FOI-R--3326--SE

Figur 5 visar dels ett fotografi pa en skrovlig yta som anvants vid métning och
dels ett diagram dar méat- och beréknade data jamfors. Vid berédkningarna
anvandes en modell av ytan som inneholl ca 21 000 facetter.

..........
Marungar

Figur 5. Den vénstra bilden visar ett fotografi pa en skrovlig yta som har
anvands for att utfora bistatiska radarmatningar pa. Diametern pa ytan ar 0,9
meter. Diagrammet till hoger visar en jamforelse mellan berdknade och
uppméatta data for den skrovliga ytan. Diagrammet visar den normerade
malarean som funktion av mottagareantennvinkel vid 10 GHz och HH-
polarisation. Elevationsvinkeln fér sandarantennen ar i detta fall 30 grader.

2.2.3 Slutsatser och framtid

Fran jamforelserna ovan kan man se att potentialmetodens resultat ger god
Overensstammelse med uppmétta data. Dessutom indikerar de utforda
berdkningarna att berékningstider (CPU-tid) och minneskraven (RAM) inte ar
orimliga for relativt stora objekt. Det narmast forestaende arbetet ar att dels
publicera den nya metoden i en vetenskaplig tidsskrift och dels utfora ett
systematiskt valideringsarbete. Precis som for IPO sa finns har flera
uppgraderingsspar av koden, till exempel inféra méjligheten att rakna pa
dielektriska material.

2.3 Sjoytemodellering

2.3.1 Sammanfattning och framtid

Under aret har ett arbete genomforts for att fa en grundlaggande forstaelse for
hur syntetiska vattenytor kan genereras och anvéandas da signaturdata skall
berdknas inom radar- och IR-omradena. Arbetet har redovisats i [3] och syftar
till att finna lampliga metoder for att kunna ta hansyn till olika typer av
sjotillstand da signaturdata skall beraknas inom radar- och IR-omradena.
Signaturdata, pa bade egna och fientliga farkoster, ar en forutsattning for att
kunna optimera t ex sina skyddssystem ombord. Det finns darmed ett stort
behov av att ta fram tillforlitliga signaturdata pa olika farkoster som ar
verksamma inom den marina arenan.

Nésta steg inom detta arbete ar att dels anpassa ett berakningsnat till dessa
ytmodeller for att mojliggora radar- och IR-berdkningar och dels att validera
dessa berékningar med hjalp av métdata. En stor utmaning ar att anpassa
berakningsnat for sjotillstand som innehaller smaskaliga vagor (t ex
kapillarvagor och krusningar) som beskriver ytan pa ett representativt satt och

12
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som dessutom inte gor att berakningsproblemet blir orealistiskt stort i termer av
minnesutrymme (RAM) och berékningstid.

2.4 Integral ekvationsmetoden (IEM)

2.4.1 Sammanfattning och framtid

Under ett antal ar sa har projektet varit involverad i ett bilateralt
samarbetsprojekt tillsammans med Onera och DGA (Frankrike). Syftet med
projektet har varit att ta fram snabba berakningsmodeller inom radaromradet
for objekt som befinner sig i en markbakgrund. Arbetet har inriktats pa att
validera en berédkningsmetod som kan anvéndas for att ta hansyn
signaturbidraget som harror fran mal-bakgrundsvéxelvekan. Projektet har
fokuserat pa att utvéardera och testa en berakningsmetod som gar under namnet
”Integral ekvationsmetoden”. Arbetsuppdelningen mellan Sverige och
Frankrike har framfor allt inneburit en uppdelning av olika radarmétningar.
Matresultaten har dérefter anvants for att validera IEM. Rapporter och data har
utbytts under projektets gang. Det har visat sig att berakningsmetoden ar snabb
och ger god Overensstammelse med uppmaétta bistatiska data. Nésta steg &r att
testa metoden tillsammans med metoder som tar h&nsyn till andra typer av
signaturbidrag for att i slutdndan kunna ta fram den totala radarsignaturen for
ett objekt som befinner sig i en markbakgrund.

Narmast forestaende arbete ar att skriva en vetenskaplig artikel om vara
resultat och studier. | férlangningen &r tanken att foérsoka implementera IEM
som en del i ett annat berdkningsverktyg.

2.5 Ovrig verksamhet
Andra radarverksamheter som bedrivits i projektet under 2011 ar:

e Radarmalareamétningar pa en skalmodell (skala 1:10) av "Viggen”.
Maétningarna utfordes pa varje delobjekt, dvs pa naket plan, pa varje
vapenslag och pa vapenbestyckat plan i olika varianter. Syftet ar att
studera huruvida malarean fran varje delobjekt kan summeras
inkoherent sa att det representerar malarean for det bestyckade planet.
Om detta ar en framkomlig vég att ga sa kan man snabbt ta fram den
radarmalarean for olika bestyckningsvarianter. Fragestallningar som vi
amnar besvara med studien &r: Hur stora fel i malarean introduceras
genom att utelamna interaktionsbidraget mellan flygplansskrov och
vapenstrukturer? Vid vilka vinklar, polarisationer och/eller frekvenser
kan en modell, dar man summerar varje malareabidrag fran varje
delobjket, ge tillrackligt bra estimering av malarea for objektet?
Analysen av matdata kommer att utféras under 2012.

e Uppgradering och buggfixar i radaranalysverktyget Columbus. Det ar
flera olika projekt som anvéander verktyget for att t ex generera ISAR-
bilder eller bara analysera radardata. Det finns darmed ett behov av att
dels uppgradera programmet och dels fixa till eventuella funna buggar.

13
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3 IR

Verksamheterna kring IR-signaturomradet (termiska delen) har fokuserats pa
att validera tillgangliga och befintliga berakningsverktyg. For detta har
matningar och berékningar utforts pa ett antal objekt.

3.1 CUBI-modellering

3.1.1 Sammanfattning

Som ett led i utvecklingen av modellerings och simuleringsverksamheten har vi
utfort termiska berakningar och matningar pa referensobjektet CUBI. En
detaljerad redovisning av arbetet ges i [4]. Vi vill 6ka forstaelsen for hur ett
objekt paverkas termiskt utifran sin geometri, materialparametrar och
omgivning samt dka forstaelsen for hur modelleringsverktyg hanterar och
berdknar IR-scenen utifran dess inparametrar. Detta innebar ocksa en
validering av den anvéanda programvaran RadThermIR (huvudkod for
berékningar av objektsignaturer).

Matningar har utforts bade sommaren 2009 och hosten 2010 pa ett
referensobjekt CUBI. CUBI har en enkel och véldefinierad konstruktion
avseende geometri och materialegenskaper. | rapporten [4] behandlas framst
data fran 2010 men dven data fran 2009 anvands. Vi métte fysisk yttemperatur
med Pt100-givare och IR-bilder registrerades samtidigt som vaderdata mattes.
Den scen som IR kamerorna ser domineras av CUBI. Matdata anvands sedan
som referens till de genom simuleringar framtagna temperaturdata.

3.1.2 Resultat

Scenen ar noggrant modellerad och vi har gjort berdkningar med mjukvaran
RadThermIR. I stort foljer berdknad temperatur de trender och nivaer som den
uppmatta temperaturen har. For vissa tidpunkter och ytor, framst pa de lodrata
sidorna, ar det relativt stora temperatur avvikelser pa upp mot 10 grader. Figur
6 visar métsituationen med vaderstation, IR-kameror, kalibreringsobjekt och
CUBI-objektet. Figur 7 visar en numrering av temperaturgivarna pa CUBI-
ytorna. Figur 8 visar jamforelser mellan berdknade och uppmatta temperaturer
pa olika ytor av CUBI.

IR-kameror

Figur 6. Till vanster visas ett foto pa CUBI-uppstéllningen sedd fran
varmekamerornas position. Till hoger visas ett inzoomat foto av IR-kamerorna
sett fran CUBInN.

14
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Figur 7. Till vanster visas numreringen av temperatursensorerna pa CUBI. Till
varje sensor/sida hor en etikett enligt figuren till hoger.
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Figur 8. Nagra uppmatta och beraknade temperaturer pa CUBI-ytorna for
dygnet 2010-10-21. Beréknade temperaturer (gréna kurvor), uppmatta
temperaturer (svarta kruvor) och differansen mellan beréknade och uppmétta
kurvor (bla kurvor).
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For att 6ka forstaelsen av vilka parametrar som ar kritiska for
temperaturberékningen har ett stort antal programkdérningar utforts dar man
varierat olika material, konvektion och vaderparametrar. Detta ger en god
forstaelse av parametrarnas paverkan av temperaturen pA CUBI och
sammantaget ger de ett 6kat fortroende for mjukvaran da man kan se en tydlig
koppling mellan en parameterédndring och forvantat resultat. En dndring av
konvektionsparametern paverkar temperaturen pa de olika sidorna av CUBI
olika, vilket utmarker denna parameter. Genom att anpassa denna for ytor med
olika orientering fas en battre Gverensstimmelse mellan beraknade och
uppmatta temperaturer.

3.1.3 Slutsatser och framtid

Arbetet har gett stor insikt i hur material-, vader- och modellparametrar
paverkar resultatet av de termiska berékningarna, och vilka parametrar som ar
av sarskilt stor vikt. Analysen har ocksa gett en uppfattning om vilken
noggrannhet man kan férvanta sig av denna typ av simuleringar.

Overensstammelsen mellan beraknade och uppmaétta yttemperaturer varierar
for de olika ytorna pd CUBI. Avvikelserna beror inte pa en enskild parameter
utan pa flera samverkande faktorer. Kansligheten for en viss parameter ar ofta
beroende av andra parametrar i modellen, och av geometriska faktorer
(skuggade eller solbelysta ytor, till exempel).

Vi noterar att resultaten for horisontella ytor stdmmer béattre med métningar an
for med vertikala ytor. Detta pekar pa betydelsen av att modellera konvektion
noggrant, vilket ar en egenskap som normalt varierar mellan olika delar av ett
objekt. | denna studie har vi anvant en enkel, linjar konvektionsmodell, samma
for alla ytor. Denna bor utvecklas till att ta hansyn till objektets geometriska
form och riktning. Vi planerar att utveckla den enkla analytiska
konvektionsmodellen, och dven gor jamférande studier med numeriska
berdkningsmetoder for konvektion.

Vi planerar ocksa att ga vidare med denna studie och analysera de uppmatta
radiansbilderna av CUBI.

3.2 V70-modellering

For att utvidga valideringsarbetet inom IR-modellering har vi valt att &ven
utfora matningar och berakningar pa ett mer realistiskt och komplext mal.

3.2.1 Sammanfattning

Eftersom vi sedan tidigare hade en bra CAD-modell pa en Volvo V70 samt har
tillgang, via fordonsparken, till en sadan bil, foll valet pa att utféra matningar
och berékningar pa detta fordon. En detaljerad beskrivning av matforfarandet
och matutrustning samt en redovisning av mat- och berékningsresultaten
kommer att presenteras i en separat rapport i slutet pa aret.
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3.2.2 Kortfattad presentation av matningarna

Maétningarna pa V70 utfordes under hosten 2011 ute pa Lilla Géra. Bilen
placerades pa ett stort vridbord som técktes med markfrigolit for att fa ett
isolerande skikt mellan vridbordsplattan och bilen. Figur 9 visar ett fotografi
fran sidan av matuppstallningen.

IR-kameror Kalibreringsobjekt

Figur 9. Bilen visar ett fotografi taget fran sidan av matuppstallningen. V70n
star pa stora vridet och pa markfrigolit.

For att i slutdndan kunna gora relevanta temperaturjamforelser mellan mét- och
berékningsresultaten krévdes en hel del férberedande arbeten kring fordonet.
Bland annat var vi tvungna att:

e montera temperaturgivare pa olika delar av bilen, se figur 10.
e materialbestimma de olika karossdelarna pa bilen
e utfora reflektansmatningar av bilens karossyta (rod lackad)
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Ungefarliga temperaturpositioner

1. Motorhuv

2. Tak

3. Baklucka 13
4. V. fram hjulhus

5. V. bak hjulhus

6. V. fram d&rr

7. H. fram hjulhus

8. H. bak hjulhus

9. H. fram ddrr

10. Luft motorutrymme
11. Kupeluft

12. Markiso. under bil 5

13. Trattavslutning

Figur 10. En schematisk skiss ovanifran V70n dar numreringen visar var
temperaturgivarna monterades.

Méatningar utférdes dygnet runt under en veckas tid. Bilen roterades till ett
antal olika vinklar i forhallande till IR-kamerorna under denna period.
Dessutom lat vi bilen sta pa tomgang under korta perioder for att ha mojlighet
att testa vara berakningsverktyg till att modellera motorn som varmekalla. For
detaljerad info om matningar, berakningar och jamforelser mellan dessa sa
héanvisas lasaren till [5]. Figur 11 visar en jamforelse mellan en uppmatt och en
modellerad temperaturférdelningsbild av en VV70.

40,0°C
— 40

— 20

10,0%C

Figur 11. Ovre bilden visar en uppmatt bild och nedre bilden en modellerad
bild av den skenbara temperaturfordelningen for en V70 inom bandet 8-12um.
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3.3 Ovrig verksamhet

Projeket har ocksa deltagit i EDA-projektet "Detection in Urban scenario using
Combined Airborne imaging Sensors (DUCAS)”. Projektet syftar till att
studera fortjansterna med att kombinera hogupplosta flygburna sensorer for
olika forsvarsrelaterade tillampningar i urban miljé. Under 2011 utférdes en
stor méatkampanj i Zeebriigge under juni manad dar 7 lander var representerade
och bidrog med olika sensorer. Mycket matdata finns nu tillgangliga att
anvéndas vid valideringsstudier av olika berakningsverktyg.
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