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Sammanfattning

Detta arbete har gjorts inom Forsvarsmaktens samlingsbestéllning for forskning och tek-
nikutveckling inom Sensorer och signaturanpassning (FOT SoS, AT.9220419).

Denna slutrapport sammanfattar aktiviteter och resultat under aren 2017-2019 inom pro-
jektet Signaturmodellering. Projektet har huvudsakligen varit inriktat mot att utveckla,
utvérdera och genom matningar validera metoder och metodik, fysikaliska modeller och
modelleringsverktyg for signaturmodellering inom bade radar- och EO/IR-omradet.

Malet &r att kunna berdkna signaturen for hela objekt i naturliga bakgrundsmiljoer. Detta
ar nodvéandigt for att kunna I&mna tillforlitliga signaturdata inom tilldmpade projekt,
sasom sensorvardering, maligenkanningsstudier och/eller duellsimuleringar i syfte att
oka skydds- och/eller sensor-prestanda. Projektet har vid flera tillfallen for detta andamal
bidragit med signaturdata av olika typer av plattformar, bade sadana som vi har tillgang
till och andra.

En stor del av projektets uppdrag har varit av mer langsiktig karaktar, med kompetens-
och resursuppbyggnad och vidareutveckling av metodiken. Projektet har &ven dvervakat
den internationella utvecklingen pa omradet, medverkat vid konferenser och publicerat
resultat i vetenskapliga tidskrifter samt medverkat i bade nationella och internationella
samarbeten.

Exempel pa forskningsfokus inom radarmodellering ar utveckling och validering av be-
rakningsmetoder for radarmalarea med s.k. hybridmetodik. | ett omfattande arbete har vi
tagit fram modelldata for en skalenlig flygplansmodell genom laserskanning och gene-
rering av en CAD-modell med efterféljande radarsignaturberdkningar. Berdkningarna
validerades darefter genom maétning av radarsignaturen vid radarmétplats utomhus.
Dessutom har vi medverkat i utvecklingen av en elektromagnetisk berdakningsmodell for
skrovliga ytor och inhomogena material som ger upphov till spridning av stralning,
sasom t.ex. klotter och kompositmaterial.

Inom EO/IR-omradet har insatser gjorts for att kunna berakna signaturen for en hel platt-
form, inklusive flamma eller avgasplym och dess bakgrund. Vi har bl.a. utvecklat meto-
diken att utga fran en CAD-modell av objekt fran laserskanning av en fullskalig strids-
vagn, till berékning av dess IR-signatur och validerande matningar i faltmiljo. Dessutom
har vi utvecklat och implementerat en ytspridningsmodell som tar hansyn till ljusets po-
larisation och ljusspridning (s.k. BRDF), tillsammans med materialmatningar av olika
ytor, for att bemota hotet fran polarimetriska sensorer.

Exempel pa kommande forbattringsbehov inom radarberakningar géller bl.a. att ytterli-
gare forbattra hybridmetodiken med berékningsmassigt komplicerade delstrukturer,
samt att vid behov kunna inkludera en realistisk bakgrund och berékning av avancerade
materialytor och inhomogena material. For IR-berakningar behdvs fortsatt satsning pa
att inkludera validerade berékningsresultat av avgasplymer till skrovsignaturen, hur ply-
men ger avtryck pa bl.a. skrovradiansen och dess narmaste bakgrund samt att inkludera
specifika materialrelaterade signatureffekter till berakningarna sdsom polarisation for att
mota nya sensorhot.

Nyckelord: Modellering, berdkning, radarsignatur, elektrooptisk signatur, infrardd-sig-
natur, EO/IR-signatur, mal och bakgrund, elektromagnetisk spridning, polarisation, mat-
ning och validering
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Summary

This work has been funded by the Swedish Armed Forces R&D programme for Sensors
and low observables (FOT SoS, AT.9220419).

This final report summarizes activities and results for the project Signature modeling
during the years 2017-2019. The project has mainly focused on development and eval-
uation and by measurements to validate methods and methodology, physical models and
modeling tools for signature modeling, both for the radar and EO/IR waveband regions.

The objective was to calculate signatures for entire objects in natural background envi-
ronments. This is necessary in order to deliver reliable signature data for more applied
projects, like for example sensor assessment, target recognition studies and/or duel sim-
ulations in order to increase protection and/or sensor performance. On several occasions
the project has delivered different types of platform signature data, both such available
for measurements and validation and platforms with limited access.

A significant part of the project had a more long-term ambition to increase competence
and further develop methodology. The project has also followed the international devel-
opment in the research area, participated at conferences as well as published results in
scientific journals, and participated in national and international collaborations.

Examples of main research activities within radar modeling is development and valida-
tion of radar cross-section calculation methods using so-called hybrid methods, where
we within a rather extensive work have generated model data for a to-scale airplane
model by the process of laser scanning and generation of a CAD model, followed by
radar signature calculations. These calculations were validated by measurements of the
radar cross-section on the airplane model at an outdoor measurement facility of FOI. We
are also participating in the development of an electromagnetic calculation model for
rough surfaces and inhomogeneous materials that give rise to scattered radiation, such
as, e.g., clutter and composite materials.

For the EO/IR region efforts was on developing signature modeling of a full platform,
including flame or exhaust plume and its background. We have for example developed
the methodology to go from a CAD model achieved by laser scanning of a full-size battle
tank, to calculations of its IR signature and followed by field trial measurements for
validation. Also, efforts was put on the development and implementation of a surface
scattering model that takes into account the polarization and scattering properties (so-
called BRDF), together with measurements of material properties of different kind of
surfaces, in order to meet the growing threat from polarimetric sensors.

Some examples of future improvement needs within the area of radar signature modeling
are, e.g., to further improve the hybrid radar calculation methods of a full object with
complicated structures, including a realistic background environment if necessary, in-
cluding more advanced material surfaces and inhomogeneous materials. In the field of
IR modeling, we need to continue our attention on validated modeling methods of ex-
haust plumes in addition to the main body signature, and the plume impingement on the
hull and the near background environment. Additionally, we should also continue the
work on specific material related signature effects, such as polarization, in order to meet
new sensor threats.

Keywords: modeling, calculations, radar signature, electro-optical signature, infrared
signature, EO/IR signature, target and background, electromagnetic scattering, polariza-
tion, measurement and validation.
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1 Inledning

Den hér slutrapporten presenterar FoT-projektet Signaturmodellering, ett av Forsvarsmak-
tens projekt inom samlingsbestallningen. Projektet genomfordes under aren 2017-2019.
Rapporten sammanfattar verksamheten och uppnadda resultat.

Att med tillrackligt stor precision kunna modellera signaturegenskaper hos olika typer av
objekt eller plattformar i sin naturliga bakgrund &r av stor betydelse for en rad olika behov
och tillampningar, sasom t.ex. sensorvardering, telekrig, duellsimulering, maligenkanning,
modifiering och nyutveckling av materiel. Fordelar med att modellera framfor att méata sig-
naturen &r att betydligt fler olika scenforhallanden kan genereras, med bl.a. olika aspekt-
vinklar, varierade driftforhallanden for fordon, bakgrundsmiljcer, vaderfoérhallanden och
sensorparametrar. Matningar av alla dessa scenférhallanden skulle snabbt skapa orealistiskt
omfattande matkampanjer. Dessutom har man via modellering mojligheten att berdkna sig-
naturer for objekt som man inte har direkt tillgang till, sasom fientliga plattformar, system
under utveckling eller existerande system som ska anvéndas i nya miljéer och bakgrunder.

Det ar samtidigt av storsta vikt att kunna tillhandahalla signaturdata genom modeller som ar
validerade, vilket dock kréver en relativt omfattande métverksamhet. Inom projektet har vi
darfor mojlighet att méata signaturer pa bade fullstora och skalade objekt pa matplats utom-
hus, i ekofritt utrymme samt méatning av materialparametrar pa mindre provytor i lab. Vid
olika matkampanjer har vi mojligheten att samla in méatdata for olika plattformar i sin na-
turliga bakgrundsmiljo.

For att ssmmanfatta projektets huvudsakliga uppgift s ar det att utveckla metodik och fy-
sikaliska modeller for berakning av signaturer, bade inom radar- och elektrooptiska/infra-
roda (EO/IR) omradet. Malet ar att kunna leverera validerad signaturdata for hela objekt i
naturliga bakgrunder genom modellering. Detta &r helt nddvandigt for att kunna lamna till-
forlitliga signaturdata till tilldmpade projekt, bl.a. hos FMV, FLSC och FOI Telekrigvérde-
ring.

Vi sammanfattar projektets konkreta mal, som har varit:

e att komplettera uppsattningen av signaturmodelleringsverktyg
e att bevaka den internationella utvecklingen inom omradet
e att utvérdera och validera de modeller och verktyg som anvands
e att kunna berdkna signaturdata for objekt i sin bakgrund.
1.1 Fragestallningar

Projektet har foljande 6vergripande fragestallningar som vi i denna rapport avser att besvara:

1. Vilken metodik bor anvéndas for att integrera signaturberakningar utférda med olika
metoder (hybridmetoder), géller (t.ex. kavitet+skrov, antenner+skrov, plattform-bak-
grund, plattform+klotter, plattform+flamma)?

- for IR-signaturer, se kapitel 3
- for radarmodellering, se kapitel 4.
2. Hur stor &r osékerheten (felmarginalen) i berdkningsresultaten (t.ex. p.g.a. geometrifel,
modelleringsforenklingar, osakerhet i indata m.m.)?
- se kapitel 2.3.
3. Vilken metodik &r lampligast for att berakna IR-signaturer fran plymer och flammor?
- se kapitel 3.

4. Vilka metoder &r lampliga for att modellera malsignaturer for kommande sensorer (po-

larisatorisationskansliga, hyperspektrala m.m.)?
- se kapitel 2.1.

Projektet har tagit sig an fragestallningarna genom att skapa olika arbetspaket som vart och
ett har fokuserat pa specifika arbetsuppgifter inom omradet signaturmodellering. Resultaten
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har rapporterats i interna rapporter, genom vetenskapliga artiklar och konferensbidrag, samt
vid muntliga presentationer vid flera tillféllen. Resultaten presenteras i korthet med hénvis-
ningar till publikationer.

1.2 Aktiviteter och resultat

1.2.1 Signaturmodellering inom EO/IR

Inom EO/IR-omradet ar det av stor betydelse att kunna berékna signaturer for hela objekt i
sin bakgrund. Dessa berdkningar ar komplexa da manga olika delar, exempelvis externa
stralningskallor, bakgrunden och atmosfaren samverkar pa olika satt med malsignaturen.
Inte séllan kan objektets avgasplym eller flamma vara en mer eller mindre dominerande del
av signaturen, varfor det &r av stor vikt att &ven inkludera detta i signaturmodellen. Metodik
for modellering av plym och flamma har studerats, bade med en egen nationell signaturbe-
rakningskod (se kapitel 3.1) och en kommersiell berdkningsprogramvara som har inférskaf-
fats for berdkning av gasstromningsfaltet (se kapitel 3.4), for generering av radiansen hos
avgasplymer for missiler, flyg, landfordon och fartyg.

En annan viktig och tdmligen komplicerad del av signaturen &r att inkludera hur flamma och
plym véxelverkar med saval objektet och omgivningen samt hur termiska floden 6ver skro-
vet paverkar signaturen. Vi har bl.a. studerat hur vindfloden paverkar plymens utbredning
efter en stridsvagn for olika vindhastigheter (se kapitel 3.3). Mdjligheten att validera dessa
och liknande berakningar har mojliggjorts genom att projektet delfinansierade och medver-
kade vid faltmatningar i Skovde (juni 2019) da fordonsignaturer registrerades med bl.a.
olika IR-sensorer (se kapitel 3.5).

Hogupplosta signaturberakningar inom IR-omradet anvands for att generera olika fordon-
signaturer. Metodiken har utvecklats inom projektet for att sedan generera signaturdata for
olika plattformar som anvands inom mer tillampade projekt som ingangsvarden i t.ex. scen-
modelleringsprogramvaror. CAD-modeller av fordon kan kdpas in om de finns kommersi-
ellt tillgangliga eller genereras av oss sjélva via laserskanning av objektet. Inom projektet
har vi t.ex. utvecklat metodik for berdkning av signaturen hos en stridsvagn T-72 (se kapitel
3.2). Metodik for att forenkla bestdmning av parametervérden for ljusspridning eller s.k.
BRDF (bidirectional reflectance distribution function) till IR-signaturberékningsprogram-
vara har dessutom utvecklats inom projektet (se kapitel 2.4.1).

I takt med att polarimetriska sensorer utvecklas och gors mer robusta sa innebér de ett allt
storre hot for upptackt av plattformar och andra tillverkade objekt. Inom projektet har vi
tidigare utvecklat en polarimetrisk BRDF-modell med vilken ytors polarisationsegenskaper
kan modelleras. Modellen har nu implementeras i MATLAB och nédvéndiga forbattringar
har utférs i koden (se kapitel 2.1). Malet &r i forsta hand att den ska kunna anvéndas tillsam-
mans med andra signaturberakningskoder for att komplettera med polarisation inom EO/IR.
Vi har dessutom tillsammans med andra FOT SoS-projekt experimentellt studerat vilka yt-
och materialegenskaper som styr den polarimetriska signaturen (se kapitel 2.4.2).

1.2.2 Radarsignaturmatningar

Projektet har arbetat med utveckling och validering av berakningsmetoder for radarmalarea
(RCS, Radar Cross Section). S.k. hybridmetodik anvénds for att koppla samman resultat
med olika berakningsmetoder for olika delar av ett objekt, séssom vingframkanter, kaviteter,
antenner, etc.

Ett betydelsefullt och stérre arbete har varit att med en skalenlig modell av en MIG-29:a
jamfora berdkningar och métningar av RCS (se kapitel 4.1). Arbetet omfattade moment
sasom att mala en befintlig modell med en elektriskt ledande férg, laserskanning med efter-
foljande generering av CAD-modell, berakningar av RCS baserade pa modellen samt mét-
ningar pa radarmatplats. Jamforelsen visar att det rader mycket god samstammighet mellan
berdknade och uppmatta RCS-data. Arbetet har varit viktigt for att utarbeta metodik att
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kunna bade méata och modellera utifran en skalenlig modell, vilket exemplifierar framtagan-
det av signaturdata for plattformar som vi inte direkt har tillgang till och som kan utgéra
underlag for t.ex. duellsimulering eller telekrig. Vi presenterar dven berakningsresultat pa
signaturen hos en S-formad Kkavitet (se kapitel 4.2).

Metodik for RCS-berdkningar som utvecklats inom projektet har dessutom kommit till an-
vandning inom flera tillampade projekt och bestallningar. Metodiken har darmed varit av-
gorande for att kunna leverera data i dessa uppdrag.

1.2.3 Elektromagnetiska berakningar

En berdkningsmodell har utvecklats tillsammans med Lunds tekniska hdgskola for att be-
rékna elektromagnetisk spridning i ytor och inhomogena material (se kapitel 2.2). Metoden
ar viktig for signaturberakningar av verkliga objekt i realistiska bakgrunder dar olika typer
av inhomogeniteter exempelvis skapar klotter orsakat av regn, rok, remsmoln eller spridning
fran skrovliga ytor. Dessutom kan metoden anvandas for att utféra berakningar pa kom-
positmaterial och IR-signaturen hos avgasplymer. Malet for fortsatt arbete &r bl.a. att an-
vanda numeriska data fran validerande matningar. Vi har i angransning till detta aven stu-
derat osakerheter i berékningsresultat i en litteraturstudie kring kvantifiering av osakerheter
(se kapitel 2.3).

1.2.4 Internationell samverkan, konferenser och presentationer

Ett bra satt att bevaka forskningsfronten inom omradet ar att delta i olika typer av samar-
betsprojekt, sassom NATO-grupper, EDA-samarbeten, bilaterala samarbeten, workshops
och samarbeten med UoH samt andra forskningsinstitut. Resultat fran projektet kommuni-
ceras ut till kund, andra intressenter och forskarsamfundet genom medverkan i seminarier,
konferenser, m.m. Projektets medverkan i sddana sammanhang summeras kort nedan:

e NATO SET-252 (Development of a validation model of a stealth UCAV)

o Projektperiod 2017-2020. Medverkan sedan 2018.

o Samverkan med FoT Flygteknik.

o Medverkat vid méten och diskussioner.

o Gruppens huvudsyfte ar att utveckla och tillverka en valideringsmodell av
en signaturanpassad UCAV (Unmanned Combat Aerial Vehicle). Utveckl-
ingen stdds av radarsignaturberakningar och hotanalys av ett specifikt upp-
drag. Formen pa modellen bestams av den UCAV som tagits fram i tidigare
arbeten. Modellen kommer i huvudsak att tillverkas i PEC-material men
for att minska radarsignaturen kommer omraden som t.ex. luftintag och
vingkanter att beldggas med radarabsorberande material. Validering av
olika modelleringsmetoder planeras.

o Projektets medverkan i gruppen har hittills bestatt i att delta i diskussioner,
dels rorande berékningsresultat som har tagits fram inom gruppen, dels
kring hur en fysisk modell kan framstéllas utifran en CAD-modell i syfte
att moéjliggéra métningar. FOI avser att delta i gruppens fortsatta arbete,
majligen med bade berakningar och métningar.

e NATO SET-203 (Ship radar signature management system — accuracy, sensi-
tivity and confidence level)

o FOl deltog i moten under 20171,

L A. Andersson, M. Wilow, E. Zdansky, Redogbrelse fér FOIs deltagande i Nato SET-203, Ship radar signature man-
agement system accuracy, sensitivity and confidence level, FOI Memo 6250, Linkoping, 2017.
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o Fokus pa modeller och system med uppgiften att stotta bedémningen av
sannolikheten for att ett fartyg ska kunna upptackas, klassificeras, identi-
fieras och foljas med radar. Denna grupp har avslutats och den nya gruppen
SET-251 Ship Radar Signature Management Benefit to Ships har startats,
i vilken dock FOI inte har deltagit p.g.a. annan prioritering.

e NATO AVT-281 (Cross domain platform EO signature prediction)

o Medverkan i méten och i arbetet med plym- och flammaodellering.

o Samverkan med FoT Flygsystem (projekt Modelleringsteknik och prestan-
daanalys).

o Forresultat se kapitel Error! Reference source not found..

e NATO SET-234 (Environmental limitations of fielded EO-TDAS)

o Delfinansiering med FoT SAT och Vérdering av intelligenta sensorsystem.

o Deltagande i moten.

o Gruppen startade under 2016 med konsolidering och diskussioner om
verksamheten och kommer att avslutas under varen 2020. En fortsattning
av verksamheten inom omradet planeras inledas senare under 2020.

o Sammanfattning av genomfort arbete: Planering och genomférande samt
inledande analys av féltprov i White Sand, US; Detektionsmetrik, in-
samling av data samt genomférande av forsoksverksamhet kring signatur-
simulerings- och matobjektet CUBI.

e EDA-workshop Radar Signatures and EM Benchmarks

o Deltagande i méten och aktiviteter.

o Associerad med NATO SET-252.

o Round robin-méatningar av RCS pa en trunkerad kon, dar vara resultat har
jamforts med andra forskningsinstitut.

o S-kavitetsherdkningar (se kapitel 4.2).

e Konferenser med presentationsbidrag (helt eller delvis finansierat av pro-
jektet):

o SPIE D+CS, Anaheim, CA, USA (april 2017).

Equadiff 2017, Bratislava, Slovakien (juli 2017).

Metamaterials 2017, Marseille, Frankrike (augusti 2017).

SPIE S+D, Warszawa, Polen (september 2017).

Swedish Microwave Days, Lund (maj 2018).

Metamaterials 2018, Espoo, Finland (augusti 2018).

SPIE S+D Berlin, Tyskland (september 2018).

International Symposium on Electromagnetic Theory, (EMTS 2019), San
Diego, CA, USA (maj 2019).

SCI-319 Symposium on Signature Management, Brno, Tjeckien (maj
2019).

o SPIE S+D Strasbourg, Frankrike (september 2019).

e Samarbete med Lunds tekniska hdgskola (LTH):
o utveckling av EM-modell.
o seminarier och moten.
e Bilateralt samarbete med Storbritannien
o FMV och Dstl ansvarar fér samarbetet.
o Moten ett par ganger per ar.
o Delfinansiering med FoT SoS/Signaturmaterial, round robin-métningar av
BRDF och spektral DHR med konferensbidrag (SPIE S+D 2019).
e Projektsamarbeten
o Projektinom FoT SoS
=  Signaturmodellering
= Avancerade spaningssensorer
= Intelligenta spaningssystem
o Projekt inom FoT Flygsystem
=  Modelleringsteknik och prestandaanalys

O O O O O 0O O

o
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o FMV T-projekt
= FoT SAT 16-18

Kundseminarium fér FM och FMV

o 2018-12-05 p4 FMV.

o IR-modellering flygande objekt inkluderande heta gaser.?
SAT-dagen pa FMV, Stockholm (3 maj 2018)

o Modell av MIG-29:a uppvisades.

o Posters.

Mat- och berdkningsresurser

Projektet finansierar méat- och berdkningsresurser (s.k. anlaggningsobjekt inom FOI). Dessa
innehaller teknisk utrustning, matinstrument, datorer och berakningsprogramvaror som re-
gelbundet anvénds av projektet. Programvaror fér modellering &r naturligtvis vitalt for att
kunna utfora signaturberakningar liksom tillgang till datorer med tillracklig beraknings-
kapacitet. Utrustningar och instrument for experimentell verksamhet med laboratorier och
matplatser, t.ex. for att mata RCS, bildupplost optisk signatur, materialegenskaper inom ett
brett frekvensomrade (optiska till mikrovagsfrekvenser), anvands bl.a. for att validera be-
rakningsdata. Nedanstaende resurser har finansierats inom projektets budget (ca 10-15 %
av budget):

Lilla Géara (matplats for matning av RCS pa fullstora objekt)

SprissLab (optiska labinstrument, handhallna faltspektrometrar, datorer och pro-
gramvaror for IR-modellering)

Optronik (avbildande optisk faltutrustning och faltspektrometer, m.m.)

MSSLab (datorer och berékningsprogramvaror for radar och EO/IR)

3D Lasersensorer (laserskanner, m.m.)

Berakningskluster Grindsjon (for berékning av CFD, m.m.).

2 Redovisning av milstolpe 2018 for projekt Signaturmodellering, AF.9220418 Sensorer och signaturanpassning, FOI
Memo 6574.
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2 Polarimetri och materialmodellering

| detta kapitel sammanfattas resultat avseende signaturmodellering med egenutvecklade mo-
delleringskoder som exempelvis kan anvands for signaturberdkning av skrovytor och inho-
mogena material. Utveckling sker med en kod, PolSig, som berdknar polarimetrisk signatur.
Detta for att bemota det relativt nya sensorhotet med polarimetriska sensorer. Vi beskriver
aven en elektromagnetisk berakningsmetod som har utvecklats i samarbete med Lunds tek-
niska hogskola. Syftet &r att kunna berékna elektromagnetisk spridning i skrovliga ytor och
inhomogena material, vilket berakningstekniskt ar mycket kravande och svart att modellera.
Kompositmaterial, som ar vanliga bade i barande strukturer i fordon och exempelvis som
radarabsorbenter, ar standardexemplet pa ett innomogent material. Skrovliga ytor férekom-
mer dverallt, t.ex. asfalt, grasmattor, havsvagor och betongvaggar for att namna nagra. Vi
har dven gjort en litteraturstudie kring kvantifiering av osakerheter. Vi studerar polarisation
och andra optiska materialegenskaper genom matningar pa material och ytbelaggningar for
att forsta vilka egenskaper som ligger till grund for bl.a. polarimetrisk signatur och ljus-
spridning (BRDF) samt for att erhalla matdata for validering av beraknade resultat.

Arbetet har varit inriktat mot att svara pa fragestéllningarna:
- Vilka metoder &r lampliga for att modellera malsignaturer for kommande sensorer
(polarisatorisationskansliga, hyperspektrala, m.m.)?
- Hur stor ar osakerheten (felmarginalen) i berakningsresultaten (exempelvis p.g.a.
geometrifel, modelleringsforenklingar, osékerhet i indata m.m.)?

2.1 Modell for polarimetrisk signaturkod

Inom radaromradet har man under en langre tid utnyttjat den elektromagnetiska stralningens
polarisations-egenskaper for spaningsandamal, medan man inom det passiva optiska omra-
det inte pa samma satt har kunnat utnyttja den mojligheten. Det ar forst under senare tid som
man har kunnat applicera polarisationsfilter direkt pa pixlarna i optiska sensormatriser for
att f& ett snabbt och robust sensorsystem for polarimetrisk avbildning. | takt med att sddana
polarisationskansliga sensorer kommer ut pa marknaden och blir allt mer tillgangliga kan
de utgdra ett allt stérre hot for upptéckt av framfor allt olika typer av plattformar. | Figur 1
ser vi exempel pa bild i LWIR och polarimetrisk bild inom samma vaglangdsomrade, som
visar att den polarimetriska signaturen forstarks for vissa ytsegment (t.ex. fordonets vindruta
och motorhuv samt takplatar).

Polarisationsriktning motsvaras av farg. H-pol &r 0 deg

%0
67.5

45

,
~ 225
: - = o

P ——— 1 225

> o ,: -45
; -67.5

150 260 3z‘m 460 550 660 90

Figur 1. T.v. en bild inom I&ngvégs-IR (8—12 um) och t.h. en polarimetrisk bild inom samma vag-
langdsomrade, dar fargerna anger olika riktningar hos polariserat ljus som forstarker signaturen fran
vissa ytsegment hos fordon och byggnad.

Inom vaglangdsomradet VIS-SWIR (SWIR: short-wave IR) ar det framfor allt den opolari-
serade solinstralningen som blir polariserad vid reflektion i relativt slita ytsegment pa till-
verkade foremal, sdsom byggnader och fordon. Inom IR-omradet &r det termisk emission
fran motsvarande typer av ytor som ger upphov till polariserad stralning (radians). Skillna-
den mellan vanliga sensorer och polarimetriska sensorer &r att polarisationen under vissa
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observationsvinklar och forhallanden forstarker kontrasten i bilden mot en bakgrund (vege-
tation) som &r opolariserad. Eftersom det ar fran tillverkade ytor som denna forstarkta kon-
trast kan uppkomma &r det t.ex. ytsegment hos olika plattformar som lattare kan upptéckas.
Framfor allt har vi erfarenhet av att skylda objekt bakom skogsridaer och maskeringsnéat
lattare kan upptéckas, men det finns dven studier som visar att polarisationsinformationen
forbattrar sikten genom rék och dimma. Storst nytta av polarimetriska sensorer far vi i kom-
bination med konventionella sensorer, da det endast ar under vissa forhallanden som nyttan
med polarimetri kan erhallas.

Kommersiella IR-simuleringskoder saknar idag kapacitet att hantera polarisations-egen-
skaperna i en scen. FOr att mota detta behov har projektet tagit fram och utvecklat en pola-
rimetrisk signaturkod som gar under arbetsnamnet PolSig (POLarimetric SIGnature code).
Koden baseras pa en polarimetrisk BRDF-modell (pBRDF) som har utvecklats pa FOI under
en langre tid och beskriver ytors polarisationsegenskaper statistiskt.> PolSig-koden &r ut-
vecklad med malsattningen att fa tillgang till en signaturkod

1) som kan hantera polarimetriska ytegenskaper och som &r hyperspektral, dvs. inte
bara giltig i ett specifikt vaglangdsband

2) for att prova och utvérdera olika algoritmer

3) som kraver liten processorkraft men som ar forankrad i fysiken.

Syftet &r dock inte att koden ska bli en erséttning till kommersiella koder for IR-modellering,
sasom t.ex. TAIThermIR eller SE-Workbench. Den ar snarare ett komplement dar nya al-
goritmer kan testas, dvs. mer som en laborativ miljé dar specifika fenomen och egenskaper
kan studeras. Salunda har vi inte som framsta mal att kunna simulera en scen utan enbart
enskilda objekt.

En termisk modell samt en enkel atmosfarmodell finns implementerade sedan tidigare. Till
detta har FOl:s pBRDF-modell implementerats och validerats pa lag niva. Denna validering
har gjorts mot uppmatta BRDF-data pa ett antal olika ytor. Figur 2 visar resultatet av denna
lagniva-validering dar modellen ger ett mycket gott resultat for en bléastrad aluminiumyta.
Notera att skalan pa y-axeln &r logaritmisk.

Ett stort arbete har lagts ned under de senaste aren for att géra pBRDF-modellen mer gene-
rell och definierbar sa att egenskaperna hos olika materialytor kan parameterséttas i en
materialdatabas till en CAD-modell. Vi har tidigare beslutat att implementera obj-filforma-
tet for att 1&sa in och spara 3D-objekt. Detta &r ett filformat som har ett mycket brett stod
hos manga CAD-program men som dock saknar materialinformation for ett objekts ytor.
Darfor kommer filformatet for en materialdatabas att tas fram for att 6verbrygga denna be-
gransning. Filformatet kraver dock att modellen generaliseras for att kunna parameterséttas.

For att generera bilder av objekt med PolSig behdvs en renderingsmotor med ndgon form
av stralféljningsalgoritm. Detta arbete har pabdrjats men &r annu inte slutfort. En mojlig
l6sning &r att ett simulerat objekt adderas till en riktig bakgrundsbild, tagen med en polari-
sationskénslig kamera. Vi har testat detta koncept genom att anvénda en hybridmetod med
uppmatt bakgrund och simulerat objekt (se Figur 3). Detta for att inte behdva rendera hela
scenen utan bara sjalva objektet som ska studeras. Inom kommande projekt kommer vi att
ta fram en stralféljningsalgoritm som ger en tillrackligt bra realism hos objekten men som
inte kraver sa mycket processorkraft.

% 1. G. E. Renhorn, T. Hallberg, and G. D. Boreman, Efficient polarimetric BRDF model, Optics Express, 23(24),
31253-31273 (2015).
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Figur 2. Lagnivavalidering av pBRDF-modellen mot en blastrad aluminiumyta. Heldragna linjer &r data
frdn modellering och cirklar frdn méatdata. Fran overst till vanster och medsols visas BRDF (1/sr) for
5°, 40°, 60° och 80° infallsvinkel for polariserat ljus med vaglangden 633 nm. Bla kurva ar s.k. s-
polarisation (vinkelratt mot infallsplanet) och réd kurva &r p-polarisation (parallellt med infallsplanet).

Figur 3. Simulerat fordon i en uppmaétt scen tagen inom LWIR med en polarisationskénslig kamera.

2.2 Spridning i skrovliga ytor och inhomogena

material

Nar en elektromagnetisk vag, exempelvis fran en radar, traffar en skrovlig yta eller en sprid-
ningskomplex miljé som ett heterogent material, t.ex. ett kompositmaterial, en svarm av
drénare eller en skog, kan vi i praktiken inte I16sa ekvationerna som beskriver hur radarvagen
reflekteras upprepade ganger mellan de olika ytorna. Vi kan formulera problemet men da-
gens datorer ar for sma, dven om vi har tillgang till de storsta existerande datorerna i varlden.
Det finns olika approximationer och tekniker som loser vissa fall. Om véaglangden i vagen
ar mycket storre an de finskaliga geometriska dimensionerna i t.ex. en komposit sa kan man
ersdtta det heterogena materialet i berdkningen med ett homogent material som i medeltal
beter sig ungefar som originalmaterialet.
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I det generella spridningsfallet kan man inte gora sd. Om vi ar intresserade av det koherenta
faltet som transmitteras eller reflekteras genom ett moln av spridare med ké&nd statistisk
rumsfordelning, sa gar det att l6sa problemet numeriskt med ganska svaga antaganden. Re-
levanta tillampningar for Forsvarsmakten ar hur radarpulser reflekteras av eller transmitteras
genom regn, svarmar av dronare, fagelflockar, insektsmoln, etc.

Den enklaste geometrin bestar av en oandlig skiva med tjocklek d, enligt Figur 4. | skivan
har vi en slumpmassig fordelning av elektromagnetiska spridare dar vi kanner till statistiken
for dess form, materialegenskaper och fordelning i rummet. For att berdkna det koherent
transmitterade och reflekterade féltet anvander vi oss av s.k. T-matriser med vars hjalp den
elektromagnetiska vaxelverkan mellan alla partiklarna i skivan kan beskrivas. Genom me-
delvardesbildning och utnyttjande av den sa kallade kvasikristallina approximationen far vi
en 1-dimensionel integralekvation som léses numeriskt.

| ett generellare fall som har analyserats &r plattan av ett annat material &n omgivningen.
Det ger upphov till multipla reflexioner i fram- och bakkant av plattan som alla véxelverkar
med partiklarna i plattan. Den elektromagnetiska analysen blir mycket svarare och den in-
tegralekvation som man da far kan inte forenklas till ett 1-dimensionellt problem. Analysen
finns rapporterad*.

Figur 4. Skiva med stokastiskt fordelade spridare, férdelade i samma typ av material som omgiv-
ningen.

221 Numerisk implementering

Det forsta fallet med samma material i skivan som i omgivningen &r numeriskt implemen-
terad®. Vid Lunds universitet pagar arbete med att skriva en kod for att numeriskt 16sa fallet
da bakgrundsmaterialet skiljer sig frin omgivande medium. Losaren &r viktig, dels for att
validera berékningsmodellerna mot experimentella data, dels for att kunna modellera
material med slumpmassigt fordelade inklusioner. Materialproven som ska matas kommer
att bestd av manga spridare som ar fordelade i en matris som har andra elektromagnetiska
egenskaper an det omgivande mediet (luft i normalfallet).

2.3 Kvantifiering av osdkerheter

| de flesta fall av elektromagnetisk berdkning finns det osékerheter i modellen. Det kan vara
materialegenskaper som inte ar fullt kénda, eller geometriska variationer hos en farkost.

4 Gerhard Kristensson, Niklas Wellander, Multiple scattering by a collection of randomly located obstacles Part IlI:
Theory - slab geometry (2017) In Technical Report LUTEDX/(TEAT-7252)/1-67/(2017) TEAT-7252.

5 Magnus Gustavsson, Gerhard Kristensson, Niklas Wellander, Multiple scattering by a collection of randomly located
obstacles — numerical implementation of the coherent fields, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative
Transfer, Volume 185, 2016, Pages 95-100, ISSN 0022-4073, https://doi.org/10.1016/j.jgsrt.2016.08.018.
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Detta &r svart att hantera numeriskt och skiljer sig fran uppskattningen av numeriska fel,
som beror pa diskretisering av geometrier och valet av basfunktioner. Ambitionsnivan i pro-
jektet har varit att bevaka den internationella utvecklingen inom omradet.

Det finns flera sétt att angripa fragestallningen. Om osékerheterna har en kand statistisk
fordelning sa kan man anvanda sig av Monte Carlo-berakningar, dar man upprepar sina
berakningar manga ganger. Mellan varje berakning slumpas en stokastisk variabel fran den
statistiska fordelning som beskriver osakerheten. Med méanga berakningar kan man sedan ta
ensemblemedelvérden for uppskattning av véntevéarde och standardavvikelse av 6nskade
egenskaper hos I6sningarna, t.ex. radarmalarean. Normalt ar detta inte en mojlig vag att ga
for berakning av radarmalareor. Radarmalareaberakningar ar ofta numeriskt sett stora pro-
blem och tar lang tid att kéra, dven pa stora datorer. For att fa ett bra matt pa vantevardet av
radarmalarean maste man gdéra manga berakningar, kanske manga tusental. Beraknings-
massigt kan man med dagens datorarkitektur kanske behéva vanta i tusen ar eller langre pa
sina resultat.

Det finns andra sétt att angripa problemet. Ett sadant sétt &r att anvanda sig av stokastiska
polynom. Det finns olika typer av polynom som med stigande grad &r sinsemellan or-
togonala, givet en generaliserad inre produkt definierad som produkten av tva funktioner
integrerad Over dess definitionsmangd och viktad med en vikt (W) som valjs enligt Tabell
1.

Tabell 1. Olika typer av polynom med vikt W och med angivna intervall.

Fordelning Polynom Vikt (W) Intervall
Likformig Legendre 1 [-1,1]
Normalférdelning Hermit —sz (<00, o)

e
Beta Jacobi 1-x“1+x)P [-1,1]
Exponentiell Laguerre e X [0, o)
Gamma Generalized Lagu- x%e™¥ [0, ==)
erre

De stokastiska polynomen kan anvandas pa flera satt. Om vi till exempel har ett material
vars elektromagnetiska egenskap (den dielektriska konstanten) féljer en kdnd normalfordel-
ning sa projicerar man denna pa Hermitpolynom, upp till en pa férhand bestamd grad. Har
valjer man hur val expansionen av dielektricitetskonstanten ska félja normalférdelningen.
Pa liknande satt expanderar vi de dnnu sa lange okanda losningarna till var ekvation bade i
de vanliga rumsbaserna och i den stokastiska variabeln. Vi far da flera obekanta att lésa i
den numeriska koden, men om antalet stokastiska variabler &r litet s& kan man klara sig med
ganska lag ordning pa sin stokastiska bas. Det numeriska problemet blir lite stérre men kan
fortfarande I6sas med rimlig insats. Tva exempel som beskriver metoden tillampad pa
elektromagnetisk vagutbredning i atmosfaren ges i tva vetenskapliga rapporter.5. 7

® Enstedt M and Wellander N, A Spectral Expansion Based Fourier Split-Step Method for Uncertainty Quantification
of the Propagation Factor in a Stochastic Environment, Radio Science, Vol. 51, 1783--1791, 2016.
http://dx.doi.org/10.1002/2016RS006064.

" Enstedt M and Wellander N, Uncertainty Quantification of Radio Propagation Using Polynomial Chaos}, Progress In
Electromagnetics Research M, Vol. 50, 205-213, 2016. http://www.jpier.org/pierm/pier.php?paper=16062101.
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Ett alternativt sétt &r att projicera sin berdknade kvantitet, t.ex. RCS, berdknad med en vanlig
deterministisk l6sare, pa stokastiska polynom. Integralen i projektionen beskriven ovan 16-
ses med en numerisk kvadratur som evaluerar integranden i ett antal punkter i den sto-
kastiska definitionsmangden. For att géra denna numeriska integration maste vi lésa var
deterministiska ekvation for precis dessa varden av den stokastiska variabeln. Manga eva-
lueringspunkter hojer noggrannheten pa estimatet av osakerheten. Till skillnad fran Monte
Carlo-metoden sa slumpar man inte fram vilka realiseringar som skall beréknas. Den senare
metoden har fordelen att man inte behdver skriva om den numeriska berakningskoden.

2.4 Optisk materialkarakterisering

Métverksamheten &r som tidigare ndmnts av central betydelse inom projektet for att validera
berékningsresultat. Dessutom behdvs for modellering med semiempiriska berdkningsme-
toder matdata fran t.ex. lackade ytor och andra material for att kunna utfora realistiska sig-
naturberdakningar. Dessa métningar kan t.ex. innefatta total och diffus spektral reflektans vid
olika infallsvinklar och BRDF (dvs. matt pa ljusspridning) fran relevanta ytor. Hur olika
materialytor paverkar den polarimetriska signaturen ar av intresse for att méta ett kommande
hot fran polarisationskansliga sensorer med lamplig signaturanpassning, men &ven for hur
man kan anvénda polarimetri for upptéckt av tillverkade objekt. Inom polarimetri och sig-
naturanpassning har vi samverkat med projekten Signaturmaterial och Avancerade spa-
ningssensorer. Matverksamhet kraver dock god kdnnedom och kunskap kring materialfysik,
matmetodik och tillférlitlighet hos métresultaten. Vi har inom ett bilateralt informationsut-
byte med Storbritannien, tillsammans med QinetiQ Ltd och Malvern Optical Ltd, gjort jam-
forande labmétningar av spektral reflektans med integrerande sfar och BRDF och kan pa sa
satt kvalitetssakra vara resultat och rent generellt var formaga att gora sadana har matningar.

241 Forenklad metodik for optisk signaturmodellering

Scensimuleringar och signaturberakningar for EO/IR med signaturkoder kréaver ofta olika
parametriserade matdata fran ytor och belaggningar for att astadkomma realistiska berak-
ningsresultat. Nagra av de viktigaste parametrarna anvands for kodens ytspridningsmodell
och fas via métning av reflektans och BRDF. Reflektansmatningar i form av spektral direkt-
ionell hemisfarisk reflektans (DHR) med spektrometer och integrerande sfar &r nagot som
man kan mata i de flesta valutrustade optiklab, medan matning av BRDF med reflektometer
ar mer komplicerat och finns mer séllan tillgangligt.

I denna undersokning (se konferenspublikation®) har vi dock kommit fram till att nddvandig
BRDF-data kan fas direkt via spektrala DHR-métningar, for modellering med koder som
anvander den s.k. Sandford-Robinson (S-R) BRDF-modellen. Fér denna modell behévs fran
en BRDF-matning endast halvvardesbredden (FWHM) av spridningsloben fran materialy-
tan, méatt vid en viss vaglangd. Enheten for BRDF ar (1/sr) vilket innebér att ldga BRDF-
varden fas for diffust reflekterande ytor medan hoga varden ges for speglande (spekulart
spridande) ytor. Dessutom fas ett lagt och konstant varde for helt diffusa ytor, s.k. Lam-
bertska ytspridare. Exempel pa matresultat med markerad halvvérdesbredd for en BRDF-
plot ses i Figur 5.

Med en integrerande sfar kan man oftast mata bade total och diffus reflektans (DHR) och
kvoten dem emellan definierar vi som graden av diffus reflektans, DoDR (Degree of Diffuse
Reflectance), vilket ger ett matt (mellan 0 och 1) pa hur pass diffust ljuset sprids fran ytan.
Genom att studera en rad olika provytor med olika belaggningar, fran guldspegel till diffust
spridande férg, har vi hittat ett logaritmiskt samband mellan DoDR och FWHM av BRDF-

8 T. Hallberg, A. Pohl, J. Fagerstrom, Simplifying BRDF Input Data for Optical Signature Modeling, Proc. SPIE Vol-
ume 10206: Disruptive Technologies in Sensors and Sensor Systems, June 2017 (FOI-S--5781--SE).
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spridningsloben. Sambandet &r plottat i Figur 6. Genom att utnyttja detta samband récker
det alltsa att gora en enklare méatning i spektrometer med integrerande sfar istéllet for med
en mer avancerad matmetodik med spridningsmatare. Sambandet varierar nagot for olika
infallsvinklar av ljuset och galler for en viss vaglangd. Néasta steg ar att géra motsvarande
undersokning for andra vaglangder an vid 3,39 um.
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Figur 5. Plot av BRDF som funktion av azimutvinkel (0) for spritt/reflekterat ljus med markerad halv-
vardesbredd (FWHM). Ljusets infallsvinkel fér matningen &r 20° och vid samma (motstaende) reflekt-
ionsvinkel f&s den spekuléra delen av reflektionen med en viss spridningslobbredd.
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Figur 6. Forhallandet mellan graden av diffus reflektans (DoDR) och halvvardesbredden av BRDF-
spridningsloben for olika infallsvinklar (AOI=Angle of Incidence), vid vaglangden 3,39 um. Sambandet
mellan DoDR och halvvardesbredden av BRDF ger oss mdjligheten att fran en relativt enkel matning
av DoDR bestdmma halvvardesbredden av ljusspridningsloben. Den vertikala texten i figuren utmed
nedre horisontell axel betecknar de olika provytorna, fran guldspegel (Iagt DoDR-vérde) till nara-Lam-
bertsk diffus yta (DoDR-véarde néra 1).

24.2 Optiska polarisationsegenskaper hos olika ytor

Vi har studerat vilka faktorer som har betydelse fér uppkomst av polariserat ljus och termisk
utstralning. Det kan handla om olika materialegenskaper, sdsom reflektans och ytojamnhet,
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eller geometriska forhallanden, sasom infallsvinkel och observationsvinkel, aven i forhal-
lande till solinstralning. Genom att forsta vilka materialegenskaper som paverkar den pola-
rimetriska signaturen kan vi battre signaturanpassa vara plattformar mot detta sensorhot.
Forstaelse for vilka geometriska férhallanden och observationsvinklar som inverkar ger
kunskap om hur vi taktiskt kan upptrada i férhallande till ett visst hot i en viss hotriktning
for att minska risken for upptackt.

Vara resultat (se konferenspublikationer®1°) visar att ju hogre reflektion en yta har (eller ju
hdgre emissivitet ytan har inom IR) desto lagre blir den polarimetriska signaturen, och vice
versa. Exempel pa detta ses i Figur 7. Ljusets polarisationsgrad uttrycks med beraknat
DoLP-vérde (Degree of Linear Polarisation) som kan anta vérden inom intervallet 0-1, dar
0 ar helt opolariserat och 1 ar helt polariserat.'? Det finns ett linjart samband mellan inversen
av reflektansen (1/DHR) och maximalt DoLP-varde.** Eftersom det dven finns ett samband
mellan graden av diffushet (DoDR) och polarisationsgraden kan detta samband ha olika
riktningskoefficienter, vilket ses i Figur 8.

En annan intressant slutsats &r att eftersom t.ex. de flesta malade ytor har hog reflektion
inom nar-IR och kortvags-IR (NIR-SWIR) kan man rakna med att den polarimetriska sig-
naturen ar lagre sedd med den typen av sensorer.
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Figur 7. Maximal polarisation (DoLP), spektral reflektans (DHR) och DoDR (graden av diffus reflek-
tans) for de olika provytorna réd billack (t.v.) och polykarbonat med svartmalad baksida (typ "vindruta”)
som funktion av vaglangd inom ett brett vaglangdsintervall (UV-IR). Resultaten visar att Iag reflektans
ger ett hogt maximalt DoLP-varde, men att &ven ytans diffushet (ljusspridning) kan paverka.

° C. Akerlind, T. Hallberg, J. Eriksson, H. Kariis, D. Bergstrém, Optical polarization: background and camouflage,
Proc. SPIE 10432, Target and Background Signatures 111, 1043204 (2017); doi: 10.1117/12.2278767 (FOI-S--5780--
SE).

0T, Hallberg, J. Eriksson, S. Bjorkert, H. Kariis, Optical polarization and the dependence of angle of incidence for
different surfaces: comparison between different wavelengths from UV to IR, Proc. SPIE 10794, Target and Back-
ground Signatures 1V, 107940U (2018); doi: 10.1117/12.2327022 (FOI-S--5886--SE).

1 polarisationen far ett maximalt vérde vid en viss infallsvinkel, den s.k. Brewstervinkeln.
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Figur 8. Ett linjart samband galler mellan inversen av reflektansen (1/DHR) och maximalt polarisat-
ionsvarde (DoLP). For kraftigt diffust spridande ytor har dock det linjara sambandet en annan riktnings-
koefficient jamfort med ytor som &r mindre diffust spridnande, vilket ses i dessa plottar for matt svart
och vit farg (t.v.) jamfoért med relativt blanka ytor av billack och polykarbonat (t.h.).

24.3 Jamfdrelse av BRDF-méatningar

Tillsammans med projektet Signaturmaterial har vi i samarbete med tva forskningsinstitut
i Storbritannien, QinetiQ Ltd och Malvern Optical Ltd, gjort jamférande métningar (s.k.
round robin-jamfarelse) mot nagra olika referensytor. Detta har skett inom ett bilateralt sam-
arbetsavtal med Storbritannien som leds av FMV och Dstl.*? Resultaten finns som en kon-
ferenspublikation.*3
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Figur 9. Exempel pd matresultat fran round robin-jamforelsen vid FOI, QinetiQ och Malvern Optical:
t.v. spektral DHR for metalliserad textilvav och t.h. BRDF vid 633 nm for gramalad yta vid infallsvinkeln
45° i infallsplanet.

Tre provytor med olika yt- och materialkarakteristik (gramalad yta, svartmalad blank yta
och metalliserad textilvav) valdes ut. Jamforande métningar av spektral DHR (dvs. med
integrerande sfar) vid en viss infallsvinkel och BRDF vid ett par olika vaglangder och olika
geometriska matforhallanden utfordes av respektive organisation. Slutsatsen av jamférelsen
ar att matresultaten fran de tre olika forskningslaboratorierna stammer val éverens med
varandra. For de spektrala reflektansmétningarna var inte skillnaden storre &n de enskilda
spektrometrarnas métfel och for BRDF-métningarna var dverensstimmelsen mycket bra for
diffust spritt ljus men kunde ibland skilja sig at for starkare spekuléra reflexer, vilket dock

12 Defence Science and Technology Laboratory, Storbritannien.

18T, Hallberg, D. A. Pearce, P. Raven, C. J. Baker, R. P. Moore, H. Kariis, Round robin comparison of BRDF meas-
urements, Proc. SPIE 11158, Target and Background Signatures V, 1115801 (2019); doi: 10.1117/12.2534675 (FOI-S--
6090--SE)
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har en eller flera rimliga forklaringar (bl.a. att val av rétt aperturstorlek vid utrustningens
detektor kan vara avgorande). Exempel pa matresultat ges i Figur 9 for spektral DHR och
BRDF.

Ett fortsatt samarbete, dar formodligen dven Saab Barracuda kommer att ingd, &r under be-
redning och dar vi planerar att gora jamforande métningar pa mer tillimpade materialytor.
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3 Modellering av IR-signatur inklusive
flammor och plymer

| detta kapitel sammanfattas resultat avseende signaturmodellering for signaturberékning av
skrov inklusive flamma och plym. Sedan tidigare finns den egenutvecklade nationella koden
SAFIR vilken kontinuerligt utvecklas i syfte att kunna utfora modellering pa helt objekt med
olika framdrivningssystem for flygtillampningar. Fér markfordon finns behovet att model-
lera IR-signaturer hos hela objekt med relativt htg upplésning. Tilldampningen &r att inklu-
dera realistiska objekt i en scen med bakgrund for att generera ett visst scenario eller for att
trana maligenkanningsalgoritmer pa olika fordonstyper. Inom vissa vaglangdsomraden kan
avgasplymen fran fordon dominera och dven vaxelverka med skrov och bakgrund samt pa-
verkas av vind eller fordonets hastighet. Detta ar nagot som projektet har haft som uppgift
att skapa forutsattningar for att kunna modellera. Hér &r det dven av stor vikt att kunna ve-
rifiera modelleringsdata, varfor datainsamling har skett genom matning av olika fordonsig-
naturer i faltmiljo.

Det ar viktigt att beharska metodiken for hela denna process, dvs. fran laserskanning och
generering av CAD-modell av markfordon till IR-modellering for skrov, plym och bakgrund
samt efterféljande validering via métningar. Metodiken har utvecklats inom projektet for att
generera signaturdata for olika plattformar som anvands inom mer tillampade projekt (t.ex.
Intelligenta spaningssensorer) som i t.ex. scenmodellerings-programvaror. Samverkan har
till viss del dven skett med projektet FOT SAT, speciellt betraffande modelleringsmetodik
for laserskanning, generering av CAD-modell och IR-modellering av mobilt kamouflage-
system.!4 Ett liknande arbete har dven utforts inom radaromradet.2415

Resultat inom detta arbete har varit inriktat mot att svara pa fragestallningarna:
- Vilken metodik ar lampligast for att berékna IR-signaturer fran plymer och flam-
mor?
- Vilken metodik bér anvandas for att integrera signaturberakningar utforda med
olika metoder (hybridmetoder) t.ex. gallande plattform+bakgrund, plattform+klot-
ter och plattform+flamma?

3.1 Nationell signaturkod SAFIR

SAFIR berdknar IR-signaturer for flygande plattformar. Signaturen &r vanligtvis uppdelad i
kropp, kaviteter, avgasplym och bakgrund. Koden &gs gemensamt av FOI och Saab Dyna-
mics. Utvecklingen av SAFIR var fram till 2015 behovsstyrd och har med stod fran FMV
historiskt definierats av anvandargruppen bestaende av representanter fran FOI, Saab och
GKN (f.d. Volvo Aero).16

Vid modellering av IR-signaturer for flygande plattformar anvands normalt flédesdyna-
miska berakningsmetoder (s.k. CFD: Computational Fluid Danamics),'®1" se ingdende delar
i Figur 10. Gasinnehallet kommer att paverka gasstralnings- och gastransmissionsdelen. |

¥ Nils Karlsson, Asa Andersson, Lars Bohman, Par Glendor, Ove Gustafsson, Magnus Gustavsson, Rolf Jonsson,
Hans Kariis, Mikael Karlsson, Steven Savage, Niclas Wadstrémer, Erik Zdansky, Christina Akerlind, Slutrapport
FOT SAT 16-18, FOI-R--4637--SE.

15 M. Gustavsson, A. Andersson, P. Glendor, R. Jonsson, M. Karlsson, N. Karlsson, ”Metodutveckling for radarmélyte-
berékning av objekt med mobilt maskeringssystem, MCS”, FOI-RH--2008--SE, (2018).

18 SAFIR v.2.1 - Users Guide, FOl MEMO 3501, 2011
7 Edge Theoretical Formulation, Issue 5.3, FOI dnr 03-2870, April 2014
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enkla fall racker det med att anvanda en tvagasmodell for att termodynamiskt modellera
blandningen av den forbrdnda motor- och omgivningsgasen. | andra fall, t.ex. vid modelle-
ring av raketmotorer behovs hénsyn tas till de kemiska reaktionerna i flamman. Designpro-
cessen for att minimera IR-signaturen involverar utformning och analys av utloppsgeometri,
mixning och kylning av heta delar. For egenemissionsdelen pa grund av aerodynamisk upp-
varmning blir ytans reflektionsegenskaper avgdrande. Signaturanpassning hanteras har ge-
nom applicering av kamouflagefarg med multispektrala materialegenskaper som ibland
aven behover tala hoga temperaturer. Slutligen beraknas IR-signaturen vid sensorn med han-
syn till dampningen eller transmissionen genom atmosfaren. Tva vaglangdsintervall beréak-
nas normalt: mellanvagsintervallet 3-5 um (MWIR) och langvagsintervallet 8-12 pm
(LWIR).

Background radiance Sensor SAFIR output

(ground, sky and sun) model *  Radians image
Spectral radiance

Flow modelling (CFD)
Plume radiation
modelling (pressure,
temperature, gas
composition)

r\ ﬂ'} " Atmosphere (MODTRAN)
| |
)

Atmospheric propagation
paths

. Surface temperatures
Gas absorption
(HITRAN/HITEMP)
Gas specie
absorption data

Band model
parameters

Surface modelling (BRDF)
Surface emissivity

Surface reflection
properties

Figur 10. Ingdende delar i IR-berakningskoden SAFIR.

Anvéndning och utveckling av SAFIR sker i samarbete med projektet Modelleringsteknik
och prestandaanalys inom FoT Flygsystem. Projekten har samplanerat vissa delar av verk-
samheten dar synergier finns. Under projekttiden har vi bl.a. paborjat arbetet med att for-
battra BRDF-modellen for att modellera reflektion och stralning samt polarisation i IR.
Detta medfor t.ex. att uppmatta materialdata direkt kan anvandas for berékningar i SAFIR.
Huvudfokus har dock varit forbattrade och validerade modeller for uppskattning av signa-
turen fran flyg- och raketmotorer.

3.1.1 Utveckling flammodellering

Verksamheten har under perioden inriktats mot modellutveckling dar flammor férekommer
i stromningsfaltet kring flygande farkoster. Projektet finansierar deltagande i NATO-grup-
pen AVT-281 inom Applied Vehicle Technology (AVT). Det sista aret for AVT-281 &r
2019 men en ny grupp kommer att fortsatta arbetet under nastkommande 3-arsperiod med
start 2020. Validering av plym- och gasmodellering har gjorts med hjélp av IR-signaturmét-
ningar pa tva typer av objekt (se Figur 11):

e GETL-fallet: En Rolls-Royce Gnome gasturbin levererad av S&C Thermofluids
Ltd med stdd av Dstl (Storbritannien).

e CRVT7-fallet: DRDC (Kanada) har erbjudit uppmatta data pa en fastbransleraket
(Canadian Rocket Vehicle, CRV)
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Figur 11: GETL-fallet frAn S&C Thermofluids Ltd (vanster bild) samt CRV7 frdn DRDC (hoger
bild, https://en.wikipedia.org/wiki/CRV7)

FOI har i samarbete med Saab Dynamics, som ocksa deltar i gruppen, stéttat delen som
handlar om det sa kallade GETL-fallet i den Saab-FOI-gemensamma utvecklingen av SA-
FIR. NATO-gruppen har tillsammans tagit fram nddvéndiga indata for modellering av ex-
perimentet, noggrant uppmaétta i form av: testgeometri, driftspunkter, stromnings-randvill-
kor (sot- och motorgasinnehall) samt uppstallning av motortestriggen och positioner for ma-
tinstrument.

M-Edge + SAFIR Matning

M-Edge + SAFIR Matning

Figur 12. Jamforelse mellan radiansberékningar med SAFIR och uppmétta data. Ovre tv& bilder for
cirkulér dysa, nedre for rektangular dysa.

Figur 12 visar resultatet fran simulering med SAFIR + M-Edge av GETL-fallet med cirkular
respektive rektangulér dysa. IR-resultatet ar direkt beroende av CFD-l16sningens kvalitet, i
detta fall M-Edge som utfor dessa berdkningar. Parametrar som paverkar ar berdkningsmo-
dellens upplésning samt valet av turbulensmodell. SAFIR-resultatet fran den cirkulara
dysan ger en for kort flamma jamfort med uppmatta radiansdata. Flamman fran den rek-
tanguldra dysan ger ett kraftigare stétmonster med nagot hogre radians &n uppmatta data.

Forbattrad modellering av IR-signaturer for raketmotorer med och utan aluminiumpartiklar
ar ett annat omrade som studeras inom NATO-gruppen och som &ven prioriteras av FOI.
Kanadensiska DRDC erbjuder uppmatta data fran CRV (Canadian Rocket Vehicle) som har
anvands i valideringssyfte under 2019. Den hogra bilden i Figur 13 visar ett exempel pa
forhojd radians vid flamberakningar med aluminiumpartiklar, som ofta anvands for att hoja
effekten i krutmotorer.
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Figur 13. Jamférelse mellan radiansberakningar med SAFIR
samt exempelsimulering visande skillnad mellan flamma me

3.1.2 Implementering av Mie-spridn

I plymer fran raketmotorer far man ett bidrag till IR
ning. Mie-spridning sker da partikelstorleken &r av

FOI-R--4878--SE

Radians med partiklar

|® - =

Radians utan partiklar

och uppmatta data for metangas-flamma
d och utan aluminiumpartiklar (t.h.).

ing
-signaturen som kommer fran Mie-sprid-
samma storleksordning som den spridda

vaglangden. Vilka partiklar som, i fallet med raketmotorer, sprider stralningen &r oklart men
aluminiumoxid &r en stark kandidat (férmodligen olika varianter av oxider). | Figur 14 visas
berakningsresultat for tva olika partikelstorlekar (radien 0,7 um och 10,0 pm) med tva olika
log-normalfordelningar (smal och bred) av storleken. Detta ar resultat som ocksa har utar-

betats inom NATO-gruppen AVT-281.
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Figur 14. Liten (t.v.) och stor (t.h.) partikel med smal respektive bred log-normalférdelning av storleken.

Via resultaten av dessa storleksfordelningar har vi berdknat extinktions-, absorptions- och

spridningsparametrar (dvs. Cext, Cabs 0Ch Cscat) T

18 http://www.philiplaven.com/mieplot.ntm
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Dessa resultat dverensstammer dessutom val med andra resultat som berdknats med en an-
nan programvara vid DLR (German Aerospace Center). Resultat fran berakningar av dessa
parametrar kommer att implementeras i SAFIR-koden for att kunna modellera plymens ra-
dianshidrag fran raketmotorer. SAFIR &r ursprungligen utvecklad for att endast hantera
flammor fran jetmotorer.

3.2 Metodik for héguppldst IR-signatur

3.21 Modelleringsmetodik

Metoden att modellera markfordon forandrades under perioden dar mer tonvikt lades pa
laserskannade data fran ett verkligt fordon jamfort med tidigare arbeten som byggde mer pa
kommersiella CAD-modeller, ursprungligen gjorda for spel- och filmindustrin. Nackdelen
ar att denna metod forutsatter tillgang till verkliga objekt.

CAD-modelleringen har genomforts med hjélp av data fran laserskanningen i tva steg. | den
forsta fasen skapas ett referensunderlag som sammanstélls genom bearbetning av material
fran laserskanningen. I denna fas anvands programvaran RiSCAN PRO? och MeshLab?. |
en andra fas modelleras stridsvagn T-72 mot referensmaterialet med Autodesk Maya-pro-
grammet, vilket beskrivs i detta avsnitt. Har diskuteras &ven mdjliga felkallor.

T-72:an placerades pa ett vridbord och laserskannades med hjalp av en LIDAR-utrustning
fran Riegl. Vridbordet forenklade processen genom att mojliggéra en 360°-skanning av ob-
jektet. Skanningen kompletterades ocksa med stillbilder fran detta tillfalle. Fotona anvandes
sedan som visuell referens under modelleringsprocessen i Autodesk Maya?!.

Riegl RISCAN PRO-mjukvaran anvandes for att kompilera data fran de olika laserskan-
ningarna pa T-72:an. De olika punktmolnen orienterades och synkroniserades mot varandra
varefter punktmolnen filtreras med ett sa kallat Octree-filter?2. For att anvanda informat-
ionen fran punktmoln som en modelleringsreferens i Autodesk Maya anvandes punktmoln
i ndtverktyget MeshLab for att skapa en geometri. | verktygen anvénds olika filer for att
reducera antalet punkter i punktmolnet samt for att skapa en tat ytmodell (se Figur 15) utan
extra ytor.

Figur 15. Normalriktningsberékningen for punktmolnet i Meshlab (t.v.) och resultatet i form av en yt-
modell (t.h.).

Den slutliga modellen i Meshlab exporterades i tva olika uppldsningar i obj-format for an-
vandning i Autodesk Maya. Uppldsningen i den ena modellen ar 3,6 miljoner polygoner och

% Riegl, "RiSCAN PRO 2.0."Tillganglig: www.riegl.com [Accessed 2018-10-09].

20 MeshLab, "Color Enhancement for 3d," Tillganglig: www.meshlab.net [Accessed 2018-10-09].
2 Autodesk, "Maya" Tillganglig: https://www.autodesk.se/products/maya [21 september 2018]

22 Wikipedia, "Octree" Tillganglig: https://en.wikipedia.org/wiki/Octree, [21 september 2018].
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i den andra 2 miljoner polygoner. Den mindre detaljerade upplésningsmodellen befanns
vara tillrackligt detaljerad for att anvéndas som referensmodell i Autodesk Maya.

Den tidigare inkdpta och anvanda kommersiella CAD-modellen fran TurboSquid av strids-
vagnen T-72 jamfordes i Maya med modellen som genererats vid laserskanningen. Aven
om den inkdpta modellen bibehdll en god detaljniva saknades fortfarande formell likhet med
den skannade modellen (se Figur 16).

T AWWE S ANENS ST AN S DN S T ANAN S =

Figur 16. Den inkdpta modellen (grén) har felaktiga dimensioner jamfort med den skannade modellen
(svart).

Efter en inventering av den kopta modellens delar gjordes ombyggnader, re-modellering och
komplettering av saknade komponenter. Vissa delar var dock av tillracklig god kvalitet for
att kunna ateranvandas genom omfordelning eller mindre justeringar.

Metoden for modellering av den éterstdende delen av vagnen baseras framst pa tillgangen
till goda fotoreferenser insamlade vid tillfallet for laserskanningen. Dérefter reducerades
antalet detaljer; exempelvis sa gavs drivbanden en enklare form pa lankarna och bultar i
modellen, som inte bedémdes paverka IR-signaturen, plockades bort. Dessa forandringar
genomfordes for att minska antalet polygoner, vilket ocksa innebar en minskning av berak-
ningstiden vid simuleringen.

3.2.2 Mobilt kamouflage system pa T-72

Signatursimuleringar i IR-omradet for ett tungt militart stridsfordon med kamouflagessy-
stem har genomforts och presenterats vid en konferens.?®* Det mobila kamouflaget fran
SAAB Barracuda, benamnt Mobile Camouflage System (MCS) Sverige, modellerades med
samma metodik som beskrivits i kapitlet ovan (3.2.1). Modellen bygger pa laserskanning av
MCS monterat pa en stridsvagn. Vid simuleringen genomférdes berékning av varmeut-
veckling, varmedverforing och varmetransport samt stralningsemittering for fordonet med
MCS, varefter emitterad strdlningen for utvalda vaglangder beraknades. IR-simuleringarna
genomfordes med ThermoAnalytics Inc. programvara TAIThermIR.?* Modellerade signa-
turer jamfordes med resultat fran signaturmatningar vid ett faltprov i Skévde, som genom-
fordes den 21-24 augusti 2017 av FMV och SAAB Barracuda med stod fran FOI.

TAIThermIR &r en termisk modelleringsprogramvara som anvands for att forutsaga tempe-
raturfordelningen hos strukturer, markbaserade fordon, fartyg, flygplan, byggnader eller
manniskor. Med programvaran kan de stationara eller dynamiska termiska forhallandena,

2 Qve Gustafsson, Par Glendor, "Infrared signature simulations of a mobile camouflage for a heavy military vehicle,"
Proc. SPIE 11158, Target and Background Signatures V, 111580D (17 October 2019); doi: 10.1117/12.2533452.

24 ThermoAnalytics Inc, ”Product description TAIThermIR”, www.thermoanalytics.com/products/taithermir,
[accessed 2018-10-03].
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till exempel for markbaserade fordon, berdknas. Programmet anvénder skalmodeller med
endimensionella beskrivningar av material, dven ibland &ven bendmnda 2.5D. TAIThermIR
beskriver varmeavledning inom modellens underdelar (polygoner) men ocksa varmedver-
foring mellan delar inom modellen, med energifldden mellan modellen och dess omgiv-
ningar. Modellen simulerar varmedverforing som sker med konvektion, ledning och stral-
ning.

Ursprungligen genomfdrdes IR-signatursimulering for stridsvagnen utan kamouflage. Se-
nare (inom FOT SAT-projektet) utférdes motsvarande signatursimulering for samma typ av
tank men med kamouflage monterat pa modellen. Det mobila kamouflaget bestar av ett antal
paneler dar varje panel bestar av flera lager, av bl.a. isolerande material, som &r fésta vid
stridsvagnen. Dessa paneler tacker alla stridsvagnens synliga ytor med undantag for ut-
blickar och prismor, samt delar av drivband. Under inloppet av friskluft och utloppet av
varmluft och avgaser byggdes olika strukturer som doéljs med motsvarande paneler. Figur
17 visar den fardiga modellen med MCS.

Figur 17. Modell av det mobila kamouflagesystemet (MCS) pa stridsvagn.

Modelleringen fokuserade pa att aterskapa panelerna i kamouflaget och att placera som-
marna och skarvarna mellan panelerna pa ratt plats. Kamouflaget bestér av ett ganska tjockt
och styvt material och dess egenvikt gor att en mangd veck uppstar. Dessa veck modellera-
des inte fullt ut, inte heller att de verkliga panelerna gled isar nagot under korning av den
kamouflerade stridsvagnen pa 6vningsfaltet. For detaljer kring modelleringsresultaten se ti-
digare rapportering.1423

3.3 Inkludering av CFD-beréakningar

3.3.1 Avgasspargenerering fran stridsvagn T-72

Ett fordons IR-signatur bestar av egenstralning och reflekterad stralning. Egenstralningen
kommer fran sjalva fordonet men &ven fran dess avgaser och kylluft. Fordonssignaturer
stélls vanligtvis i relation till dess omgivning, det vill sdga férgrund och bakgrund. | vissa
fall kan dven avtryck i omgivningen uppfattas som en signatur som kan avsléjande narvaro
och aktivitet, da exempelvis spar och uppvarmning av omgivning kan visa narvaro och po-
sition. | detta sammanhang ar darfor avgasemissionen fran fordon av intresse da emitterade
avgaser kan uppfattas av bildalstrande IR-sensorer, men aven for dess betydelse som spar-
bildare. I studien har stridsvagn T-72 anvants som exempel.

Méngden avgaser som emitteras fran olika typer av stridsvagnar, exempelvis T-72 och T-
90, uppskattades utifran bransleforbrukning och typ av motor. Gasflédet ur avgasroret be-
raknades darefter utifran uppskattad tvarsnittsarea. Utifran dessa berakningar har CFD-si-
muleringar genomforts med angivet avgasflode och olika simulerade hastigheter. Bilder fran
dessa CFD-simuleringar har studerats.
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Flodessimuleringar genomférdes med CFD-berdkningsprogrammet Open Foam, med hjélp
av applikationen rhoSimpleFoam. Simuleringarna baseras pa sa kallad RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes), vilket innebar att I6sningen antas besta av ett medelstromfalt med
en kringliggande turbulent variabilitet.

Vid berékningarna antogs att gashastigheten ut fran avgasroret ar ca 18 m/s, utgaende fran
storlek pa avgasror samt avgasmangd enligt texten ovan. Avgastemperaturen antogs inled-
ningsvis vara 450 K, men antogs senare vara 600 K. Den verkliga avgastemperaturen fran
en T-72:a har annu inte kunnat matas.

Den verkliga avgasplymen fran T-72:an innehaller stora mangder partiklar och uppfattas
som smutsig med dalig forbranning. Motortillstandet har stor betydelse for genereringen av
partiklar, exempelvis vid kallstarter och accelerationer da motorn tillférs mer bréansle an vad
den Kklarar av att forbranna, vilket skapar stora rokmoln. Motorn har inte heller ndgot parti-
kelfilter. Vi har inte inkluderat partiklar i CFD-simuleringarna av avgasplymen. Berakning-
arna gjordes med en mycket forenklad fordonsgeometri i form av en box. | Figur 18 visas
dock T-72:an for att ge en geometrisk relation till avgasplymen.

Figur 18. Avgasplym fran T-72:a beréknad med dubbel berakningsdoman. | bilden t.v. &r vindfaltet,
dvs. fartvinden, 5 km/h och i bilden t.h. ar den 20 km/h. Avgastemperaturen &r 600 K i bada fallen.

CFD-simuleringarna av avgasplymen visar (se Figur 18) att vid laga vindhastigheter (5 km/h
respektive 10 km/h) kommer plymen att na marken och ju ldagre hastigheten &r desto mer
avgaser nar marken. Vid hastigheter kring 20 km/h kommer knappt nagon del av avgasply-
men att nd marken. Aven for en T-72:a som Kor i terrdngen eller pa ett filt kan hastigheten
Overstiga 20 km/h, vilket skulle indikera att avgasen normalt inte borde varma upp marken
vid forflyttning.

Svarigheter med att bestimma avgasplymens hojd vid IR-signaturmatningar av T-72:an kan
delvis forklaras med att det inte var avsikten med méatningarna da de utfordes (faltprov i
Skovde, den 21-24 augusti 2017). Dessa genomférdes for att mata IR-signatur av skrov men
har vid detta senare tillfalle anvants for att analysera data for att avgora avgasplymens egen-
skaper.

Salunda indikerar CFD-simuleringarna att marken normalt inte varms upp vid forflyttning,
speciellt vid hégre hastigheter. Men samtidigt kan tidigare IR-matningar tolkas som att det
just & marken som varms upp och lamnar ett spar efter fordonet. En slutsats ar att det inte
gar att entydigt avgora huruvida det &r markuppvarmning eller avgaserna som ger ett spar
under vissa forutsattningar. For att avgora denna fraga planerar vi inom kommande projekt
att analysera matdata fran de senaste faltforsoken (se kapitel 3.5).

3.4 Plymmodellering for stridsvagn

34.1 Bakgrund

Det har tidigare ndmnts att hogupplost IR-signaturmodellering for olika typer av objekt ut-
fors med programvaran TAIThermIR. Resultat fran dessa berdkningar kan sedan anvandas
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for scenmodellering i programvaran SE-Workbench fran OKTAL-SE,? exempelvis for att
utvérdera olika sensorer och signalbehandlings-algoritmer eller for att generera stérre mang-
der data for att trana algoritmer for automatisk maligenkanning (ATR) for robotar och
UAV:er.%

Har ges exempel sadan typ av scenmodellering med SE-Workbench med fordon modelle-
rade i TAIThermIR. Figur 19 visar stillbilder av tva MT-LB-vagnar och en stridsvagn T-72
ur filmsekvenser som tagits med en CCD-kamera i det visuella vaglangdsomradet och en
IR-kamera i 8-9 um-bandet. | figuren &r det vanstra bildparet fran matningar?” och det hogra
bildparet ar fran en simulering. | den uppmatta IR-bilden ses ett spar av heta avgaser efter
T-72:an medan avgassparet i den simulerade bilden inte ar fysikaliskt korrekt simulerat utan
bara manuellt inlagt efterat for att likna méatfallet. Nagon annan mojlighet att inkludera av-
gasplymer har hittills inte funnits, men nedan beskriver vi kort méjligheten med en nyfor-
varvad programvara som kan anvéandas i kombination med TAIThermIR och SE-Work-
bench.

Yo m «’"\» L

Figur 19. Stillbilder av tvd MT-LB och en T-72:a (i mitten) fran en filmsekvens tagen vid faltférsok
(t.v.) och motsvarande simulerade scen (t.h.). De 6vre bilderna ar i LWIR och de nedre i det visuella
omradet.

3.4.2 Plymmodellering for T-72:an
For att inkludera varmeoverforing fran en gas kravs plymmodellering. Denna innehaller
tva komponenter:

= en flédesdynamisk berdkning (CFD-berakning)
= en radiansberékning.

% [http://ww.oktal-se.fr]

% Nasstrém, F., Allvar, J., Deleskog, V., Simulation framework for research of “intelligent” reconnaissance systems,
NATO Military Sensing Symposium, 2017. (Parallell publishing FOI-S--5811--SE.)

21 Matningar frén faltforsok i Kvarn, 2004-09-11
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Exempel pa koder for CFD-berékningar ar OpenFoam?, M-EDGE? och PLUMES®¥®, Vi
har testat OpenFoam, som dock bedéms vara allt fér komplicerad for vara andamal. M-
EDGE ér en kod for hoga flodeshastigheter, sa den &r inte heller lamplig. PHOENICS ar
ocksa en alltfor sofistikerad metod medan PLUMES fran S&C Thermofluids &r en forenklad
variant av PHOENICS. Vi har darfor valt att arbeta med programvaran PLUMES och har
med den gjort inledande modellering av stridsvagn T-72.

For radiansberdkningar anvands PLUMES i kombination med SE-Workbench. Andra moj-
ligheter finns for att utfora radiansberékningar, sasom med SAFIR3! och MuSES®? fran
ThermoAnalytics. Vi har dock inte tillgang till MuSES utan denna programvara maste i sa
fall kopas in. Vi har dven planerat att undersdka mojligheten att med hjélp av foretaget S&C
Thermofluids anpassa PLUMES till TAIThermIR, for att kunna berékna plymradiansen och
dess stralningspaverkan (eng. impingement) till skrovsignaturen.

Med PLUMES har S&C Thermofluids 16st problemet med hur gaser blandas och strdmmar,
vilket &r ndgot som maste beraknas innan man gar vidare och utfor en radiansberakning.
Berakningar av radians fran fordonet och avgasplymen sker dock har separat. Nar flodesbe-
rakningen ar gjord Gversétts data till ett speciellt format (CGNS) for att fa fram temperatur,
tryck och kemisk sammanséattning hos avgasplymen, som behovs for att utfora berdkning i
SE-Workbench.

Spektrala data kommer fran en databas med olika typer av molekyldata, dar amnena som
hanteras &r indelade i tre kategorier:

= Aktiva dmnen som bidrar till plymsignaturen (H20, CO3, CO).

= [naktiva &mnen som bara indirekt bidrar till plymsignaturen men
tar upp volym (N2, O).

= Partiklar som kréver en annan sorts hantering och kan t.ex. orsaka
spridning (C).

Plymen renderas genom ett avancerat tillvagagangssatt for stralningstransport baserat pa en
hogupplost spektralberakningsmetod, dar gaskoncentration och atmosfariska forhallanden
anvands som ingangsdata.

Figur 20 visar en radiansbild inom vaglangdsomradet MWIR renderad med PLUMES och
SE-Workbench, men dar skrovsignaturen hos fordonet dr genererad separat med
TAIThermIR. “Klumpen” i dnden av plymen ar troligtvis resultatet av ett for litet berék-
ningsrutnat. Marken &r inte inkluderad i den hér inledande berékningen, men det kan goras.
Inom ett kommande projekt kommer vi att arbeta med att utveckla modelleringsmetodiken
med programvaran och hur vi pa basta sétt kan skapa validerade plymsignaturer, dar dven
plymens paverkan pa skrov och dess narmaste omgivning kan inkluderas till en total IR-
signatur for markfordon.

2 https://openfoam.org/

2 Edge Theoretical Formulation, Information and Aeronautical Systems FOI dnr 03-2870, April 2014, Issue 5.3
30 http://thermofluids.co.uk/plumes.php

% Marlene Johansson, SAFIR v.2.1 - Users Guide, FOl MEMO 3501, februari 2011

32 https://www.thermoanalytics.com/products/muses

33 8. Perzon (GoVirtual AB, Sweden), N. Douchin, T. Cathala, A. Joly(Oktal Synthetic Environment, France), Aircraft
infrared signature, taken into account body, engine and plume contributions, [http://www.oktalse.fr/website/publica-
tions.php]
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Figur 20. Radiansbild inom MWIR med avgasplymen fran en T-72:a genererad med PLUMES och
SE-Workbench, dér skrovsignaturberékningen av T-72:an &r genererad separat med TAIThermIR.

3.5 Matning och validering: Faltférsok i Skovde

Vid ett faltforsok den 13-14 juni 2019 genomfordes signaturmatningar pa ett dvningsfalt
sydost om Skovde. Vid forsoken mattes IR-signaturer pa fem olika fordon: T-72, BTR-70,
MT-LB, tankbil och en Volvo V70, som méttes bade i MWIR och LWIR. Temperaturen
mattes med s.k. temperaturlogger pa ett antal olika punkter pa fordonen under féltprovet.
Véderdata samt solinstralningen mattes i samband med signaturmatningarna ca 30 m fran
provbanan. Provbanan bestod av en drygt 1 km lang asfalterad rakstracka som avslutades
med en svang med ca 150 m radie. | bérjan av rakstrackan var en kranbil med IR-kameror
och en mittrailer (innehallande datorer lankade med kameror och annan utrustning) upp-
stéllda.

351 Genomfdrande

Vid signaturméatningarna varmkordes fordonen varefter de kordes pa den asfalterade delen
av provbanan med olika hastigheter. IR-kamerorna som var monterade pa kranbilsarmen
lyftes upp Over provbanan pa héjden 5 m alternativt 38 m (se Figur 21). I scenen langs
banans langdriktning séder om kranbil och trailer placerades tre stycken temperaturreferen-
ser for att kunna kompensera bort egenstralningen fran objektiven pa kamerorna. Objekti-
vens temperatur varierar och maste darfor justeras flera ganger under dagen. Temperaturre-
ferenserna hade temperaturerna -10°C, 25°C och 50°C.

Védret varierade under signaturmatningarna med spridda moln till tickande moln och tem-
peraturen varierade fran ca 15°C till drygt 21°C. Solinstralningen varierade kraftigt, speci-
ellt under tiden da molntacket var uppbrutet, medan sikten var i stort sett god under hela
signaturmatningen.
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Figur 21. IR-signaturméatning vid provbanan, t.v. med IR-kamerorna i upphdjt lage och t.h. med
kranarmen nedsankt till marken for montering. Hitom kranbilen syns mattrailern.

3.5.2 Stridsvagn T-72

I det foljande ges exempel pa resultat fran preliminar analys av matningarna pa stridsvagn
T-72. Malsattningen med signaturmatningen vara att ta fram en del av ett utokat underlag
for simulering och modellering. T-72:an anvands fortfarande av manga lander och nyare
varianter bygger pa tidigare versioner av stridsvagnen. Darfor finns det fortfarande intresse
for IR-signaturen hos T-72:an. Bl.a. har det varit av intresse att utreda signaturbidraget fran
heta punkter sasom avgasutblaset, men dven avgasplymens signatur. Exempel pa dversikts-
bilder fran de kalibrerade radiansméatningarna visas i Figur 22 och Figur 24. Ut6ver IR-
métningar gjordes ocksa temperaturloggning pa flera ytor pa fordonet.

T72 sida MWIR 3 T72 sida LWIR
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Figur 22. Radiansbild t.v. fran MWIR-kamera och t.h. frdn LWIR-kamera, pa uppvarmd T-72:a stillasta-
ende sett frdn sidan och snett uppifran. Den ljusa springan vid avgasréret har en radians i MWIR pa
ca 13 W/sr/m2, Observera att motordelarna ar dverstyrda i bilden.

3.5.3 IR-signatur fran avgassystem och avgasplym fran T-72

Detaljbilder av exempelvis avgasroret (se Figur 23) visar att monteringen av temperatur-
logger i en tjock aluminiumplat inte var helt lyckad, da den inte tycks varmas upp pa samma
satt som IR-emissionsdamparplatarna monterade pa avgasroret. Detta noterades aven i data
fran loggern.

Under métningarna gjordes tva stickprov pa avgasutblasets luftflode. Vid tomgéng var luft-
hastigheten 6,28 m/s med temperaturen 61,6 °C, och motsvarande vid 1000 varv/min var
15,9 m/s och 75 °C. Lufthastigheten och temperaturen mattes med en handhallen vind- och
temperaturmaétare.
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Punkt39.8 °C

Figur 23. Narbild p& T-72:ans avgasutblds inom LWIR. Notera att positionen fér temperaturmatningen
pa avgasutbldset ar ovanpa varmeskalden.
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Figur 24. Radiansfordelning pa T-72:an utan (t.v.) och med (t.h.) avgasplym inom vaglangdsbandet

LWIR. Bilderna ar ur en sekvens dar T-72:an varierar motorpadraget kraftigt och darmed finns exempel

bade med och utan plym, men som i 6vrigt &r mycket lika.

I Figur 24 visas en T-72:a med och utan avgasplym, vilket & mojligt da den stod stilla och
varierade gaspadraget. Darmed kan plymen analyseras separerat, vilket visas i Figur 25
(vanster bild). En motsvarande separation av sjélva motorn ar inte lika latt, utan vi antog
istallet vilken strdlning som harrér fran motorn och vilken referensniva som motorn skulle
haft om den inte var pa. Dessa radiansvarden med markerade ytregioner visas i Figur 25
(hoger bild). Med detta underlag kan vi berdkna att motorns éverskottsintensitet jamfort med
referensnivan ar 50 W/sr och 6kningen som orsakas av plymen ar 6 W/sr. Detta ger att av-
gasplymen utgér 10 % av signaturokningen nar fordonet kors jamfort med stillastaende,

inom vaglangdsbandet LWIR.
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Figur 25. Bilden t.v. visar en kontrastforstarkt bild av plymen i LWIR. Bilden t.h. visar de regioner som
anvants vid motorberéakningarna i LWIR. De réda regionerna ar positiv motorkontrast, dvs. extra stral-
ning frdn motorn. Ytan i den gula rutan anvandes som referens med den radians som det réda omradet

antas ha haft om motorn hade varit avstéangd.
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4 Radarsignatur for flygande plattform

Projektet har genomfort arbete kring radarsignatur-modellering for flygande plattformar.
Arbetet har framforallt varit fokuserat pa metodik for modellering och berdkning av radar-
signaturen for objekt med berakningsmassigt komplicerade delstrukturer. Exempel pa sad-
ana dr kaviteter (i t.ex. luftintag och motorutblas), kanter, skarvar och antenner. Dessa bidrag
till den totala radarsignaturen &r erkéant svara att modellera och berakna, men de utgor inte
séllan en stor del av radarsignaturen for ett modernt stridsflygplan, sérskilt fér smyganpas-
sade flygplan. Nedan foljer en kort sammanfattning av exempel pa arbete som har genom-
forts inom projektet. | ett kommande signaturmodelleringsprojekt planeras fortsatt arbete
kring ovanstaende utmaningar.

Resultat inom detta arbete har varit inriktat mot att svara pa fragestallningen:
- Vilken metodik bor anvéndas for att integrera signaturberakningar utférda med
olika metoder (hybridmetoder), t.ex. géllande kavitet+skrov och antenner+skrov?

4.1 Hybridmetodik

Da radarsignaturen for ett stort och samtidigt komplicerat malobjekt, t.ex. ett flygplan med
luftintag, vingkanter och antenner ska beréknas pa ett noggrant satt kan flera olika elektro-
magnetiska berdkningsmetoder behdva anvéndas. Berdkningseffektiva och for radarsigna-
turberakningar erkanda hogfrekvensapproximationsmetoder ar nédvandiga for storre skrov-
geometrier. Samtidigt kan inverkan av geometriskt mindre men berdakningsmassigt svara
strukturer behdva berdknas med “icke-approximativa”, dvs. mer tids- och minneskrévande
metoder.

En praktiskt tillampbar metodik for att hantera detta har foreslagits. For en utforlig redog6-
relse se rapport.>* Metodiken kan sammanfattas i tre steg:

1. Berdkning av radarspridningen fran komplicerade delstrukturer. Har
anvands icke-approximativa och ddrmed ofta berdkningstunga meto-
der, t.ex. MoM (Method of Moments) och MLFMM (Multilevel Fast
Multipole Method).

2. Beridkning av radarspridningen fran “huvuddelen” av malobjektet,
t.ex. ett flygskrov, utan inverkan av de komplicerade delstrukturerna.
Hér anvands de approximativa metoderna, geometrisk och fysikalisk
optik (GO och PQ), som &r hanterbara berédkningsméssigt och samti-
digt fungerar mycket bra for strukturer som ar mycket storre an vag-
langden hos radarvagen. Aven diffraktionsteori kan laggas till.

3. Delresultaten fran 1 och 2 laggs samman koherent, dvs. med hansyn
tagen till bade amplitud och fas hos elektriska falten, samt med han-
syn tagen till eventuella skuggningseffekter for objektet. Dérefter
kan radarmalarean for hela objektet enkelt beraknas.

Den framtagna metodiken har testats i ett omfattande arbete genom berékningar och mat-
ningar av radarmalarean for en skalmodell av jaktplanet MiG-29 vars kaviteter i luftintagen
ar berakningsmassigt komplicerade. Figur 26 visar bilder av skalmodellen.

34 A. Andersson, M. Gustavsson, R. Jonsson, N. Karlsson, “Metodik for berikning av radarsignatur for objekt med
komplicerade delstrukturer,” FOI-rapport FOI-RH--1899--SE, Link&ping, 2017.
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Figur 26. Skalmodell av MiG-29:a, t.v. illustration av geometrimodellen som anvéndes fér GO/PO-
berakningarna, rodmarkerade Iuftintag, t.h. ett foto av modellen (uppochnervand) vid radarmétplatsen.

Metodiken har validerats genom att jamfora den berdknade radarmalarean med resultat fran
MLFMM, en “icke-approximativ” berdkningsmetod, hir att betrakta som facit”. Denna be-
rakning ar praktiskt genomforbar endast for en skalmodell och inte for ett fullskaleobjekt.
Vidare har matningar av modellens radarmalarea utforts och berakningsresultat har jamforts
med dessa matningar. Mycket god dverensstammelse mellan radarmalarea beraknad med
den framtagna metodiken och med den “exakta” berdkningsmetoden har uppnatts. Signatur-
bidragen fran kaviteterna ar nu val representerade. Vissa mindre avvikelser kvarstar. En god
Overensstammelse mellan méatningar och berakningar noteras. Metodik och resultaten redo-
visas i en sekretesshelagd rapport.3*

Slutsatserna fran dessa studier av skalmodellen bedoms gélla dven for ett fullskaleobjekt,
eftersom de approximativa metoderna for samma frekvenser da ger annu battre resultat. Me-
todikens tilldmpbarhet och nytta for militara plattformar beddéms vara stor. Den har redan
anvants i flera tillampade projekt rorande radarsignaturberdakningar for ’skarpa” malobjekt.

4.2 Radarmalareaberakningar for S-kavitet

Inom projektet har berdkningar av monostatisk radarmalarea for en cylindrisk S-formad ka-
vitet genomforts, dér berédkningsmodellen ses i Figur 27. Just den b6jda formen innebar
extra utmaningar. Syftet med berékningarna ar att studera mojligheter och begransningar
med olika berakningsmetoder. Exempel pa anvanda metoder a&r MoM, MLFMM, geomet-
risk och fysikalisk optik samt iterativ fysikalisk optik. Kaviteten, som &r stangd i bakkant,
har modellerats bade som helt metallisk (PEC, Perfect Electric Conducting) samt med insi-
dan delvis (sektion B, C och D i Figur 27) belagd med radarabsorberande material (RAM)
svarande mot FGM-U-40%.

Kaviteten &r 1,2 m lang och har en innerdiameter pd 30 cm samt godstjockleken 2 mm.
Berdkningar har utforts vid 10 GHz for vinklar tvérs 6ver kavitetséppningen (€= 0° - 180°,
samt ¢ = 0° - 90°) for horisontell samt vertikal polarisation i verktyget FEKO3. | Figur 28
visas ett exempel pa resultat fran berakningar av radarmalarean utan (berdkning med MoM)
och med radarabsorbent (berdkning med MLFMM och “coating 4”), vid 10 GHz, for HH-
polarisation (utsand och mottagen horisontell polarisation).

% ECCOSORB® FGM, Laird Technologies 2019. Tillganglig: http://www.eccosorb.com/products-eccosorb-fgm.htm
[17 oktober 2019]

3% FEKO, Altair HyperWorks 2019. Altair Engineering Inc. USA, 2019. [Programvara]. Tillgénglig: https:/altairhyper-
works.com/product/FEKO [28 oktober 2019]
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Figur 27. Berakningsmodell av S-formad kavitet: a) metalliskt material i gratt, radarabsorbent i lila,
b) tvarsnittsvy fran sidan.
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Figur 28. Beraknad radarmalarea for S-kaviteten utan (bla kurva) och med RAM (rod kurva) vid 10
GHz, HH-polarisation, som funktion av elevationsvinkeln 0, uppifran och ner 6ver kavitetsoppningen.

Radarabsorbentens dampande egenskaper syns tydligt. Matningar av radarmalarean for S-
kaviteten har tidigare genomforts av FOI®’. Ytterligare arbete rérande hantering av kavite-
ters inverkan pa radarsignaturen for flygplattformar planeras.

FOI har foreslagit S-kaviteten som ett berdkningsfall for workshopen EDA-Workshop on
Radar Signatures and EM Benchmarks, november 2019. Vidare har vi utfort berdkningar
och métningar av radarmalarea for det specificerade berédkningsfallet “trunkerad kon” inom

detta EDA-samarbete. Resultaten for S-kavitet och kon planeras att presenteras pa works-
hopen.

87 E. Zdansky, J. Rahm, A. Orbom, M. Gustafsson, M. Herberthson, ”Validation of IPO: S-duct cavity,” FOI-rapport
FOI-R--3178--SE, Linkdping, 2011.
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5 Radarsignatur for objekt i bakgrund

FOI har under manga ar arbetat med metodik for att berakna radarsignatur for objekt i bak-
grund for mark- och sjofallet®® 3. Detta &r ett stort forskningsomrade varlden 6ver med
manga svara utmaningar. Projektets arbete inom omradet har pagatt i en begransad omfatt-
ning beroende pa ett aktivt val att fokusera resurserna till arbete rérande radarsignatur for
flygande plattform. Det ar dock viktigt att notera att FOI har for avsikt att pa sikt ateruppta
arbetet. Nedan foljer en kort sammanfattning av arbetet inom radarsignatur fér objekt i bak-
grund.

FOI har utvecklat en unik facilitet for att mata olika marktypers bistatiska radarmalarea.*®
Metodik for att berdkna bistatisk markspridning ar under utveckling, men komplettering
med den icke-koherenta spridningen behdvs. Berdkningsmetoder som exempelvis iterativ
fysikalisk optik kan anvéndas vid validering. Arbete med modellering och matning av mark-
spridning har genomforts.

Projektet har aven arbetat med metodikutveckling for berakning av radarmalarea for fartyg
med inverkan av vattenytan*!. Inverkan pa radarmalarean av sjotillstand och fartygets ro-
relse i vattenytan har tidigare studerats generiskt. En berakningsmetodik har tagits fram for
att inkludera spridningen fran en vattenyta vid flacka hotriktningar har utvecklats och an-
vants framgangsrikt i flera “skarpa” beriikningar*?. Flera valkanda svara problem aterstar
dock. Detta innefattar exempelvis inverkan av kapillarvagor, kélvatten och hoga sjotillstand.

3], Fagerstrém, A. Andersson, S. Bjorkert, M. Gustafsson, M. Herberthson,
R. Lindell, N. Karlsson, N. Wellander, E. Zdansky, A. Orbom, "Plattformssignaturer. Slutrapport 2013,” FOI-rap-
port FOI-R--3766--SE, Linkdping, 2013.

3 ], Fagerstrém, A. Andersson, Jimmy Berggren, S. Bjérkert, Ove Gustavsson,
M. Gustavsson, T. Hallberg, N. Karlsson, R. Lindell, K. Petterson, A. Pohl,
1. Renhorn, N. Wellander, M. Wilow, E. Zdansky, ”’Signaturmodellering 2014-2016. Slutrapport 2013,”FOI-rapport
FOI-R--4357--SE, Linkoping, 2016.

40 M. Gustafsson, M. Herberthson, J. Rahm, E. Zdansky and A. Orbom, “A New Methodology for Measuring the Bi-
static Ground Scattering Coefficient. Comparisons With the AIEM at Large Bistatic Angles,” in IEEE Geoscience
and Remote Sensing Letters, vol. 10, no. 5, pp. 1167-1170, Sept. 2013.

41 A. Andersson, "Modellering av sjdytans inverkan pa radarsignaturen for fartyg,” FOI-rapport FOI-R--4151--SE, Lin-
kdping, 2015.

42 &. Andersson och M. Gustavsson, ”Berikning av radarméalarea for mélfartyg A 2016. Underlag till FLSC,” FOI-
rapport FOI-RH--1728—SE, Linkdping, 2016.
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6 Slutsatser

Det finns ett stort behov av modeller, data och kunskap om signaturer inom exempelvis
telekrig, duellsimulering, sensorvardering, maligenkanning, modifiering och nyutveckling
av materiel. Det 6vergripande syftet med projektet har varit att FOI ska ha formaga att till-
handahalla signaturdata genom validerade modelleringsmetoder. Projektet har utvecklat och
uppratthallit formagan att modellera, berdkna och vérdera radar- och EO/IR-signaturer.

Projektgruppen inom signaturmodellering har under en lang tid byggt upp en hdg kompetens
inom berakningsmetoder for bade radar- och EO/IR-omradet, dar man for bada fallen oftast
aven ska ta hénsyn till bakgrundens inverkan. Olika berdkningsmetoder och verktyg an-
vands for olika fall och tilldmpningar och de har alla sina for- och nackdelar samt begréns-
ningar i olika situationer, betraffande t.ex. noggrannhet, berékningstid och krav pa datorka-
pacitet.

Resultaten fran projektet kommer direkt eller indirekt till Forsvarsmaktens nytta via bl.a.
olika tillampade projekt som anvénder kompetens och signaturberédkningsmetodik utveck-
lad inom projektet. Exempel pa denna nytta har vi presenterat har i rapporten dar metodiken
bl.a. har utvecklats for att skapa en objektmodell genom laserskanning pa skalenliga eller
fullskaliga objekt, med efterféljande framtagning av CAD-modell som anvénds for signa-
turberakningarna. Dessa berdkningar har vi sedan jamfort med méatningar pa motsvarande
objekt for att validera resultaten.

Specifikt inom radaromradet har vi utvecklat hybridmetodiken for att kunna berakna signa-
turen for en hel plattform med komplicerade delstrukturer, dar den stora skrovytan kréver
approximativa berakningsmetoder och dar icke-approximativa metoder behdvs for att ta
hansyn till detaljer pa skrovytan som kan ge ett betydande signaturbidrag hos bl.a. signatu-
ranpassade smygfarkoster. Berdkningsresultaten med de olika metoderna summeras sedan
koherent for att erhalla en total signatur. Inom IR-omradet har vi bl.a. utvecklat formagan
att berakna signaturbidraget fran avgasplymer hos markfordon. Flodesberakningar pa ply-
mer har utforts for att kunna bedéma dels hur den dels kan paverka uppvarmning av marken
beroende pa fordonets hastighet och dels for att berakna radiansen hos plymen, for att sedan
addera detta bidrag till skrovsignaturen. Medverkan i faltforsok dar méatningar har gjorts pa
markfordon under olika driftsforhallanden kommer att ligga till grund for validering av be-
rakningar inom framtida arbete.

Medverkan i olika internationella samarbeten, sasom NATO-grupper, har varit betydande
och viktig for att bevaka kunskapsfronten inom signaturmodelleringsomradet och for att
skapa ett kontaktnat med andra forskare och anvéndare av signaturberikningsverktyg. Aven
deltagandet vid konferenser, seminarier och workshops har varit av stor nytta av samma skal
samt for att sprida resultat fran projektet.

Det ar dock viktigt att fortsatta forbattra eller komplettera berakningsformégan inom bade
radar- och EO/IR-omradet. Inom radaromradet galler det bl.a. berakningar av vingframkan-
ter, kaviteter, antenner och mal-markinteraktion, medan det inom IR-omradet &r nddvandigt
att utveckla metodik och berakningsférmagan kring flammor och plymer och speciellt hur
plymradiansen véaxelverkar med skrov och bakgrund. | samtliga fall &r det dessutom viktigt
med bra CAD-verktyg med utvecklad anvéndarmetodik for att ha nédvéndiga forutsétt-
ningar att bl.a. utféra fasettering av skrovytor for signatur- och flédesberakningar.

Infor kommande projekt for 2020-2022 har vi beaktat féljande fragestallningar och behov
och utgatt fran dessa i beredningen av projektet.

- Hur kan radar- och EO/IR-signaturer modelleras och berdknas for hela objekt, t.ex.
skrov inklusive kaviteter, delstrukturer och flamma/plym i relevanta omgivningar.

- Vilka metoder ar lampliga for att modellera malsignaturer relevanta for kommande

sensorhot (polarisationskénsliga, hyperspektrala, hdgupplésande radarsensorer,
bistatisk radar, m.m.)?
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