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Sammanfattning

Rapporten presenterar pdgdende samt genomford verksamhet rorande modellering och
berdkningar av radarsignaturen for fartyg i sjobakgrund. Den ger dven en allmén
introduktion till sjoklotter och sjoklottermodellering. Arbetet 4r en del av langsiktig
forskning inom FoT om modellering och berdkning av marina radarsignaturer for
tillimpning inom exempelvis utveckling och vérdering av signaturanpassning, for
duellsimuleringar samt for telekrigvardering.

Modellering och berdkningar av radarsignatur for fartyg i sjobakgrund ar ett stort och
komplext forskningsomrade. Under de senaste aren har FOI utdkat sin kompetens inom
omradet. FOI har studerat modellering av sjoytor och sjoklotter, samt utvecklat
programvara for generering av syntetiska sjoytor vid olika sjotillstand. Vagytorna har
anvints for berdkning av sjoklotter samt vid kvalitativa studier av radarsignaturen for
mal i bakgrund. Speciellt har inverkan av bakgrundsmodell, sjotillstand och fartygsroll
for mycket flacka infallsvinklar, som exempelvis vid sjérobothot, studerats.

Resultat fran berdkningar visar att bakgrunden har stor inverkan pa malarean;
berdkning av mélobjekt i frirymd underskattar mélarean jamfort med malobjektet pa en
vagyta. Ju hogre sjotillstdnd desto ldgre blir mélarean. Ett fartygs rorelse i vagorna har
stor inverkan péd radarmalarean framforallt pa grund av att den geometriska yta som
visas upp mot radarn varierar.

Fortsatt forskning inom omridet dr nddvéndigt, och forslag till framtida arbete ges i
rapporten.

Nyckelord: Radarsignatur, radarmalarea, RCS, fartygssignatur, elektromagnetisk
modellering, elektromagnetisk spridning, mal i bakgrund, sjoklotter, sjdytemodellering,
vagor, skrovliga ytor, telekrigvardering
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Summary

The report presents ongoing and completed activities on modelling and calculations of
radar signatures of ships in a sea environment. It also provides a general introduction to
sea clutter and modelling of sea surfaces. The work is part of long-term research within
R&T on the modelling and calculation of marine radar signatures for application in
areas such as signature development and assessment, duel simulations as well as for
electronic warfare assessment.

Modelling and calculations of the radar signatures of ships in the sea background is a
large and complex area of research. In recent years, FOI has expanded its expertise in
the field. FOI has studied modelling of sea surfaces and sea clutter, and developed
software for generating synthetic sea surfaces at different sea states. The surfaces have
been used for calculations of clutter and for qualitative studies of radar signature of
targets in a background. Especially, the influence of the background model, the sea
state and ship roll for grazing angles, as for the case of naval missiles, have been
studied.

Results of calculations show that the background has a major impact on the radar cross
section of the target; calculation of targets in free space underestimate the radar cross
section compared to the target in a background. The higher the sea state, the lower the
radar cross section. A ships movement in the waves has a great impact on the radar
cross section, mainly due to variations in the geometric surface presented toward the
radar.

Continued research in this area is necessary, and proposals for future work are given in
the report.

Keywords: Radar signature, radar cross section, RCS, ship signature, electromagnetic
computation, electromagnetic scattering, target in background, sea clutter, sea surface
modelling, waves, rough surfaces, electronic warfare
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1 Inledning

Denna rapport dr utgiven inom ramen for FoT-projektet Signaturmodellering inom FoT-
omrade Sensorer och Signaturanpassning. Rapporten ger en sammanfattande presentation
av genomford samt pagaende verksamhet rorande modellering och métningar av
radarsignaturen for fartyg i sjobakgrund. Den ger dven en allmén introduktion till
sjoklotter och sjoklottermodellering. Arbetet har i huvudsak utforts inom FOI FoT-projekt
Signaturmodellering samt Plattformssignaturer, under aren 2011-2015, pa uppdrag av
Forsvarsmakten.

Rapporten vinder sig till dem som arbetar eller ska arbeta med radarsignatur for fartyg.

1.1 Bakgrund

Svenska marinens forband ska ha forméga till sdvil nationella som internationella militara
insatser, i kustnira farvatten och pa dppet hav. Overvakning av svenskt territorialhav &r
naturligtvis en av de viktiga uppgifterna. De senaste arens 6kade engagemang inom
marina uppdrag, bade utom och inom Ostersjén, samt den tekniska utvecklingen inom
sensoromradet medfor 6kade krav pé gott egenskydd. En viktig del dr da plattformens
Varnar- och MotverkansSystem (VMS), vilket till mycket stor del dr baserat pé telekrig-
tekniker. For att kunna utfora insatsoptimeringar krévs att man har god kinnedom om sin
egensignatur i de olika vaglangdsband diar man bedomer att det finns potentiella hot, t.ex.
inom radar och infrar6da omrédet. Man vill dessutom optimera férmégan hos sina egna
spanings- och malféljningssensorer. Ett tillimpningsomrade som kraver stora méngder
signaturdata dr inom automatisk maligenkdnning (Automatic Target Recognition, ATR)
dér signaturdata anvinds som triningsdata for att testa olika typer av igenkdnnings-
metoder och algoritmer. Det finns alltsa ett behov av att ta fram signaturdata for saval
egna operativa och framtida objekt, som for hotplattformar. Det 4r med anledning av det
efterfrigade behovet av radarsignaturdata som FOI inom projektet studerar hur sjo6-
bakgrunden inverkar pé radarsignaturen for ett fartyg, samt hur radarsignaturen for fartyg i
sjo0 kan modelleras och beréknas.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet som presenteras hir, ar att 6ka kompetensen om hur sjobakgrunden
inverkar pa radarsignaturen for ett fartyg, samt hur radarsignaturen for fartyg i sj6 — med
hinsyn tagen till interaktion mellan mél och bakgrund — kan modelleras och berdknas.
Arbetet dr en del av den langsiktiga forskningsambitionen inom FoT att kunna berékna
radarsignaturen for ett godtyckligt objekt i realistisk sjobakgrund, for att sedan kunna
anvindas exempelvis vid utveckling och virdering av signaturanpassning, for duell-
simuleringar samt for telekrigvardering.
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2  Arbetet i ett sammanhang

Marina scenarier som innefattar radar och radarmal kan simuleras pé olika nivaer beroende
pa vad syftet dr, till exempel taktiska anvisningar, telekrigvérdering, algoritmutveckling
for malfoljning samt signaturanpassning. Vid flera av dessa stoter man pa likartade
fragestdllningar gédllande modellering, 4&ven om “’16sningen”, eller valet av metod, sedan &r
beroende av syftet. Exempel pad omradden som kan beh6éva modelleras ar (se Figur 1):

e  Vigor och vattenytan

e Sjoklotter

e Radarmal i frirymd

e Radarmal i sjo

e Radarspridning frdn bogvégor och kdlvatten
e Radarmotmedel

e Radarmalsokare

Vagor (‘u

/ Sjoklotter
/ agytor1

Kolvatten

Radarmal
isj0

V) ¢
Malsoka re\ /U
/\

Skenmal

Remsor 5

Radarmal i
frirymd

\ N\

Figur 1. lllustration éver nagra av de manga pusselbitarna inom modellering av marina
radarscenatrier.

Omradena 6verlappar delvis och de har mer eller mindre gemensamt med varandra. Vidare
tillkommer berdkningstekniska aspekter pa ovanstaende modellering samt val av lampliga
metoder for berdkningar.

Som ndmnts ovan &r projektets langsiktiga mal att kunna modellera och berikna radar-
signaturen for ett godtyckligt objekt i realistisk sjo. Detta &r ett brett och komplext
forskningsomrade som berdr flera av de delomraden som ndmnts ovan. Vart och en av
dessa innebir i sig en utmaning och kan vara mycket komplicerade.

FOI har under flera ars tid arbetat med att ackumulera den kompetens som krivs for att
overblicka forskningsfaltet. Flera av omradena har studerats. Arbetet som presenteras i den
hér rapporten har frimst genomf6rts inom FoT-projektet men dven inom avtappande
FMV-projekt s som projekt Viktor (2013—2015). Det kan grovt delas in i nedanstadende
arbetsomraden:

1. Végteori och modellering av vattenytor
2. Modellering och berékning av sjoklotter

3. Modellering av inverkan av kolvatten pa havsytans klotter i radarbilder
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4. Litteraturstudier rérande interaktion fartyg/sjobakgrund

5. Modellering och berdkning av radarsignatur for fartyg i bakgrund:
— Inverkan av bakgrundsmodell
— Inverkan av sj6tillstand
— Inverkan av fartygets rullning pa vagor

Vissa av omradena har undersokts pa djupet, medan andra delar har paborjats. Det har
delvis varit en iterativ process; ominriktningar och avgriansningar har behovt goras efter
hand i och med 6kad kunskap om mdjligheter och begransningar. Sjoomréadet har pa
senare tid prioriterats upp.

21 Lasanvisning

Som en introduktion till det stora omradet radarsignaturmodellering av mdl i bakgrund,
ges 1 kapitel 3 en kort, allmén beskrivning av fragestillningar som behover beaktas.
Efterfoljande kapitel redovisar arbetet inom vart och ett de arbetsomraden som namnts i
avsnittet ovan.

Kapitel 4 beskriver metodik for modellering av sjoytor samt aspekter pa radarsignatur-
berdkningar av sadana. I kapitel 5 ges en introduktion till radarsjoklotter och sjoklotter-
modellering. Exempel pa berdkningar for telekrigstillimpning ges. Arbetsomradet som ror
modellering av inverkan av kdlvatten pa klotter i radarbilder beskrivs kortfattat i kapitel 6.
Kapitel 7 sammanfattar den litteraturéversikt som genomfordes i ett tidigt skede. Det sista
arbetsomradet som behandlar modellering och berdkning av radarsignatur for fartyg i
bakgrund, redovisas i kapitel 8. Berdkningsresultat rorande inverkan av bakgrundsmodell,
sjotillstand (vaghojd) samt fartygets rullning redogdrs for i var sitt avsnitt. I kapitel 9
beskrivs slutsatser utifrdn arbetet som helhet. Avslutningsvis ges forslag till fortsatt arbete
i kapitel 10.
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3 Radarsignaturmodellering av mal i
bakgrund

Modellering och berdkningar av radarsignatur for mal i bakgrund ar ett av projekt
Signaturmodellerings forskningsomréden, se t.ex. Ref. [1]. Detta géller bide for sjo- och
markfallet. I det hér kapitlet ges en kort introduktion till &mnet och de utmaningar man
stills infor.

I ett teoretiskt perspektiv dr det vanligt att radarsignaturen for ett objekt i en omgivning
delas upp i tre olika komponenter, dessa illustreras nedan i Figur 2. Ett bidrag till den
totala signaturen ges av hur radarn ser objektet i fri rymd, utan nagon omgivning. Detta
kallas objektets frirymdsmalarea. Det finns en uppsj6 av berdkningsmetoder och
berdkningsverktyg som utvecklats och validerats for att berékna radarspridningen fran
objekt i frirymd. Metodiken och verktygen bygger ofta pé att man har en fasetterad
geometribeskrivning av objektet (t.ex. en CAD-modell) dér man for ett infallande
elektriskt filt applicerar Maxwells ekvationer pa varje facett for berékna det av objektet
spridda elektriska faltet.

Ett annat bidrag till signaturen dr bakgrundsklottret, dvs. bakgrundens reflektion av
radarstralningen. For att undvika stora berdkningsproblem, &r det relativt vanligt att man
istéllet for fasettering anvander statistiska modeller for att ta hiansyn till detta bidrag. I
kapitel 5 ges en introduktion till sjoklotter och sjoklottermodellering.

Den tredje komponenten bestar i radarstralningens interaktion mellan bakgrund och
objekt. 1 det marina fallet handlar det alltsd om radarstralningens spridning fran fartyget till
det omgivande vattnet och tillbaka till radarn och vice versa. Man har kunnat pavisa, bade
via métningar och berdkningar, att denna vixelverkan kan ge ett signifikant bidrag till den
totala radarsignaturen.

Figur 2. Schematisk bild 6ver de tre spridningsbidragen till ett fartygs radarsignatur.

Rent teoretiskt dr en dock en utmaning att koppla en statistisk modell (bakgrunden) med
en deterministisk modell (fasetteringen av objektet). En teknisk mojlighet ar att dven
beskriva bakgrunden med en deterministisk modell (fasettering). Denna mdjlighet dr dock
i praktiken begransad. For att en vagyta ska vara realistisk i radarsammanhang behdver
den modelleras med mycket smé facetter, samtidigt som man ofta behover utfora
spridningsberdkningarna pé stora scener, se diskussion i avsnitt 4.3. Detta leder i nulidget
tyvérr till orimligt stora och langa berdkningar. Mojligen kan man tinka sig att sadana
berdkningar kommer att bli genomforbara i framtiden i och med allt béttre datorer.

Pé grund av dessa svérigheter lamnas interaktionsbidraget ofta darhdn. FOI har under ett
antal ar studerat mojligheten att hitta praktiskt anvéindbara metoder, som tar hiansyn till alla
spridningsbidragen pa ett fysikaliskt tillfredsstidllande sétt for realistiska objekt i en
realistisk omgivning.

10
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4 Modellering och signaturberakningar
av sjoytor

Aven om méjligheterna att anvinda deterministiska vagytor till ”skarpa” fartygssignatur-
berdkningar visat sig vara begrinsade, sa dr det 4nda av stort virde att ha kunskap om
vagor och vagytor, samt att kunna generera syntetiska vagytor for olika sjétillstdnd. Det
har kapitlet sammanfattar arbetet som tidigare redovisats i Ref. [2]. Syftet med att kunna
framstdlla modellerade ytor var till en borjan, att dessa skulle kunna anvéndas vid
berikning av sjoklotterbidraget. Inom projektet utvecklades darfor programvara, med
vilken facetterade sjoytor for olika vindhastigheter kan generas, se Ref. [2], [3] och [4].
Denna har sedan kommit till stor nytta bade for berdkningar av sjoklotter samt senare dven
vid kvalitativa studier av vagornas inverkan pa radarsignaturen for objekt i sj0ytan, se
kapitel 8. Av de arbetsomraden som beskrivs i den héir rapporten, kom arbetet med
sjoytemodellering kronologiskt sett forst. Det utgdr i princip projektets start for arbetet
rorande radarmal i sjobakgrund.

4.1 Matematisk modell

Modellering av havsvéagor ar en utav manga delar inom det breda forskningsomradet
fysikalisk oceanografi [5]. Modellerna anvinds bland annat for att géra prognoser och for
att studera olika typer av processer. Ett helt annat omrdde som under de senaste 15-25
aren varit drivande inom modellering av vattenytor &r film- och datorspelsindustrin. Hér ar
syftet att ta fram vag- och vattenmodeller for naturtrogen animering. Den metodik som
anvints for vattenytemodelleringen vid FOI utgér delvis ifran dessa [6]. En viktig notering
ar att modellerna méste anpassas for att kunna tillimpas i radaromradet — det ar inte
tillrackligt att en havsyta ser bra ut rent visuellt.

Om man tittar ut 6ver havet, ser ytan ofta ut att vara sammansatt av slumpméssiga vagor
med olika ldngd och hdjd. Det &r inte praktiskt mdjligt att hélla reda pa varje individuell
vag — och dven om man kunde det sa skulle det inte vara speciellt meningsfullt. Man ar
istéllet intresserad av att beskriva de viktiga egenskaperna for givna forhallanden. Det dr
dérfor vanligt att anvédnda statistiska modeller vid modellering av havsytor. Ett omrade
med végor, ett s.k. vaghojdsfilt, beskrivs matematiskt som en summa av mdanga olika
langa vagor, superposition. Det faktum att vaghdjdsfaltet kan beskrivas med hjilp av
superposition medfor ocksd berdkningstekniska férdelar genom att man kan anvénda Fast
Fourier Transforms (FFT), en snabb berékningsmetod. For att beskriva ett vaghojdsfilt
anviands ofta s.k. vagspektrum. Ett vagspektrum dr en sannolikhetsfordelning som
uttrycker hur vaghojden (eller vgenergin) dr fordelad pa olika vattenvagliangder (eller
frekvenser). Kort sagt kan man alltsa utifrin ett vigspektrum utldsa vilka vattenvéglédngder
som dr vanligare &n andra for givna parametrar sd som vindhastighet, vattendjup m.m. Det
finns ménga olika vagspektrum, ofta med liknande form och empiriska, dvs. de &r
baserade pa mitningar av vaghdjd ute till havs. I FOI:s arbete se Ref. [2] har tre av de
genom aren mest anvinda vagspektrumen studerats: Phillips, Pierson-Moskowitz och
JONSWAP spektrumen. Dessa géller for djuphavstillstand. Virt att notera ar att
vagspektrum for Ostersjon troligen skiljer sig frin vagspektrum for virldshaven.

4.2 Metodik

Inom projektet utvecklades ett program for generering av syntetiska sjoytor. Metodiken
som ligger till grund for detta [6], utgar fran att ett berdkningsnét med ldmplig téthet,
svarande mot ett omrdde man vill modellera, exempelvis 100 m x 100 m. For varje
position, r=(x,y), 1 rutnétet och for varje tidpunkt, #, vill man berdkna en vaghdjd, 4, dvs. A
= h(r,t). Med utgéngspunkt i Navier-Stokes ekvationer for vitskors rorelse i kombination
med konservering av massa och en rad andra antaganden, kan man erhalla uttryck for just

11
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vaghojden som funktion av horisontell position pa en yta och av tid. Vaghojderna, som
egentligen beréknas i det sé kallade vagvektorrummet eller frekvensrummet med hjélp av
Fouriertransformer, beskrivs med de vagspektrum (sannolikhetsférdelningar) som ndmnts
ovan. Nar vaghojderna har beréknats for varje punkt i berdkningsnétet, irregulariseras
detta for att undvika berdkningsartefakter som annars kan uppkomma i efterf6ljande
radarberdkningar. Den modell av en vattenyta som man nu har, kan slutligen facetteras for
att anvéndas i t.ex. radarberdkningar. I Figur 3 och Figur 4 nedan visas exempel pa
syntetiska vattenytor som genererats pa det hér séttet.

Figur 3. Exempel pa renderad vattenyta med JONSWAP spektrum. Till vénster: yta 100 m x 100 m
stor. Till héger: férstoring av ungeférligt markerat omrade i den vénstra bilden.

Figur 4. Exempel pa renderade vagytor med modifierat Phillipsspektrum, 100 m x 100 m, fér
vindhastigheterna 3 m/s (6verst till vanster), 5 m/s (6verst till héger), 8 m/s (nederst till vdnster) samt
25 m/s (nederst till héger).

12
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4.3 Radarsignaturberakningar av sjoytor —
slutsatser

En syntetisk vattenyta kan alltsa genereras enligt avsnitt 4.2. Tillimpningar inom radar-
omradet medfor dock vissa aspekter att ta hinsyn till. Hir kommenteras nagra viktiga
slutsatser ifran arbetet rorande deterministiska radarsignaturberékningar av genererade
sjoytor.

e  Berikningsniitets upplosning
For att kunna utfora radarsignaturberdkningar pa en modellerad sjoyta behdver ett
berékningsnit genereras. Berdkningsnétet maste ge en representativ bild av ytan,
vilket medfor att nétets nddvandiga uppldsning beror av vilket sjotillstand och vilken
typ av vigor som skall studeras. Exempelvis krivs ett fint berdkningsnét d& sma s.k.
Braggvégor ir inkluderade (se vidare nedan). Aven radarviglingden har betydelse for
val av upplosning. Generellt géller att ju finare berdkningsnét, desto langre blir
berdkningstiden for radarsignaturberdkningarna. Det finns alltsd en praktisk
begransning i hur noggrant sjon kan modelleras.

e  Scenstorlek
For manga tillimpningar krévs att en geometriskt sett stor scen modelleras och
anvinds i radarsignaturberdkningarna. Om man exempelvis ér intresserad av att
berékna radarsignaturen for ett fartyg i en realistisk omgivning, behdver bade fartyget
och en stor omgivande vattenyta modelleras och fasetteras. Aven berdikningar av
sjoklotter — dvs. spridningen fran enbart sj0ytan — fordrar en stor yta. Sddana
storlekskrav, speciellt i kombination med krav pé fin upplosning (smé fasetter),
medfor ofta orimligt 1&nga berdkningstider.

e  Braggvigor
Det ar allmént ként att de sma centimeterstora Braggvagorna (aven kallat rippel”),
har stor inverkan p4 radarreturen frin en sjoyta. Braggvigor bildas vid mycket lga
vindstyrkor och finns néstan alltid, utom vid stiltje. Vid kraftig vind och hdga vagor
ligger Braggvéagorna 6verlagrade pa de storre vagorna. Se vidare kapitel 5 for
diskussion om vagor. Metodiken bakom modellering av vattenytor som har beskrivits
kort i foregdende avsnitt giller inte for dessa korta vagor. En modell som béade tar
héansyn till de stora vdgorna berdknade via vagspektrum enligt ovan, och till de sméa
men viktiga Braggvagorna, behovs for radarsignaturberdkningar. Detta ér inte trivialt,
bade utveckling och modifieringar krévs.

e  Kanteffekter
Ytterligare ndgot som bor beaktas vid anvéndning av fasetterade vattenytor, ar att den
modellerade ytan inte dr oéndlig utan ar begriansad, den har en kant. Detta dr forstés
inte realistiskt och det finns en risk att spridning fran kanterna, samt fran de vagor
som ligger nidrmast kanterna, kan ge ett stort bidrag till den totala radarspridningen
fran den modellerade ytan. Detta géller framforallt vid flacka belysningsvinklar.

Som ndmndes i borjan av kapitlet var det initiala syftet med att ta fram modellerade ytor,
att dessa skulle kunna anvindas vid berdkning av sjoklotterbidraget. Under arbetets ging
har bade kinda och tidigare okédnda svérigheter identifierats. Det bedoms dock vara av
virde att kunna generera ytor for olika sjotillstand och att anvdnda dem i vissa berdkningar
av radarspridning. Medvetenhet om begriansningarna och forsiktighet i hur berdknings-
resultat anvinds dr mycket viktigt.

Sjoytor som har renderats med FOI:s program, har anvénts for berdkningar av radar-
spridning med berékningsverktyget SE-Workbench [7], se beskrivning i avsnitt 8.2.
Resultaten frén berdkningar av sjoklotter har jamforts med berdkningar frdn empiriska
metoder (se kapitel 5) med gott resultat. De modellerade ytorna har dven anvénts vid
kvalitativa studier av vagornas inverkan pa radarsignaturen for objekt i sjoytan, se kapitel

8.
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En annan aspekt ér vikten av att validera modeller mot métningar. Detta &r ett omfattande
och utmanade arbete, och skulle kunna tdnkas ske bl.a. genom internationella samarbeten.
Det finns ett brett intresse av att kunna modellera, och att validera modellering, av bade
sjoklotter och fartygssignaturer. FOI deltar for ndrvarande i NATO-grupp SET-203 ”Ship
Radar Signature Management”, vars mélsattning dr att utreda vilka krav som ska stéllas péd
ett s.k. Signature Management System (SMS), vad giller indata samt detaljeringsniva.
SMS ér avsett som ett ombordsystem for att i realtid eller néra realtid, kunna avgora
uppticktsavstand for egna och andras fartyg. FOI har tidigare deltagit i de s.k. NEMO-
forsoken med radarmétsystemet ARKEN. Métningar av bade fartygsignaturer och radar-
motmedel genomfordes [8]. NEMO ir en aterkommande, stor NATO-métkampanj med
fokus pa test och virdering av motmedel och signaturer.

14



FOI-R--4151--SE

5  Sjoklotter och sjoklottermodellering

I det hér kapitlet ges en introduktion till radarsjoklotter och radarsjoklottermodellering
som bakgrund till sjoklotterberdkningar. Sjoklotterberdkningar har dels genomforts inom
FoT-projekt Signaturmodellering med den metodik for rendering av syntetiska sjoytor som
redovisas 1 kapitel 4, och dven inom FMV-projekt Viktor under 2015 med hjélp av
empiriska metoder, se avsnitt 5.3 nedan samt Ref. [9]. Modellering och berdkning av
radarsjoklotter dr av stor betydelse inom bland annat vérdering av telekrigatgérder. Som
exempel kan ndmnas ett scenario da en radarmélsokare i en robot ska vérdera radar-
spridning frén ett fartyg med storning av sjoklotter och méjligen dven ifrdn motmedel.

Det finns en uppsjo av litteratur inom omradet, for en mer utforlig dokumentation se
exempelvis Ref. [10] och [11]. D& arbetet som presenteras hér enbart involverar radar-
frekvenser, anvénds i fortsdttningen oftast bendmningen sjoklotter.

5.1 Sjoklotter och dess uppkomst

Den odnskade' radarreturen frén en sjdyta kallas radarsjoklotter. Spridning av
radarstralningen beror pa en mingd olika faktorer, som exempel kan ndmnas
vattenvagmonster, radarfrekvens, polarisation och radarns position i férhallande till
sj0ytan. Vagornas utseende och hastighet beror i sin tur pa bland annat vindhastighet,
vattendjup samt pa hur lange och 6ver hur stort utrymme végorna har vuxit till (s.k. fetch).

Olika slags vattenvagor har olika inverkan pa radarspridningen. Nagra olika vagor som
ofta ndmns i radarklottersammanhang kan kort beskrivas enligt foljande:

» QGravitationsvagor:  Végor vars utbredningshastighet styrs primért av gravitationen.
Vattenvagor av langd som 4r storre ca 5 cm betraktas

gravitationsvagor.

* Vindvagor: Végor orsakade av direkt vind. Vindvagor dr en typ av
gravitationsvagor.

» Krusningar: Sma vindvagor som orsakas dven av mycket svag vind.

Krusningarna ér av radarvaglangdsstorlek, mindre &n ca 2.5 cm,
och anses av manga ge betydande bidrag till klottret.
Krusningarna kallas &ven Braggvégor eftersom de orsakar sa
kallad Braggspridning®. Braggvagorna #r dverlagrade pa
vindvéagorna.

* Dyningar: Vindvagor kallas dyningar efter att det slutat bldsa. Dyningar kan
rora sig Over stora omraden och blir darfér avrundade/langa. De
anses ge signifikant lagre bidrag till klottret 4n krusningarna.

» Svallvagor: Vagor som uppstar efter ett objekt som ror sig pa ytan.

Figur 5 visar ndgra av dessa vagor.

! Det finns givetvis fall d& radarspridningen frén en sjdyta ir en énskad mottagen signal, t.ex. for satellitburen
SAR (Synthetic Aperture Radar) vid oceanografiska studier.

2 Braggspridning kan séigas vara konstruktiv och destruktiv interferens av reflexer frdn geometriska strukturer
(hér de sma vattenvagorna) av ungefar samma storlek som ljusvaglédngden (hér radarvéglangder).
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Figur 5. Exempel p& vagor i Ostersjon.

Sjoklotter har studerats ingdende dnda sedan andra varldskriget. Manga olika typer av
system utsitts for sjoklotter, bade civila och militdra, exempelvis sjofartsovervaknings-
system, marina spaningsradarsystem — bade flyg- och fartygsburna — samt sjoérobotsystem.
Egenskaperna hos sjoklottret kan variera mycket mellan dessa olika radartillimpningar.
Det dr manga ganger dnskvirt att kunna forsta och forutsiga karaktéristiken, helst for varje
enskilt radarsystem. Modellering och simulering &r ett sétt att forsoka dstadkomma det.

5.2 Sjoklottermodellering

Modellering och simulering av radarsjoklotter anvénds inom bade design, utveckling och
test av radarsystem. De kan dven anvidndas som underlag till kravspecifikation vid
upphandling av radarsystem. Representationen av klotteregenskaper kan anvindas som
input till utveckling av detektionsprocesser och vid vardering. Omfattande forskning och
diskussioner pagar inom modellering och simulering av sjoklotter.

Virt att notera ar att man ibland skiljer pa sjéklottermodellering och sjéklottersimulering.
Skillnaden &r subjektiv, men vanligt dr att beskriva sjoklottermodellering som modellering
av radarstralningens spridning av sjoytan, medan sjoklottersimulering fokuserar mer pa
simulering av sjoklottrets inverkan i ett radarsystem, innefattandes radaregenskaper sa som
integrationstid och vagformer. Nedanstdende handlar om sjoklottermodellering.

Idealt sett bor en noggrann modell av sjoklotter innefatta bade temporal och rumslig
karaktaristik. Amplituden for klotterreturen fran en viss plats varierar med tiden. For en
viss tidpunkt varierar ocksd amplituden beroende pé platsen det hérrdr ifrdn. Ofta anvénds
statistiska fordelningar for att beskriva dessa egenskaper. Sjoklottrets spektrala egenskaper
hérror ifrén sjoytans rorelse. Vanligen ndmns tre processer: spridning fran krusningar,
spridning fran végtoppar precis fore de bryts (burst scattering) och spridning frén grova
vagor nér de bryts (whitecap scattering). Detta illustreras i Dopplerspektrum. Att
modellera alla egenskaper hos sjoklotter dr mycket komplext. Genom aren har manga
olika, mer eller mindre véletablerade, modeller presenterats. De kan mycket grovt delas in
i empiriska och teoretiska modeller, alternativt i statistiska modeller och elektro-
magnetiska modeller. For en 6verblick 6ver omradet se t.ex. Ref. [10] och [11].

5.2.1 Reflektivitet

Den vanligast forekommande beskrivningen av storleken av sjoklotter dr dess
medelreflektivitet, 0%, dven kallad specifik radarmélarea eller normerad radarmalarea.
Medelreflektiviteten, kort “reflektiviteten”, definieras som radarmélarean per areaenhet for
en lokalt horisontell belyst yta, med enhet m?/m? eller dB m?*/m?. Det numeriska vérdet &r
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en funktion av ménga parametrar si som sjotillstdnd, bestrykningsvinkel®, polarisation,
radarfrekvens, utbredningsforhallanden och vindriktning relativt radarn. Generellt kan
sigas att o 6kar med dkande vindstyrka (eller sjotillstdnd). Likasa okar 6” med dkande
bestrykningsvinkel. For en mer ingdende diskussion reflektivitetens beroende av
bestrykningsvinkeln, se bl.a. Ref. [9].

Reflektivitet dr ett mycket anvént begrepp bade inom modellering och inom métningar av
sjoklotter. Hundratals mitkampanjer har genomforts, bade till havs och med hjélp av
véagtankar, for att bestimma reflektiviteten experimentellt. En sammanstillning i form av
sju tabeller, av en omfattande médngd data frén sddana métningar ingar i 1991 ars upplaga
av boken Radar Design Principles av Nathanson ef al. [12]. Sammanstéllningen utgdr
formodligen dr den mest kompletta databasen 6ver sjoklotterreflektivitet som finns
tillgdnglig. Tabellerna &r ovérderliga referensdata och anvénds ofta som bas for radar-
specifikationer och prestandauppskattningar.

Specifika radartillimpningar involverar dock ofta parametrar som inte finns med i
tabellerna. Det dr da smidigt att anvinda empiriska modeller. Empiriska modeller medger
berdkningar 6ver ett kontinuum av parametervirden, samtidigt som de dr validerade av
experimentella data. Exempel pa kinda empiriska sjoklottermodeller for berékning av
reflektivitet &r GIT-modellen, Hybrid-modellen, TCL-modellen och NRL-modellen. For
korta beskrivningar av dessa se t.ex. Ref. [9].

5.3 Sjoklotterberakningar med empiriska metoder

Inom FMV-projekt Viktor under 2015, studerades nigra olika empiriska sjoklotter-
modeller och berékningar av reflektivitet genomfordes, se Ref. [9]. Syftet var da
anvandning och implementation i en generisk telekrigssimuleringsmodell. De
mangdsimuleringar av telekrigatgidrder som dr nddvéndiga, medfor begransningar i
godtagbara exekveringstider. Detta stéller i sin tur krav pa smidig modellering och
berédkning av sjoklottret, i nivd med 6vrig delfunktionalitet inom simuleringsmodellen. En
deterministisk spridningsberékning av en syntetisk sjoyta som beskrivits i avsnitt 4.3 var
alltsé inte lamplig just hér. Istéllet anvindes en empirisk modell. Figur 6 visar exempel pé
resultat fran reflektivitetsberdkningarna med NRL-modellen.

3 Bestrykningsvinkeln (eng. “grazing angle”), definieras som vinkeln mellan infallande “radarstréle” och
havsytans tangent.
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Figur 6. Berdknad reflektivitet, o°uy [dBm?/m?], som funktion av vindhastighet fér tre olika
bestrykningsvinklar, vy, vid frekvensen 9.5 GHz, HH-polarisation.

Den kénda karaktiristiken for sjoklottrets beroende av bade bestrykningsvinkel och

vindhastighet ses i Figur 6; ju flackare vinkel (dvs. ldgre ), desto mer radarstralning
reflekteras bort (lagre reflektivitet), samt ju hogre vagor desto mer sjoklotter (hogre
reflektivitet).
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6 Inverkan av kolvatten pa havsytans
klotter i radarbilder

FOI har dven studerat modellering av hur kdlvatten inverkar pé sjoklotter i SAR-bilder
(Synthetic Aperture Radar). Ett fartyg i rorelse orsakar ett kdlvatten, en vak, som starkt
paverkar havsytans krusningar eller Braggvagor. Modulationen av Braggvagorna och dess
andring av havsytans reflektivitet kan berdknas om havsytans vattenstrommar ar kianda.
Detta arbete &r redovisat i Ref. [13].

Radarspridningen fran kdlvatten &r dven intressant att studera i samband med icke bild-
alstrande radarsystem. Vért att notera, speciellt i samband med lagsignaturfartyg, ar att
kolvatten kan ha stor radarsignatur. Radarspridning fran kdlvatten &r ett omrade av intresse
for mer forskning.
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7 Litteraturoversikt: sjo/fartyg-interaktion

Som ett led 1 projektets arbete for att 6ka kompetensen inom modellering av marina
radarsignaturer, gjordes en avgrinsad Oversikt av litteraturen. Denna genomfordes i
huvudsak under 2012, efter det inledande arbetet med sjoytemodellering och berdkningar
av sjoklotter via egengenererade sjoytor, se kapitel 4. Erfarenheten fran dessa arbeten var
ju, att &ven om de syntetiska sjOytorna kan anvéndas i flera radarberdkningstillimpningar,
s& medfor de begriansningar (avsnitt 4.3). Alternativa modeller behdvs.

Litteraturdversikten hade initialt tva syften. Dels att forsoka fa en uppfattning om det finns
lampliga modeller som tar hénsyn béde till stora och smé végor, dels till en allméin
omvérldsbevakning av omradet. Efterhand kom litteraturdversikten att inriktas mer direkt
mot modellering av radarsignaturen av fartyg i sjobakgrund.

Det ar inte latt att dra niagra generella slutsatser ifran denna forsta litteraturdversikt.
Forskningsresultaten som presenteras dr pd mycket varierande niva avseende savil
berdkningsmodeller som scenariomodeller. Det &r till exempel relativt vanligt med tva-
dimensionella objekt pa en endimensionell yta. Det ér inte sdkert att sddana resultat géller
aven for verkliga scenarier. En del artiklar syftar till grundlaggande forstaelse av viktiga
spridningsmekanismer, medan andra redovisar nya numeriska metoder for att berédkna
spridningen. Speciellt kan ndmnas tva omfattande forskningsstudier som har genomforts
av Burkholder et al. vid Ohio State University pa uppdrag av Office of Naval Research,
US. [14] och [15].

Néagra slutsatser ifran litteraturdversikten redovisas i korthet nedan.

e Hogre vindhastigheter ger i allménhet ldgre mélareor eftersom 90°-
hornreflektoreffekten (néra rita vinklar vid t.ex. skrov/vattenyta) bryts upp.

e For laga vindhastigheter och flacka vinklar dr mélareans tidsvariation relativt liten
(relativt koherent) eftersom féltet dr koherent [14]. Variationen i malarea harror
da i huvudsak fran mélets rorelse upp och ner pa de ldnga vattenvagorna.

e For HH*-polarisation, flacka vinklar och skrovlig yta (rough surface) tenderer
malarean att konvergera mot malarean vid en platt yta [14].

e Vid vertikal (V-) polarisation och flacka vinklar &r radarspridningen fran
vattenytor annorlunda &n for horisontell polarisation p.g.a. inverkan av
Brewstervinkeln®. Det kan dirfor vara komplicerat att studera V-polarisation i
samband med flacka vinklar.

e Det dr modelleringsméssigt mer utmanande att studera vertikal polarisation
eftersom vattenytan inte kan modelleras noggrant som en perfekt ledare (Perfect
Electrical Conductor, PEC), som for horisontell polarisation [ 14].

e For VV-polarisation, flacka vinklar och skrovlig yta (rough surface) konvergerar
malarean inte mot mélarean vid en platt yta som for HH-polarisation [14].

e  Modellering av sférisk jord kan kraftigt minska malarean jamfort med en platt
jord [14].

e Skrovliga ytor introducerar en betydande korspolarisationskomponent till
malarean [14] och [16]. Det kan darfor vara viktigt att den fysikaliska modellen
medger korspolarisationseffekter.

e Medvetenhet om polarisationseffekter i samband med flacka vinklar ar viktigt.

4 HH anger utsint horisontell polarisation och mottagit horisontell polarisation (horisontell likapolarisation).
5 Brewstervinkeln, dven kallad polarisationsvinkeln, r den infallsvinkel som karakteriseras av att allt reflekterat
ljus ar helt polariserat.
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e Vid hogre vindhastigheter och ddrmed hogre vaghdjder, okar
korspolarisationsnivéerna. De kan i vissa fall vara jamforbara med
likapolarisation [14].

e Det dr viktigt att ta hénsyn till variation i mélarea p.g.a. fartygets rullning pa
vagorna. For flacka vinklar kan denna effekt vara storre dn inverkan av den
skrovliga ytan [14] och [17].

e En del senare artiklar innefattar vigbrytning (breaking waves) och bogvégor fran
fartyg. Vagbrytning kan vara viktigt att inkludera framforallt for HH-polarisation
och flacka vinklar.

e Numeriska modeller av mél och sjoyta begrinsas ofta av befintliga berdknings-
resurser. Det dr inte praktiskt mojligt att tillimpa dessa modeller pa ett realistiska
stora 3D-fartyg och radarfrekvenser. Modellerna anvénds ofta for att studera
fenomenologin med syfte att fa tillrackligt med kunskap for att utveckla mer
lampliga metoder. I och med den snabba datorutvecklingen 6kar naturligtvis
mojligheterna.

e Hogfrekvens (HF)-/straloptikmetoder kan vara bra for att studera multipel-
reflektioner frén ytan till mélet och vice versa. Dessa metoder blir dock mycket
berdkningskrdvande (se dven diskussion i avsnitt 4.3) p.g.a. det stora antalet
strilar som kridvs. HF-metoder kan vidare vara oldmpliga vid flacka vinklar
eftersom vagorna skuggar malet; om inte diffraktionseffekter innefattas, blir
spridningsmekanismer ofysikaliska [14].

Sammanfattningsvis kan sigas att modellering och berdkningar av radarsignatur for fartyg
i sjobakgrund ar ett mycket stort och aktivt forskningsomrade. Det finns inte resurser att
bevaka allt detta. Det dr dessutom troligt att 1&ngt ifrdn all forskning inom omradet
redovisas i Oppen litteratur. Den huvudsakliga slutsatsen frén litteraturoversikten var
dérfor att arbetet bor avgrinsas kraftigt. Arbetet foreslogs att inriktas mot studier av
radarsignaturen for fartyg i sjobakgrund for:

e  Mycket flacka infallsvinklar
e HH-polarisation

Anledningen till detta val ar framforallt tillimpningen inom sjorobotscenarier da flacka
vinklar och HH-polarisation &r vanligt forekommande, enkelt illustrerat i Figur 2, kapitel
3. Man undviker dven svarigheter som uppstar vid vertikal polarisation.

Eftersom litteraturdversikten huvudsakligen genomfordes under 2012, ar en uppdaterad
litteraturdversikt inom omradet nodvéndig.
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8 Inverkan av bakgrundsmodell,
sjotillstand samt fartygsroll

Som diskuterats tidigare i rapporten beror ett fartygs radarsignatur bland annat av hur
radarstralningen sprids av omgivande vatten. Aven fartygets interaktion med sjytan i
form av multipelreflektioner har inverkan pa radarmalarean. D4 ett fartyg ror sig i vdgorna
varierar dessutom dess geometriska area i riktning mot en radar pa grund av dess rorelse i
hojdled, samt roll och stamp. Detta paverkar naturligtvis ocksé radarsignaturen.

I det hér kapitlet presenteras tre arbeten rérande fartygssignatur. Alla med syftet att studera
sjobakgrundens inverkan pa radarsignaturen for ett fartyg och hur detta kan modelleras.
Fragestdllningarna som undersoktes var:

a) Hur varierar den berdknade radarmalarean for ett modellerat fartyg beroende pa
hur bakgrunden modelleras?

b) Hur varierar den berdknade radarmalarean for ett modellerat fartyg beroende pa
sjotillstand?

¢) Hur varierar den berdknade radarmalarean for ett modellerat fartyg beroende pa
dess roll?

I samtliga fall handlar det alltsd om kvalitativa studier. Syftet har inte varit att berdkna
radarmélarean for ett specifikt fartyg — som &r det som ar det langsiktiga malet med
verksamheten. Berdkningsresultat redovisas nedan. Arbetena leder till 6kad forstaelse for
hur radarmélarean bér eller inte bor berdknas, samt ger upphov till nya fragestéllningar.
Detta ér inledande arbeten, mycket aterstar. Nedan anvénds forkortningen RCS (Radar
Cross Section) for radarmalarea.

8.1 Modeller

De modellerade sjoytor som har anvénts berdkningarna, har genererats med FOI:s
utvecklade programkod (se kapitel 4). Ett antal vagytor har genererats for olika
vindhastigheter (och ddrmed olika sjotillstand). Exempel visas i Figur 3 samt i Figur 7
nedan. Samtliga ytor dr genererade utifran ett modifierat Phillips-spektrum (se Ref. [2]).
For storlek och upplosning se respektive rubrik nedan. I vissa berdkningar har en helt platt
begriansad yta anvénts, i vissa fall har en odndlig spegelblank yta modellerats. Da ej annat
anges, har materialegenskaper for perfekt ledande material ansatts. For vissa tidiga
berdkningar anvéndes dven materialparametrar for vatten. Storleksméssigt bor vigytorna
vara s sméd som mdjligt av berdkningstekniska skil (se avsnitt 4.3), men &nda tillrackligt
stora for att rymma en rimlig vagstruktur.

Figur 7. Exempel pad modellerat generiskt fartyg i modellerad vagyta till vénster. Berdkningsnétet
uppférstorat till héger.
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Eftersom syftet med berdkningarna var att {4 en kvalitativ uppfattning om bakgrundens
inverkan, dr det viktigt att studera ett enkelt objekt sa att inte en specifik geometri leder till
felaktiga slutsatser. Objektet maste vara lagom stort, det maste passa in i den modellerade
vagytan (som begrinsas enligt diskussionen ovan) och ha relativt mycket bakgrund i form
av vagor runt omkring. Hur stort saddant omrade som egentligen dr nddvéndigt, har inte
utretts hér. I arbete a) valdes en generisk fartygsmodell. Denna dr 16 m lang, 6 m hég och
4 m bred. I arbete b) och c) valdes en helt renodlad geometri i form av en kub med sida 16
m, aterigen for att sa tydligt som mojligt ge insikt fragestillningen. Figur 8 visar dessa
bada modellobjekt.

Figur 8. Enkla geometriska objekt (i olika skala) fér radarmalareaberékningar: kub (vdnster), generisk
fartygsmodell (h6ger).

8.2 Berakningsmetod

De elektromagnetiska berdkningarna har utforts med berdkningsverktyget SE-Workbench:
SE-RAY-EM [7]. Den fysikaliska modellen i SE-RAY-EM utgors av geometrisk optik
(GO), dven kallad ray-tracing, i kombination med fysikalisk optik (PO). Kortfattat kan
sdgas att GO behandlar hur stralar faller in och reflekteras rent geometriskt i plana ytor,
medan PO inkluderar till viss del dven interferens-, diffraktions- och polarisationseffekter.
Vid berékningarna har utsént elektriskt félt varit en planvag med horisontell (H-)
polarisation och ibland &ven vertikal (V-) polarisation. Om inget annat anges har upp till
sex GO-studsar, och for vardera av dessa en PO-studs, tagits med i1 berdkningen. Detta
bedoms som tillrdckligt for att f& ett noggrant berdknat spritt félt enligt SE-RAY-EM:s
metodik, men en noggrann studie om hur antalet studsar som tas med i berdkningen
(GO/PO) inverkar pa resultatet har inte rymts inom det hér arbetet. Samtliga berékningar
har gjorts for frekvensen 10 GHz da den beddms vara intressant i sammanhanget. En
frekvens kan anses tillrdcklig for just dessa kvalitativa studier.

8.3 Inverkan av bakgrundsmodell

I det hér avsnittet redovisas delar av det forsta arbetet med att undersdka hur den
beriknade radarmalarean for ett modellerat fartyg eller ett generiskt objekt beror pa
bakgrunden. Arbetet genomfordes alltsa ganska langt tidigare &dn de bada arbeten som
presenteras nedan, ungefar i samband med litteraturdversikten och i huvudsak innan beslut
om avgrinsningen mot horisontell polarisation och mycket flacka vinklar.

De resultat som presenteras hir ir berdkningar av RCS HH®-polarisation, som funktion av
azimutvinkel, =0 — 360° med steg om 2°, runt det generiska fartyget, for
bestrykningsvinkeln, = 5°. Se Figur 9 for definition av vinklar.

¢ HH anger utséint horisontell polarisation och mottagit horisontell polarisation.
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Figur 9. Fartyget i origo, till vénster vy rakt uppifran med definition av azimutvinkel, ¢, och till héger av
bestrykningsvinkel, w, med indikation av radarns orientering relativt fartyget.

De bakgrunder som jamfordes ér:

Objektet i frirymd

e PEC-plan (perfekt ledande material, Perfect Electric Conductor) 100 m x 100 m
e Odndligt stort ledande plan, s.k. ”speglad scen”

e Vattenplan 100 m x 100 m, dielektriska parametrar for vatten’

e Vattenvagyta 100 m x 100 m, modifierat Phillips-spektrum, vindhastighet 3 m/s,
dielektriska parametrar for vatten®, uppldsning 512 x 512 (minsta véglingd 10
cm).

De fall som géller ”plan” avser alltsa en helt platt yta utan vagstuktur. Objektet placerades
mitt pa respektive yta, enligt exemplet i Figur 10.

Figur 10. Modellerad scen med fartyg i vagyta (vindhastighet 3 m/s).

" Dielektriska parametrar for vatten vid 10 GHz, salthalt 35 PSU (Practical Salinity Unit)
och temperatur 0° C: £=42 - 142, 0= 2.80 S/m, se Ref. [18] och [19].
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Resultaten fran berdkningarna av radarmalarean for HH-polarisation vid 10 GHz som
funktion av azimutvinkeln visas i Figur 11.

100 T T T T T T
—Frirymd
—PEC-plan
Odandligt plan
Vattenplan
—Vattenyta

_50 1 1 1 1 1 1 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Azimuth angle ¢ [°]

Figur 11. RCS HH-polarisation, som funktion av azimutvinkel, ¢, runt det generiska fartyget i olika
bakgrunder (se figur for fargindikation), fér bestrykningsvinkeln, v = 5°, vid 10 GHz.

Oavsett bakgrund giller att malarean &r som storst vid 0°, 90°, 180° och 270°, da stora
sldta ytor visas mot radarn i néra réta vinklar. Lagst 4r malarean vid 45°, 135°, 225°, och
315°, da radarstralningen till stor del reflekteras bort fran radarn.

Resultaten i Figur 11 visar att malarean ar lagst for frirymdsfallet (bld) och hogst da
bakgrunden motsvarat ett odndligt stort perfekt ledande plan (gron), eller som det
modelleras, en perfekt spegelbild. Vidare &r malarean i fallet PEC-plan (r6d) och
vattenplan (turkos) mycket lika (den roda linjen doljs néstan helt av den turkosa). Detta ér
naturligt da vatten (och speciellt saltvatten) ér en god ledare. Badda dessa &r av begrénsad
storlek (100 m x 100 m), varvid mindre radarstrélning reflekteras tillbaka jamfort med ett
oédndligt plan (gron). Slutligen ses att fallet med vattenytan med vagor (magenta) ger
malarea ndgot lagre &n for den sléta vattenytan eller PEC-planet. Detta beror pé att
vagytan sprider radarstralningen mer diffust, at fler hall, 4n en perfekt slét yta.

Sammanfattningsvis kan sigas, att berdkningen av det generiska fartyget i frirymd
underskattar mélarean i vissa fall kraftigt jamfort med fartyget pa en vigyta, samtidigt som
berdkningen med speglad scen dverskattar malarean jamfort med motsvarande for
vagytan. Det dr alltsd viktigt att fartygets vixelverkan med vagytan modelleras pa ett
korrekt sitt.

8.4 Inverkan av sjétillstand

Som en fortsittning pa den forsta studien av bakgrundens inverkan, genomfordes under
2015 RCS-berdkningar for att studera inverkan av olika sjétillstdnd (eller vindhastighet),
och darmed olika hoga vagor, for flacka belysningsvinklar. Eftersom objektets egen
geometri dr ointressant i sammanhanget, valdes en s enkel geometri som mojligt, en kub
med sida 16 m.

Radarmalareans variation med azimutvinkel, ¢ =0 — 90° runt objektet, for mycket flack
bestrykningsvinkel, = 1°, har beréknats vid 10 GHz f6r bade HH- och VV-polarisation.
Vinkeln y &r definierad pa samma sétt som for det generiska fartyget. For definition av
azimuthvinkeln ¢ och dven rollvinkeln € (anvinds i avsnitt 8.5) se Figur 12 nedan.
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4>

Figur 12. Kuben i origo. Till vénster vy rakt uppifrén med definition av azimutvinkel, ¢, och till h6ger
definition av rollvinkel, 6, med indikation av radarns position relativt denna.

For att minska eventuell inverkan av kanteffekter roterades objektet 45° relativt ytan, se
Figur 13. Vagytor av storlek 50 m x 50 m, uppldsning 512 x 512 (minsta vaglangd 20 cm),
har genererats med FOI:s kod med modifierat Phillips-spektrum och vindhastigheter 3, 5
respektive 10 m/s. Eftersom bestrykningsvinkeln &r mycket flack, har en icke-
reflekterande “’skyddande kant” satts runt hela ytan for att undvika belysning av vigytans
undersida.

Figur 13. Modellerad scen med objekt i vagyta med kant (vindhastighet 3 m/s).
De bakgrunder som jamforts &r:
e Objektet i frirymd
e PEC-plan (perfekt ledande material, Perfect Electric Conductor) 50 m x 50 m
e Odndligt stort ledande plan, s.k. ”speglad scen”
o  Metallisk vagyta 50 m x 50 m, vindhastighet 3 m/s
e  Metallisk vagyta 50 m x 50 m, vindhastighet 5 m/s

e  Metallisk vagyta 50 m x 50 m, vindhastighet 10 m/s

I Figur 14 visas den berdknade malarean (flytande medelvirde 6ver 21x0.2°), HH-
respektive VV-polarisation vid 10 GHz, som funktion av azimutvinkel.
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Figur 14. RCS HH-polarisation (a) och VV-polarisation (b), som funktion av azimutvinkel, ¢, for kub i
olika bakgrunder (se figur for férgindikation), fér bestrykningsvinkeln, v = 1°, vid 10 GHz.

Oavsett bakgrund giller att malarean dr som lagst vid ¢=45° da radarstralningen till stor
del reflekteras bort frin radarn av kubens stora platta sidoytor. Aterigen ir det frirymds-
fallet (bld) som ger ldgst mélarea utav de olika omgivningarna.

Vid jimforelse av de olika bakgrunderna for fallet med horisontell polarisation, se Figur
14 (a), ger det begransade PEC-planet (gul) ldgst mélarea, medan det odndligt stora
ledande planet/spegling (magenta) ger i sdrklass hogst mélarea. For kuben i de olika
vagytorna géller att ju mindre vagor (ldgre vindhastighet) desto storre blir malarean, dvs.
fallet 3 m/s (r6d) ger hogst mélarea medan 10 m/s (turkos) ger ldgst mélarea. Detta kan
forklaras med att ju hogre vagor desto mer sprids strélningen at olika hall, och ddrmed en
mindre del tillbaka till radarn.

De beridknade malareorna for V-polarisation, se Figur 14 (b), d&r mycket lika motsvarande
for H-polarisation. Vindhastigheten, eller sjotillstdndet, har samma inverkan pd RCS-
karaktéristiken. Man kan dock notera den stora skillnaden for fallet odndligt ledande plan
(magenta). For V-polarisation ger detta fall en markant ldgre mélarea &n for H-
polarisation. Detta hérrdr troligen frén hur det odndligt stora ledande planet (perfekt
spegelyta) modelleras rent elektromagnetiskt. Detta behdver undersokas vidare.

Sammanfattningsvis kan sigas, att berdkningen av objektet i frirymd underskattar
mélarean jamfort med objektet pd en vagyta. En tydlig inverkan av sjotillstdndet pd
radarsignaturen av objektet ses. Ju hogre sjotillstdnd desto ldgre blir malarean. Fallet
odndligt stort ledande plan ger olika resultat beroende pa polarisation. Det &r vart att
notera att olika vighojd medfor att olika stor del av objektet har direkt line of sight till
radarn. Delar av objektet skuggas av vgorna. Vidare bidrar returen fran olika stora vagor
olika mycket till den totala radarsignaturen.

8.5 Inverkan av fartygsroll och bakgrund

Ett fartygs rullning pa vagorna har stor inverkan pa radarméalarean eftersom varierande
geometrisk yta visas upp mot radarn. Denna effekt kan ibland vara stor och viktig att ta
hinsyn till. Interaktionen med vattnet paverkas. FOI har inlett studier rérande hur inverkan
av fartygsrollen ser ut beroende pa hur bakgrunden modelleras. Av samma skél som ovan
studeras en kub.

Radarmalareans variation med rollvinkel, 8= -30°- 30° runt objektet, for
bestrykningsvinkeln, = 1°, har berdknats vid 10 GHz for bade HH- och VV-polarisation.
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Rollvinkeln definieras 1 Figur 12. Negativ rollvinkel indikerar att objektet lutar frdn
radarn. Aven hér har objektet roterats 45° relativt ytan for att minska eventuell inverkan av
kanteffekter och samma icke-reflekterande “’skyddande kant” har satts runt hela ytan, se
Figur 13.

De bakgrunder som jamforts &r:
e PEC-plan (perfekt ledande material, Perfect Electric Conductor) 50 m x 50 m
o Metallisk vagyta 50 m x 50 m, vindhastighet 3 m/s
o Metallisk vagyta 50 m x 50 m, vindhastighet 5 m/s
o  Metallisk vagyta 50 m x 50 m, vindhastighet 10 m/s

I Figur 15 visas den berdknade malarean (flytande medelvérde dver 11x0.2°) for HH-
polarisation vid 10 GHz som funktion av rollvinkel.
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— 50F | 1
5 |
& [\
. 40t / \ 1
T
S -*:.fvf‘ of N\
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Roll angle @ [7]

Figur 15. RCS HH-polarisation som funktion av rollvinkel, 6, fér kub i olika bakgrunder (se figur fér
férgindikation), fér bestrykningsvinkeln, v = 1°, vid 10 GHz.

Oavsett bakgrund giller att malarean &r storst kring &= 0° d& kubens stora sidoyta ger en
stark retur.

For positiva rollvinklar, dvs. d& kuben lutar mot radarn, &r malareorna for de olika
bakgrunderna mycket lika. Bakgrunderna har samma inverkan pa malarean, returen fran
kuben sjélv verkar dominera. For negativa rollvinklar, dvs. dé kuben lutar fran radarn, har
bakgrunderna stdrre inverkan pa mélareans rollvinkelberoende. PEC-planet (turkos) ger
generellt en hdgre mélarea én de andra bakgrunderna, speciellt strax innan 8= 0°. For
vagytan for 10 m/s (gron) ses en 6kning kring 8= 20° vilket troligen beror pa reflexer fran
en speciell vagstruktur.

Det &r svart att dra nagra generella slutsatser. Om ett begridnsat PEC-plan anvénds som
bakgrund erhélls, sérskilt for sma rollvinklar, en nadgot hogre mélarea jaimfort med om
vagytor anvénds. Det &r alltsa viktigt att ta hinsyn till vattenytans vagstruktur i
berdkningen av RCS vid sma rollvinklar. Ytterligare studier 4r nédvéndiga.
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9 Slutsatser

Modellering och berdkningar av radarsignatur for fartyg i sjobakgrund éar ett stort och
komplext forskningsomrade. FOI:s kompetens inom omradet utvecklas bade genom egen
forskning och omvirldsbevakning. Signaturer &r ett integritetskritiskt omrade; forutom den
uppenbara nyttan med forméga till egen signaturmodellering och signaturberékningar, ar
det egna arbetet nddvindigt for att kunna forstd och folja utvecklingen internationellt.
Manga lénder bedriver omfattande forskning inom omradet. Troligen publiceras endast en
del av forskningen 6ppet. Kontinuerlig f6ljning av vetenskaplig litteratur, deltagande i
internationella konferenser och samarbeten saisom NATO-grupper &r av stor betydelse.

Under de senaste aren har FOI utkat kompetensen inom sévél modellering av sjoytor och
berédkningar av sjoklotter, som inom modellering och berdkning av radarsignatur for
fartyg. Egen programvara har utvecklats for generering av syntetiska sjoytor vid olika
vindhastigheter. Dessa fasetterade vagytor innebér vissa begransningar; sma vattenvagor
ar inte inkluderade och noggrann modellering av stora marina scener leder tyvérr ofta till
orimligt stora berdkningar. Formégan att generera syntetiska sjoytor har, trots detta, visat
sig vara mycket anvindbar. Kunskap om modellering och beréikning av sjoytor och
sjoklotter kommer till nytta i tillimpningar inom bland annat vérdering av telekrig.

FOI:s studier har lett till 6kad forstaelse for hur radarsignaturen for fartyg inverkas av
bakgrundsmodell, sjotillstand samt fartygsroll. Bakgrunden har stor inverkan pd mélarean;
berikning av objektet i frirymd underskattar malarean jamfort med objektet pa en vagyta.
For flacka belysningsvinklar och HH-polarisation, kan en viagyta mojligen approximeras
med en platt yta. Detta fungerar troligen inte for VV-polarisation. Modellering vid flacka
vinklar och vertikal polarisation &r komplicerat.

Sjotillstand (alt. vaghdjd eller vindhastighet) har en tydlig inverkan pa radarsignaturen for
ett malobjekt. Ju hogre sjotillstdnd desto ldgre blir mélarean. Korspolarisationsnivaer okar
med vighojden. Dessa effekter kan vara viktiga att ta hiansyn till.

Ett fartygs rorelse i vagorna har stor inverkan pé radarmalarean. Rorelsen i hojdled, roll
och stamp (pitch), samt skuggning av vigor och dverbrytande sjo medfor att den
geometriska yta som visas upp mot radarn varierar. Denna inverkan pa signaturen ir olika
stor beroende pé belysningsvinkel. Aven lagsignaturfartyg kan uppvisa stora malareor pa
grund av rérelsen pa vagorna.

Slutligen kan konstateras att fortsatt forskning inom omrédet dr nddvéndig for att pa ett
rigordst och samtidigt praktiskt genomforbart sétt, kunna modellera och berdkna
radarsignatur for fartyg i sjobakgrund. I kapitel 10 ges forslag pa fortsatt arbete.
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10

Forslag till framtida arbete

For att ytterligare 6ka kompetensen inom omradet och dirmed formégan att berdkna
marina radarsignaturer foreslas foljande framtida arbete:

Uppdatering av litteraturstudien: Detta ger insikt i lamplig inriktning av arbetet
samt 0kad kunskap om viktiga spridningsmekanismer och nya berdaknings-
metoder.

Deltagande i ldmpliga konferenser for informationsinhdmtning.

Deltagande i internationella samarbeten. Vi fér pa sa sitt tillgang till andra
nationers kompetens, erfarenhet och resultat.

Validering av berdkningar mot métningar. Detta kan t.ex. ske genom
internationella samarbeten.

Meiitningar av vagstatistik for Ostersjon. Tillgingliga vagspektrum giller for
virldshaven; givet en vindhastighet/sjotillstand kan vighojder, vaglangder m.m.
antas se annorlunda ut Ostersjon.

Undersoka mojligheter att integrera statistiska bakgrundsmodeller med
deterministiska objektmodeller. Detta innebér en stor utmaning, men en
kombinerad modellering skulle underldtta betydligt vid berdkningar av marina
radarsignaturer.

Studera inverkan pé radarreturen av s.k. sea spray bakom fartyg. Stora méngder
vatten som stianker upp bakom fartyg bade reflekterar och absorberar
radarstralning.

Studera hur inverkan av atmosférsutbredning kan inkluderas i modelleringen.

Studier rorande sjobakgrundens inverkan pé radarssignaturen specifikt for
lagsignaturfartyg (kontra konventionella fartyg).

Modellering av spridningscentra, s.k. kot spots pa fartyg. Skillnaderna i den
geometriska utformningen av konventionella fartyg med ménga kant- och
hornstrukturer kontra 1dgsignaturfartyg med stora sldta ytor, medfor att
fordelningen av radarreflektorer kan skilja kraftigt mellan de tva fallen. Detta &r
viktigt att ta hdnsyn till vid modellering av radarsignaturen. Skillnaden medfor
dven att interaktionen mellan fartyg och sjobakgrund blir olika (se ovan).

Modellering och berdkning av radarspridning fran kolvatten. Kdlvatten kan ha en
signifikant radarsignatur.

Studier och validering av forenklade modeller som anvinds for korrektion av ett
fartygs frirymdsmaélarea till att inkludera dven interaktionen med sjoytan.

Listan visar exempel pd angeldgna omraden for fortsatt arbete. Det ér viktigt att fa en god
uppfattning om storleksordningar for olika faktorers inverkan, vilka bidrag till den totala
radarsignaturen som &r viktiga att ta hdnsyn till och i vilka sammanhang och situationer
dessa dr viktiga.
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