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Sammanfattning

Rapporten ger en sammanfattande presentation av verksamheten inom projektet
”Plattformssignaturer” med fokus pa 2013 ars verksamhet. Uppnadda resultat
sammanfattas och presenteras kortfattat. Projektet &r kompetensbéarande inom omradet
modellering och analys av radar- och IR-signaturer. Sammantaget har projektet varit
framgangsrikt och 16pt enligt plan.

Nyckelord: Signatur, radarmalarea, RCS, elektromagnetisk modellering,
elektromagnetisk spridning, potentialmetoden, iterativ fysikalisk optik, IPO,
sjoytemodellering, markmodellering, klotter, IR-signatur, IR-modellering, termiska
modellering, RadThermIR
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Summary

The present report summarizes the work accomplished in the project
”Plattformssignaturer” (’Signatures of platforms”) with emphasis on the year 2013.
The project results are summarized and briefly presented. The project forms a
competence foundation for modelling and analysis of radar and infrared signatures of
platforms. Overall, the project has been successful and has been performed as planned.

Keywords: Signature, radar cross section, RCS, electromagnetic computation,
electromagnetic scattering, the potential method, iterative physical optics, IPO, sea
surface modelling, ground surface modelling, clutter, IR signature, IR modelling,
thermal modelling, RadThermIR
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1 Sammanfattande resultat

Projektet “Plattformssignaturer” har under &ren 2012—2013 utvecklat metodik och tekniker
for berakning, matning och analys av signaturer i radar- och infraréd (IR-) omradena.
Foreliggande rapport ger en éversikt och summering av arbetet i projektet, med sarskilt
fokus pa ar 2013. Referens [1] ger kompletterande information och beskriver statusen i
projektet vid slutet av ar 2012.

Behovet av signaturdata ar stort, till exempel for att kunna véardera och analysera
signaturer for olika plattformar, signaturanpassningsatgarder, sensorprestanda, taktiskt
upptréadande, sannolikhet for éverlevnad, och for utveckling av algoritmer for
maligenkénning och féljning. Signaturarbetet i projektet Plattformssignaturer” har till
storsta delen varit inriktat pa modellering och berékning. Detta for att méta behovet av
signaturdata for objekt eller situationer som inte ar tillgangliga for méatning, eller da
maétningar blir alltfor omfattande. Nagra exempel &r signaturen for fientliga plattformar,
system under utveckling eller existerande system som ska anvéndas i nya miljoer och
bakgrunder (till exempel vid internationella uppdrag). Som stéd fér modellering och
berdkning har projektet ocksa arbetat med métningar for validering av
berakningsmodeller, samt viss utveckling av matmetoder. Nagra typiska fragestéllningar
som projektet arbetat med é&r:

e Vilka begransningar, for- och nackdelar har olika berdkningsmetoder och
berakningsverktyg?

e Hur kan man pa ett effektivt sétt ta hansyn till bakgrunden vid
signaturberékningar?

o Vilka berdkningsmetoder/berdkningsverktyg ar lampliga att anvénda for olika
typer av tillampningar (t ex flyg-, mark- eller sjofallet)?

Projektet har varit uppdelat i manga olika arbetspaket, alla inriktade pa att bygga upp och
vidmakthalla kompetensen att analysera radar- och IR-signaturer. Flera berakningskoder,
baserade pa olika metoder, utvecklas inom projektet: Potentialmetoden for noggranna
RCS-berakningar pa medelstora objekt (se sektion 2.1), Iterativ fysikalisk optik (IPO) for
approximativa RCS-berakningar pa stora objekt (se sektion 2.2), PolSig for snabba och
flexibla berékningar av termiska egenskaper samt IR-signaturer (se sektion 2.7), samt kod
for modellering av sjoytor (se sektion 2.3). Alla dessa berakningsmodeller har
framgangsrikt anvants for signaturberakningar pa komplicerade objekt. Eftersom koderna
ar utvecklade av FOI finns stora mojligheter att utveckla dem ytterligare efter behov.
Manga idéer till fortsatt utveckling finns vilka kommer att genomforas i foljande projekt.
Flera artiklar, konferensbidrag och rapporter om metoderna och olika tillampningar av
metoderna har ocksa publicerats. Sammantaget ger berakningskoderna oss mdjlighet att
berékna radarsignatur hos manga olika realistiska plattformar och objekt.

Projektet har ocksa arbetat med det specifika problemet hur radarsignaturen hos ett objekt
paverkas av vaxelverkan mellan objekt och bakgrund. Tva fall har studerats: markmal och
sjomal (se sektionerna 2.4 respektive 2.3). Markfallet har studerats under flera ar och har i
ar resulterat i en vetenskaplig artikel som behandlar matningar av markens bistatiska
malarea. Marinfallet har studerats under ett par ars tid. | &r har arbetet fokuserat pa flacka
infall, speciellt viktigt t ex for scenarier med sjomalsrobotar. Inverkan av olika sjétillstand
pa ett fartygs radarsignatur har studerats, liksom inverkan av bogvagor och fartygets
rorelse i vattnet (rullning). Att plattformarna vaxelverkar med mark- och sjébakgrund har
en betydande inverkan pa radarmalarean. For fartyg kan vaxelverkan med sjéytan orsaka
en mycket hog radarmalarea, i vissa fall dven for smygfartyg.

Projektet Plattformssignaturer har ocksa arbetat med en metod for matning av SAR-bilder
for objekt pa mark pa FOl:s matplats Lilla Gara (se sektion 2.5). Med en sadan metod
finns mojligheten att effektivt och realistiskt utvérdera radarsignaturen hos objekt i
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markbakgrund. Metoden fungerar i princip, men flera praktiska problem finns. Arbetet
kommer darfor fortsatta med att utvardera olika alternativa praktiska I6sningar.

Slutligen har projektet arbetat med en effektiv metod for att ta fram ytors optiska
spridningsegenskaper, for vidare anvéndning i simuleringar av IR-signatur (se

sektion 2.6). Metoden bygger pa forenklade reflektivitetsmatningar. Genom metoden kan
manga ytor karakteriseras snabbt, aven i falt. Detta leder till mer realistiska modeller av
IR-signaturen hos plattformar och bakgrund.

Resultat fran projektet har presenterats vid olika moten och konferenser. Bland annat
presenterades projektets verksamhet vid ett frukostseminarium 2013-06-04 pa FMV i
Stockholm. Frukostseminariet var valbesokt av deltagare fran Forsvarsmakten och FMV.

Sammantaget har projektet Plattformssignaturer varit framgangsrikt. Kompetensen inom

radar- och IR-signaturer har utvecklats och flera olika berdkningsverktyg har tagits fram,

anvants och validerats. Projektets arbete leder till att signaturen hos ett stort antal militara
plattformar i varierande miljé kan analyseras och vérderas. | sektion 3 ges avslutningsvis

en kort diskussion och framatblick.

10
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2 Resultat 2013

2.1 Potentialmetoden

Potentialmetoden &r en metod for att 16sa ett elektriskt spridningsproblem via Maxwells
ekvationer. Metoden utgar fran en given planvagsbelysning (d.v.s. i frekvensdoméanen) och
forutsatter for narvarande att det belysta objektet ar av metall med god ledningsférmaga.
Det speciella med metoden &r att den bygger pa en formulering av de ekvationer som
uppkommer, tillsammans med en viss ansats pa l6sningen, som gor att man kan gora
berdkningar pa objekt som vanligtvis betraktas som ”for stora”. Man slipper dé for vissa
lite storre problem att ga Gver till iterativa I6sningsmetoder eller anvanda mer
approximativa metoder som iterativ fysikalisk optik (IPO, se avsnitt 2.2) eller geometrisk
optik.

Under projekttiden har metoden presenterats vid flera konferenser, exempelvis [2], likasa
har en tidskriftsartikel skickats in [3].

Ett exempel pa resultat visas i Figur 1. Dér ses dels ett fotografi pa en skrovlig yta av
aluminium som anvénts vid matning och dels ett diagram dar mét- och beréknade data
jamfors. Vid berdkningarna anvandes en modell av ytan som innehdll ca 21 000 facetter.

B
P

Figur 1. Den vénstra bilden visar ett fotografi pa en skrovlig aluminiumyta som har anvands for att
utfora bistatiska radarmatningar pd. Diametern pa ytan ar 0,9 meter. Diagrammet till hdger visar en
jamforelse mellan beraknade och uppmatta data for den skrovliga ytan, vid 30 graders
elevationsvinkel for sandarantennen. Diagrammet visar den normerade malarean som funktion av
mottagarantennens elevationsvinkel (relativt samma referens som sandarantennen) vid 10 GHz och
HH-polarisation.

Under senare del av projekttiden, har viss moda lagts pa att anpassa koden for kdrningar
pé parallelldatorer. Aven om potentialmetoden gor att storre objekt kan hanteras, pressas
hela tiden granserna for vilka objekt man vill gora berékningar pé. Likasa gor behovet av
att rakna pa manga frekvenser och for manga vinklar, att tillgangen till datorer med massiv
parallelliseringsmdjlighet blir hogst onskvard. | det hér fallet &r det datorerna vid nationellt
superdatorcentrum i Linkoping (NSC) som nyttjats. Preliminara berakningar pa kaviteten i
Figur 2 och Figur 3 visar pa lovande berakningsresultat jamfort med méatningar. | dessa
berakningar har kaviteten modellerats med ett berakningsnat med 39700 trianglar, men det
ar onskvart att 6ka antalet trianglar nagot.

Bland framtida arbetsuppgifter ses dels en mer grundlig validering av koden som ar
anpassad for korning pa parallelldatorer, samt att fa till mojligheten att rakna pa tunna
skikt av ddmpande material.

11
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2.2 lterativ fysikalisk optik

Under senare tid har datorernas berakningskapacitet natt en niva som méjliggor att mer
berakningskravande, men ocksa mer exakta metoder for berakning av radarmalarea och
elektromagnetiska faltberakningar kan goras pa relativt stora objekt vid X-bandsfrekvenser
(8-12 GHz). FOI har darfor under ett antal ar valt att tillampa iterativ fysikalisk optik
(IPO) for berakning av bl.a. kaviteter som t.ex. luftintag pa flygplan. Kaviteter ger ofta
stora bidrag till radarmalarean och ar ofta mycket berakningskravande. IPO har visat sig
ge god dverensstammelse med métningar. Metoden innebér att man anvénder fysikalisk
optik aven vid berakning av multipelstudsar. Tidigare har dessa beraknats med endast
geometrisk optik och detta har fungerat bra for de flesta typer av objekt dar
multipelstudsarnas sidlober ar laga i forhallande till huvudloben. Vid exempelvis
berakningar av radarmalarea for kaviteter som luftintag pa flygplan har geometrisk optik i
vissa fall visat sig vara otillracklig. Detta har mynnat ut i att FOI har utvecklat en IPO-kod
for berakning av medelstora elektromagnetiska problem. Under aret har koden gjorts
anvandarvanlig och anpassats for radarmalareaberakningar. En noggrannare beskrivning
av utvecklingsarbetet finns i [4].

For narvarande hanterar var IPO-kod endast perfekta elektriska ledare, d.v.s. metall med
god ledningsférmaga. For att kunna berakna radarmalarea for exempelvis kaviteter vars
insidor beklatts med radarabsorberande material har den befintliga koden utdkats med att
inkludera s.k. Leotonovich-randvillkor. Detta randvillkor forutsétter att radarvagens
intrdngningsdjup i materialet &r litet varfér metoden fungerar val om materialet har god
ledningsformaga. For att kunna validera var kod har vi under sommaren gjort matningar pa
en kavitet dar vissa insidor bekl&tts med ett radarabsorberande material av typen Eccosorb
FGM-40. En bild av denna kavitet illustreras i Figur 2 och Figur 3.

Figur 2. Olika vyer av kaviteten som anvants for verifierande matningar. Vanstra bilden visar
kavitetens 6ppning; hogra bilden visar den forslutna bakénden av kaviteten.

12
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Kavitetsdimensioner

"Lock” A} Rakt stycke Sy= 232 mm
By Boj30°

@ D Metallisk C)  Rakt stycke S,= 384 mm
D‘_ platta g Baj30°

Rakt stycke S3= 232 mm

Bdjradie r =400 mm
COffset S, = 300 mm
D =300 mm
Dy = 304 mm

Figur 3. Kavitetens dimensioner.

Under slutet av 2013 kommer ytterligare valideringsmatningar goras pa dihedraler
(hornreflektorer) dar insidan av hérnreflektorernas skanklar beklatts med Eccosorb FGM-
40. Pa sa satt far vi tillgang till mindre berakningskomplexa objekt for att kunna validera
IPO-koden.

Under nasta ar kommer koden utokas till att hantera godtyckliga dielektriska eller
magnetiska multilagerstrukturer dar fysikalisk optik approximationen &r giltig. Denna
utokning kommer att valideras mot en fransk IPO-kod som utvecklas av Oktal-SE i
samarbete med ONERA-DEMR dér dven FOI har stottat med experthjalp.

2.3 Mal-bakgrundsinteraktion (marin)

2.3.1 Bakgrund

Svenska marinen ska ha formaga till saval nationella som internationella militara insatser,
i kustnara farvatten och pa Gppet hav. Ett gott egenskydd kraver tillforlitliga signaturdata.
Detta galler savél signaturen for den egna plattformen som for befintliga och framtida
hotsystem. Med anledning av det efterfragade behovet av radarsignaturdata har vi studerat
hur sjotillstandet inverkar pa radarsignaturen av ett fartyg, samt hur radarsignaturen kan
modelleras och beréknas.

Radarsignaturen for ett objekt brukar delas upp i tre olika komponenter. Ett bidrag ges av
objektet i fria rymden, utan interaktion med omgivningen. Ett annat bidrag &r
bakgrundsklottret, dvs. bakgrundens reflektion av radarstralningen. Den sista
komponenten bestar av radarstralningens interaktion mellan bakgrund och objekt. I det
marina fallet handlar det om radarstralningens spridning fran fartyget till det omgivande
vattnet och tillbaka till radarn och vice versa. Man har kunnat pavisa att denna
vaxelverkan signifikant kan paverka radarsignaturen av ett fartyg. Pa grund av saval
teoretiska som berakningstekniska svarigheter, lamnas detta viktiga bidrag ofta darhan.
FOI har under ett antal ar studerat mojligheten att hitta metoder som tar hansyn till alla
spridningsbidragen pa ett fysikaliskt tillfredsstéallande satt for realistiska objekt. Malet ar
alltsa att kunna berakna radarsignaturen for fartyg i sjo med hansyn taget till interaktion
mellan mal och bakgrund.

2.3.2 Metodik och modellering

Projektets arbete kring modellering och berdkningar av radarsignaturer for fartyg i sjo kan
grovt delas in enligt foljande:

1. Modellering av vattenytor
Arbetet inleddes med en studie av hur vattenytor kan modelleras for anvandning
vid radarsignaturberakningar av fartyg i olika sjotillstand. En modell for
generering av sjoytor, baserad pa semiempiriska vagspektrum, har implementerats

13
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[5]. Syftet med att ta fram modellerade ytor var att dessa skulle kunna anvéndas
vid berékning av sjoklotterbidraget.

Litteraturstudier

Harefter paborjades en litteraturstudie rorande modellering av sjoklotter, dvs.
bakgrundsspridningen. Denna litteraturstudie kom senare att inriktas mot
modellering av interaktionen mellan sjo och fartyg for radarsignaturberékningar
av fartyg. Detta &r ett stort forskningsomrade dar mycket finns publicerat. Det &r
dock svart att hitta praktiskt tillimpbara modeller. Om sadana finns sa ar de
troligen Klassificerade.

Modellering av inverkan av kélvatten pa havsytans klotter i radarbilder.
Vidare har modellering av kélvatten studerats. Styrkan pa sjoklottrets bidrag till
radarbilder beror pa sjétillstandet, dvs. ytvagornas amplitud och frekvensinnehall.
Klottret orsakas oftast till storsta delen av Braggspridning, dvs. konstruktiv och
destruktiv interferens av reflexer fran ytvagor av radarvagens vaglangd. Dessa
vagor refereras ofta till som kapillarvagor. Ett fartyg i rorelse orsakar ett
kolvatten, en vak, som starkt paverkar havsytans kapillarvagor. Modulationen av
kapillarvagorna och dess dndring av havsytans normaliserade radarmalyta kan
beréknas om havsytans vattenstrommar ar kanda [6]. For lagsignaturfartyg kan
kolvattnet ge ett starkare bidrag till radarsignaturen an fartyget sjalvt.

Radarsignaturberakningar for flacka vinklar, horisontell polarisation
Signaturbidraget fran interaktionen med vattenytan ar vinkelberoende.
Modelleringen av ytans bidrag maste darfor ta hansyn till bl.a. aspektvinkel.
Projektet har under det senaste aret valt att fokusera pa att studera vattenytans
inverkan pa ett fartygs radarsignatur speciellt for flacka radaraspektvinklar vid
horisontell polarisation. Detta fall &r av sarskilt intresse for till exempel ett
scenario dar en hotrobot anflyger fartyget, eller da inmatning sker pa stora
avstand. Arbetet bestar av tva delar:

e Radarsignaturens beroende av sjoytemodell
En undersokning av hur radarsignaturen beror av olika modellering av
sjoytan har genomforts. Radarmalareaberakningar for fartyg i fri rymd,
fartyg i en s.k. speglad scen, fartyg pa en plan yta samt fartyg pa en
vagyta har genomforts i berdkningsverktyget SE-Workbench: SE-
RAY-EM [7]. Vattnet har modellerats med elektromagnetiska
materialegenskaper dels for ett perfekt elektriskt ledande material, dels
for havsvatten.

e Radarsignaturens beroende av fartygets rullning pa vagor
Inverkan av fartygets rullning pa vagorna, s.k. fartygsroll, pa
radarsignaturen har studerats. Figur 4 visar en CAD-modell av ett
lagsignaturfartyg pa en, inom projektet genererad, sjoyta vid
vindhastigheten 25 m/s. D4 ett fartyg gungar pa vagorna blir
radaraterspridningen olika stor beroende pé vinkeln mellan
fartygsskrov och vattenyta, speciellt for vinklar nara 90° erhélls en
stark reflex fran fartyget. Detta galler dven lagsignaturfartyg.

14
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Figur 4. Modell av signaturanpassat fartyg pd modellerad sjoyta [5], vindhastighet 25 m/s.
(Bildrendering: Jimmy Berggren, FOI.)

2.3.3 Slutsatser

Projektet studerar sjoytans inverkan pa radarsignaturen for ett fartyg, samt hur signaturen
kan modelleras och beréknas. Ett fartygs radarmalarea beror av manga parametrar, bl.a. av
radarstralningens infallsvinkel mot fartyget och dess polarisation. En litteraturstudie tyder
pa att man for flacka infall och horisontell polarisation vid sandare och mottagare kan
approximera sjoytan med ett perfekt ledande plan. Detta medfor i sa fall enkel
modellering. Vidare konstateras att for vertikalt polariserat falt blir spridningen fran
sjoytan mer komplicerad. Hoga vindhastigheter ger en 6kad korspolarisation. Inverkan
fran vagor gor att aven lagsignaturfartyg kan uppvisa stor malarea. Ett fartyg i rorelse
orsakar ett kélvatten, en vak. For lagsignaturfartyg kan kélvattnet ge ett starkare bidrag till
radarsignaturen &n fartyget sjalvt.

2.4  Mal-bakgrundsinteraktion (mark)

For att kunna inkludera omgivningen vid berakning av radarmalarea for ett fordon kravs
att vaxelverkan mellan fordonet och marken beaktas. Denna vaxelverkan kallas mal-mark
interaktion och kan vara betydande vilket gor att ett objekts smygegenskaper totalt kan
forstoras om véxelverkan bortses fran vid designfasen av objektet. Vaxelverkan maste
ocksa inkluderas vid generering av traningsdata for hogupplosta
maligenkanningsalgoritmer eftersom skuggor och detaljupplésning beror av vilka
interaktioner som beaktas. Generering av korrekta traningsdata kommer att bli alltmer
viktigt for utveckling av framtida radarsystem. Projektet har under tidigare ar arbetat med
att ta fram fysikaliska modeller for att kunna inkludera vaxelverkan i sadana
underlagsberékningar.

Under aret har arbete fokuserats till att fardigstélla den vetenskapliga artikeln A New
Methodology for Measuring the Bistatic Ground Scattering Coefficient. Comparisons with
the ATEM at Large Bistatic Angles”, se [8]. | detta arbete presenteras en ny metod for att
kunna mata markens bistatiska radarmalarea vid stora bistatiska vinklar. Metoden gor det
mojligt att utveckla véxelverkansmodeller for stora vinklar och att validera dessa med
matningar som utférts med stor métnoggrannhet.

15
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2.5 Matningar med syntetisk aperturradar (SAR) pa
Lilla Gara

Detta arbetspaket inom projektet Plattformssignaturer syftar till att utveckla verksamheten
for matningar av radarsignatur. Genom att uppna férmagan att géra hogupplosta matningar
mot fordon eller andra objekt i en bakgrundsmiljo 6kar mojligheterna att vardera
radarsignaturer pa ett relevant sétt.

Figur 5. Antenn p& mast monterad pa ralsgdende vagn pa métplatsen Lilla Gara. Masten ar ca 9.2 m
hog.

Inledande SAR-matningar gjordes under 2012 med séndare och mottagare placerad i en
mast pa en ralsgdende vagn (se Figur 5). Genom att forflytta antennen langs ralsen skapas
en syntetisk apertur. Bildkvaliteten fran dessa inledande méatningar blev dock
otillfredsstallande vilket antogs kunna bero pa okontrollerade rérelser i den
vagnsmonterade mast som anvandes som radarplattform (se Figur 5). Under 2013 har en
teoretisk analys gjorts av hur olika typer av positionsfel inverkar pa avbildningen.
Slutsatsen &r att den daliga fokusering i tvarsled som nedsétter bildkvaliten har sin grund i
okontrollerade variationer i radarns position i djupled (alltsa avstandet mellan radar och
mal) medan andra positionsfel har véasentligt mindre inverkan. Felen kan utgoras av
statiska positionsfel (vagnlaget) eller dynamiska (svaj i masten). Baserat pa denna analys
gjordes i ar ocksa ett forsok att autofokusera bilderna, d.v.s. att utnyttja information i
insamlade radardata for att korrigera felen. Dessvarre erhélls endast marginella
forbattringar i bildkvaliten.

Huvuduppgiften i ar enligt plan var att gra nya matningar dar data for lageskorrektion av
antennpositionen skulle géras med accelerometrar. Dessa matningar har annu inte utforts, i
forsta hand darfor att vagnens drivutrustning, som ar gammal, ar ur funktion. Vidare har
en analys visat att det kan bli svart att fa tillfredstallande korrektionsdata med den
tilltdnkta utrustningen.

Sannolikt maste betydligt mer resurser an vi ursprungligen uppskattade laggas pa arbetet,
béade vad galler autofokusering och instrumentell positionskorrektion for att na framgéng.
Detta skulle tillféra vardefulla erfarenheter och kompetens. Man skulle kunna ténka sig att
sadan formaga i framtiden skulle kunna utnyttjas for utveckling av operativ fordonsburen
SAR for spaning mot flanker snett framat. Den pa detta satt starkt utvidgade
arbetsuppgiften innebar emellertid ocksa ett riskmoment nar det galler omfattningen av
arbetet och en hog kostnad. Majligheterna att ga vidare under befintliga forutsattningar ar
under utredning. En méjlighet &r att anvénda utrustning som kan positionera antennerna

16



FOI-R--3766--SE

med god mekanisk precision men inte tacker sa stort vinkelomrade utan ger nagon eller
nagra bildsektorer* &t gdngen. Mellan varje bild eller bildomgang maste antenner eller
objekt visserligen flyttas men det bor bli enklare att erhalla bra SAR-bilder och enklare att
anvanda utrustningen for mer faltmassig signaturmatning pa 50-300 m hall i en verklig
omgivning. Den tekniska l6sningen kan vara nagon form av fardig 16sning, en SAR-réls
eller med en industrirobot for antennpositionering. Den sistndmnda
positioneringslosningen bedéms ge god precision, mangsidighet (6-axlig positionering och
bra mjukvarustdd) och rimlig kostnad.

2.6 Modellering av optiska ytegenskaper (BRDF)

Projektet har under 2013 arbetat med en metod att effektivt ta fram indata till berdkningar
av infrarod (IR-) signatur. Metoden galler ytors optiska egenskaper och ar anvandbar pa de
flesta objekt, och kan dven anvéndas i falt (istallet for att analysera ytorna i labb-miljo).
Metoden ger darmed enklare och snabbare tillgang till korrekta optiska ytegenskaper hos
verkliga objekt, och darmed ocksa till noggrannare analyser av IR-signaturer med hjalp av
berékningar.

Under nagra ar har projektet arbetat med modellering och utveckling av modeller for IR-
signaturer av olika plattformar, soldater och bakgrunder (se referenserna [9], [10] och
[11]). Viktiga inparametrar i sadana berakningar ar ytornas optiska spridningsegenskaper,
sa kallad BRDF (”bi-directional reflectivity distribution function”). BRDF behovs for att
korrekt aterge reflekterad och emitterad IR-stralning i olika riktningar. BRDF innehaller
generellt mycket information, for alla infallsvinklar och utfallsvinklar, och ar darfor
komplicerat och tidskravande att mata. Ett ytterligare problem med BRDF ar att ytorna
normalt maste karakteriseras i labbmiljo, vilket betyder att ytorna pa de verkliga objekten
sallan kan anvéndas for karakteriseringen. Istallet maste man anvanda speciellt tillverkade
provytor. Provytorna riskerar darfor att ha delvis andra egenskaper @n de verkliga ytorna.
Detta har observerats i tidigare studier [11].

For att komma till ratta med bada problemen (tidskravande métningar och anvandningen
av speciellt tillverkade provytor) har vi analyserat en metod att ta fram BRDF fran
forenklade reflektivitetsmatningar med handhallen utrustning som kan anvandas i félt, se
Figur 6. Utrustningen mater total och diffus reflekterad stralning for nagra fa olika
infallsvinklar.

i

@) (b)

Figur 6. Handhallen utrustning for reflektansmatning. Till vanster 410-Solar reflectometer och till
hdger SOC 410 DHR Reflectometer. Fotografier frin Surface Optics Corporation.

! Vid ISAR-matningar gérs métningen typiskt dver 360° varefter bilder beraknas med vissa aspektvinkelsteg
(typiskt 1-5°) dar varje bild anvinder data frén en viss delsektor (t.ex. 3-20° beroende pa frekvens och
uppldsning). Har skulle man mellan varje forflyttning kunna méta data for en, eller nagra dverlappande, ej
alltfor breda delsektorer.

17



FOI-R--3766--SE

Genom att karakterisera ett antal provytor med bade forenklad reflektivitetsmatning
(handhallen utrustning) och noggrann méatning av BRDF och total reflektivitet har vi
identifierat ett samband mellan de forenklade méatningarna och BRDF-egenskaperna.
Resultatet &r en metod att ta BRDF fran forenklade méatningar av ytor. Med denna metod
kan vi enklare karakterisera ett stort antal verkliga ytor som sedan kan anvandas i
realistiska simuleringar av IR-signaturen hos plattformar, soldater och bakgrunder. Ett
exempel ges i Figur 7. Metoden beskrivs i en rapport (se referens [12]), och malet &r att
utnyttja metoden i kommande IR-signaturberékningar.

0.0 12 25 3.3 50 62 75 88 10.0 | 0.0 12 25 3.8 50 6.2 75 88 10.0

a b

Figur 7. Figuren visar radiansen berdknad for en sfar dar man i bilderna till vanster (a och c) anvant
BRDF-data utifr&n labbmatningar pa en provbit. Bilderna till héger (b och d) har BRDF-data bestamts
utifrdn den handhallna utrustningen med undantag av data for den spekuléra lobvidden. Bilderna a
och b avser vaglangdsbandet 3-5 um och bilderna ¢ och d avser vaglangdsbandet 8-12 um.

2.7 Polarimetrisk termisk signatur
modelleringskod (PolSig)

Nar man diskuterar signaturer och upptackt av mal ar kontrasten mellan mal och bakgrund
det priméra. En hog kontrast gor det lattare att upptacka och identifiera objekt. En
forstaelse for och kunskap om hur och nér sadana kontraster uppkommer behdvs for att
bedéma hur latt ett mal kan upptéackas. Darav finns behovet att kunna simulera bland annat
den termiska signaturen.

Det finns ett antal kommersiella programvaror med vars hjalp enskilda malobjekts eller
hela sceners IR-signatur kan beriknas, t.ex. RadThermIR™, CameoSim™ eller SE-
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Workbench™ for att nimna négra som FOI har tillgang till och anvénder. En nackdel med
dessa kommersiella programvaror ar att anvéandaren inte har full insyn i hur koden tar
hansyn till olika fenomen. Dessutom sa kraver dessa en rigor6s uppstallning av problemet
med manga parametrar som darmed blir bade tidskravande vid formeringen samt vid
utrdkningen och darmed svar att hantera i falt.

For att adressera detta har projektet bidragit till utvecklingen av en egen mjukvara, en
”verktygslada” for IR-simuleringar som:

e Bygger pa fysikaliska principer och som tar med relevant vaderhistorik.
e Tar hénsyn till atmosfarsddmpning och radianseffekter.
e Tar hénsyn till sensoreffekter.

Det som &r genomfort och som presenteras i detta avsnitt & implementationen av den
forsta punkten av dessa tre. Fyra kortsiktiga mal sattes upp for verksamheten:

1. Fatillgang till en simuleringsmiljo for att testa nya algoritmer.
For att kunna testa egenutvecklade algoritmer for berédkning av olika termiska
egenskaper och/eller radiansfenomen behdvs full tillgang och forstaelse av koden.
Genom samarbeten med producenter kan FOI fa dessa egenutvecklade algoritmer
implementerade i de kommersiella koderna till gagn for vart fortsatta arbete.

2. ”Enkel” beskrivning av problemet for att reducera den nddvéandiga
processorkraften.
Det ar en fordel om koden inte kraver sa mycket processorkraft for att kunna gora
snabba iterationer i studier av hur olika fenomen paverkar en modell. Detta ar
ocksa till fordel under en utvecklingsfas av nya algoritmer. Darmed kopplar denna
punkt till bade punkt 1 ovan och punkt 4 nedan.

3. Flexibel termisk modellering.
Detta kopplar till forsta punkten, dvs. for att kunna testa egenutvecklade
algoritmer &r det en fordel om koden &r flexibel sa att nya algoritmer enkelt kan
infogas. Det finns dven langsiktiga mal (se nedan) som kraver en stor flexibilitet.

4. Kompetenshojande.
Eftersom FOI inte har full insyn i hur kommersiella koder tar hansyn till
exempelvis termiska fenomen och radians sa ar det svart att vardera validiteten
hos de modeller vi bygger upp i dessa. |1 och med att FOI bygger upp en egen kod
kan vi fa en storre forstaelse av resultaten och lattare utvardera styrkor och
svagheter hos modellerna. I slutdndan ger detta hogre tillforlitlighet aven till vara
termiska modeller med kommersiella programvaror vilket kommer
Forsvarsmakten till gagn genom stdrre sakerhet i prediktionen av IR-signaturer.

Det finns &ven tva langsiktiga mal med denna kod som stracker langre an inom ramen for
detta projekt och dessa ar:

1. Taktiskt verktyg for att estimera egensignatur.
Syftet ar att anvanda PolSig for att vardera egensignaturen i falt, vilket paverkar
det taktiska upptradandet.

2. Taktiskt verktyg for att estimera bakgrundssignatur.
Att i falt kunna estimera hur bakgrunden kommer se ut i ett framtida scenario ar
av betydelse for hur man taktiskt t.ex. planerar och genomfor ett spaningsuppdrag
men ocksa som ingangsdata till forandringdetektionsalgoritmer.

Mot bakgrund av mélen som sattes upp har vi valt att férsoka reducera den nédvandiga
datorkraften genom att beskriva ytorna av ett malobjekt med en endimensionell termisk
beskrivning och att minimera behovet av en finmaskigt geometrisk modell (indelningen av
en yta i mindre ytelement) med en metod som liknar stérningsanalys (se nedan).
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For att fa en flexibel kod har koden byggs upp modulart, se Figur 8. Huvuddelen av koden
tar hand om den endimensionella finita differensmetoden (FDM) for varmeledningen
genom materialet. Denna bygger pa Crank-Nicholson-algoritmen precis som manga av de
kommersiella koderna (t ex. RadThermIR [13][14]).

Output

Radiance calculation
taking into account
polarisation

Rendering and lateral
conduction

Laten heat exchange _
. Long wave absorption
Convection heat exchange
Solar position
Emittance Short wave absorption
Solar irradiance model
Input

Figur 8 Schematisk bild pa PolSigs moduléara uppbyggnad. Observera att den endimensionella
varmeledning (markerad med rod box i figuren precis som karnmodulen) i materialets
tjockleksriktning hanteras i karnmodulen. Lateral varmeledning fran narliggande sidor tas daremot om
hand i en separat modul i anslutning till rendering av resultatet.

Varmeutbredning langs ytorna bygger pa stérningsanalys. Ytorna betraktas som frilagda
fran varandra i steg 1 dar varmeutbredningen beraknas endimensionellt. | steg 2 beraknas
hur mycket omgivande ytor stér den ytan vi har raknat pa. Nar vi tankemassigt for ihop
ytorna (steg 2) sa kommer varme floda fran den ena ytan till den andra.

Den 23 juni till 1 juli 2009 genomfordes ett matforsok med ett generiskt IR-mal dar syftet
var att validera delar av de modeller som bygger pa kommersiella koder och som anvénds
inom projektet [9]. Dessa data anvandes ocksa till validering av PolSig-koden. Resultatet
fran denna validering kan ses i Figur 9 och Figur 10. | Figur 9 ses en renderad
temperaturférdelning pa CUBI-objektet och jamfors med resultatet upptaget frin AGEMA
kameran i MWIR ("Mid Wave Infrared”, vaglangd 2.8-5 um). Notera att var
storningsmodell genererar trovardiga skiftningar i temperaturen péa ytorna som forvantat
(jamfort med vanstra bilden).
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Figur 9. Till vanster en bild av CUBI-objektet kl. 16:00 fran 2009 ar forsoket taget med AGEMA
kameran i MWIR. Till héger bild pa simulerad CUBI vid samma tillfalle. Observera att den
modellerade CUBI visar modellerad (inte skenbar) temperatur. Inga sensorspecifika effekter som
brus, kanslighet, mm, eller atmosfarseffekter har modellerats.

Figur 10 visar temperaturen pa den framre sidoytan som vetter mot kameran pa den laga
delen, 6ver hela tidsperioden for forsoket. Som synes sa ar 6verensstimmelsen bra mellan
berdknade och uppmétta temperaturer.
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Figur 10. Temperatur pa den framre nedre sidoytan (Iaga delen) p4 CUBI, som syns i Figur 9. Svart
kurva ar uppmatt temperatur och réd ar modellerad temperatur.
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3 Diskussion och framatblick

Sammanfattningsvis har arbetet i projektet Plattformssignaturer varit lyckat under
2012-2013. Projektet ar kompetensharande inom omradet modellering och analys av
radar- och IR-signaturer. Vissa av de arbeten som utforts under 2012—-2013 kommer
utvecklas vidare under efterféljande projekt. Till exempel kommer algoritmer for att
behandla absorbenter med potentialmetoden och IPO att utvecklas. Signaturer for sjomal i
marin bakgrund kommer ocksa vidareutvecklas. Vidare kommer efterféljande projekt
studera inverkan av olika materialstrukturer i signaturmodeller (skiktade materialstrukturer
och multipelspridning i material). Modellering av IR-signatur kommer studera méjligheten
att forfina modellerna genom att inkludera konvektionseffekter pa ett mer realistiskt stt,
och &ven anvanda metoderna for studier av termiska egenskaper (t.ex. termisk komfort for
soldater). | samverkan med modelleringsarbetet kommer validerande méatningar utféras
och viss matteknik utvecklas. Det Gvergripande malet ar att uppratthalla kompetensen
inom omradet radar- och IR-signaturer, bevaka teknik och metoder inom signaturomradet
och att utféra modellering och analys av signaturegenskaperna hos militéra plattformar.
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