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Sammanfattning

Denna rapport beskriver arbetet genomfort i en forstudie om hur maskininlarning kan
tillimpas pé design av radarabsorbenter. Radarabsorbenter &r en viktig teknologi for att
minska signatur mot radar och dirmed dka dverlevnadsforméaga hos militdra
plattformar.

Maskininlarning for design av radarabsorbenter beddms ha goda forutsittningar att ge
stora forbattringar, bade genom att ge upphov till béttre absorbenter och genom att
accelerera nuvarande designprocesser. Detta forskningsomréde ses dven som en del av
en accelererande trend dér allt fler applikationer inom design av elektromagnetiska
komponenter kan forbéttras med maskininlarning.

Det genomforda arbetet har bidragit till att bygga upp kompetens inom maskininlarning
for radarabsorbenter genom samverkan mellan tva avdelningar. Fokus har varit att
sammanstélla relevant litteratur samt att etablera grundldggande formaga i
elektromagnetisk simuleringsmjukvara. Pa sikt kan mjukvaran anvéndas for att
generera triningsdata till maskininlarningsmodeller.

Rapporten beskriver de vanligaste problemformuleringarna dar maskininldrning
tillimpas samt de utmaningar som finns inom omradet. Vidare foreslds en
utvecklingsmetodik for framtida arbete. Malgruppen for rapporten &r forskare och
ingenjorer som intresserar sig for design av elektromagnetiska strukturer, sirskilt de
med intresse for hur maskininlérning kan tillimpas vid design av radarabsorbenter.

Forutsattningarna att designa radarabsorbenter med maskininlarning vid FOI dr mycket
goda. Amnet &r strategiskt viktigt och har potential att ge goda resultat, med
tillimpningar inom flygvapnet, armén och marinen.

Nyckelord: maskininldrning, radarabsorbenter
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Summary

This report describes work performed in a prestudy on how machine learning can be
applied to design of radar absorbents. Radar absorbers are an important technology for
reducing radar signature and thereby increasing the survivability of military platforms.

Machine learning for radar-absorber design is assessed to have good potential to
provide significant improvements, both by creating better absorbers and by
accelerating the current design process. This research field is seen as a part of an
accelerating trend where several applications within design of electromagnetic
components may be improved by applying machine learning methods.

The work has contributed to building expertise in applying machine learning to radar
absorbers through collaboration between two departments. The focus has been on
compiling the most relevant literature in the area and on building basic capability in
electromagnetic simulation software. In the long term, this software can be used to
generate training data for machine learning models.

The report describes the common problem areas where machine learning is applied, as
well as the challenges within the area. Furthermore, an approach for future work,
including a methodology for applying machine learning to radar absorber design, is
suggested. The target audience for this report consists of engineers and researchers
interested in the design of electromagnetic structures, particularly those focused on
applying machine learning to the design of radar absorbers.

The conditions for designing radar absorbers using machine learning at FOI are
favorable. The subject is strategically important and has the potential to deliver good
results, with applications in the domains of Air Force, Armed Forces and Navy Forces.

Keywords: machine learning, radar absorbers
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1 Inledning

Nya framgéangar inom maskininldrning (eng. machine leaning, ML) och artificiell
intelligens (AI) héller pa att revolutionera viarlden med metoder for ett brett spektrum av
tillimpningar, fran mer klassiska som bildklassificering [1], generativ framstéllning av
bild [2] och text [3], till nyare tillimpningar sdsom prediktion av proteinstruktur [4] eller
materialdesign [5]. Anvindning av ML for design av material och strukturer ir en relativt
ny ansats men har redan genererat uppméarksammade resultat [6]. Denna inriktning
bedoms ha stor potential att bli en avgdrande del av ndsta generations metoder for
material- och strukturdesign [7].

En tillampning av material- och strukturdesign &r signaturanpassning. Med
signaturanpassning avses atgirder som forsvarar for manniskor och sensorer att urskilja ett
mal fran dess omgivning. I férlingningen kan detta 6ka sannolikheten for det
signaturanpassade objektets overlevnad. Tanken ar att efterlikna den bakgrund som
plattformen eller systemet skall verka i, samtidigt som man efterstrdvar god
omvirldsuppfattning, dvs. man efterstravar att ’se utan att synas”. Inom flygomradet, dér
bakgrunden ofta bestar av frirymd, innefattar signaturanpassning inom radaromradet att
minimera radarreturen fran den flygande plattformen. I det ideala fallet hélls radarreturen
lag oberoende av aspektvinklar, frekvenser och polarisationskombinationer. De
signaturanpassningsmetoder som framst nyttjas dr formgivning och radarabsorbenter [8].

Radarabsorbenter 4r material med strukturer som &r sérskilt utvecklade for att absorbera
energi fran elektromagnetiska vagor i ett specifikt frekvensband. De anvinds pa bland
annat farkoster och verkanssystem for att reducera dess signaturer. Det finns olika typer av
radarabsorbenter med olika komplexitet, men en typ som uppnatt mycket god prestanda ar
kretsanaloga absorbenter (eng. circuit analogue absorbers CAA) som bestar av
materialmdnster i olika lager [9].

Dessa strukturer designas traditionellt genom ansatser uppstillda utifrdn vetenskapliga
principer samt individuell erfarenhetsbaserad kunskap. Strukturens elektromagnetiska
egenskaper berdknas och simuleras innan den realiseras och egenskaperna bekréftas
genom métningar.

Denna design- och optimeringskedja lampar sig vél till att modelleras med
maskininldrning d& simuleringsmjukvaran mdjliggor en skalbar datainsamlingsprocess och
flera delsteg kan modelleras via existerande tekniker fér maskinlérning. Genom att koppla
maskininlédrningsteknologin med design av strukturer med olika optimerade
radaregenskaper bedoms mojligheterna vara stora att pa ett effektivt sétt avseende tid och
kostnad ta fram nya strukturer for olika radartillimpningar till nytta for forsvarsmakten.
Omrédet bedoms vara strategiskt viktigt och relevant for tillimpningar inom flygvapnet,
armén och marinen.

1.1 Syfte

Denna forstudie har som syfte att forbereda infor ett fordjupat projekt genom att aterge en
bild av forskningsldget inom maskininlédrning for radarabsorbentdesign samt analysera
dess potentiella paverkan pa arbetsséttet vid framtagande av nya radarabsorbenter.
Malgruppen for rapporten ar forskare och ingenjorer som intresserar sig for design av
elektromagnetiska strukturer, sarskilt de med intresse for hur maskininlédrning kan
tillimpas vid design av radarabsorbenter.

1.2 Mal med forstudie

Malet med den hér forstudien ar att:

e Undersoka och redovisa hur anvindningen av maskininldrning paverkar
designprocess och utvecklingstid hos nya CAA:er.
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e Redogora for de vanligaste fragestéllningarna, problemformuleringarna,
utmaningarna och begrinsningarna inom maskininldrning tillimpad pé design av
radarabsorbenter.

e Identifiera de steg som krévs for att designa radarabsorbenter med
maskininlérning.

e Beskriva vilka berdkningsverktyg som kan anvéndas och ge en uppskattning av
vilka berdkningsresurser som krévs for att anvinda maskininldrning vid design av
radarabsorbenter.

e Ge en rekommendation och utgangspunkt infor ett fordjupat projekt med langre
tidshorisont som har som mal att behirska alla steg inom designen av
radarabsorbenter med maskininlérning, se avsnitt ldngsiktiga mal 1.3.

1.3 Langsiktiga mal

Forhoppningen ar att detta arbete dppnar upp for fler mdjligheter att tillimpa
maskininldrning for design av nya radarabsorbenter och radarabsorberande material. P&
sikt finns dven en ambition att bredda problemformuleringen. Detta innebér att inkludera
design av nya radarabsorberande material och materialkombinationer samt hur dessa nya
material och kombinationer interagerar med radarabsorberande strukturer. Malet pa lang
sikt dr att behdrska radarabsorbenter i hela loopen — fran design till sammanséttning och
produktion.

En langsiktig mélséttning med detta och efterfoljande projekt &r att utveckla metoder och
arbetssitt som dven dr tillimpbara inom nérliggande omradden med liknande
utvecklingsmetodik. Sarskilt ndrliggande &r design av frekvensselektiva ytor (eng.
frequency selective surface FSS), som dr mycket lika CAA:er men anviander andra
material och har ett annat syfte [9]. P4 motsvarande sétt avses arbetet kunna bidra till
effektivare design av andra elektromagnetiska komponenter, sdsom antenner. Vidare ar en
ambition att metoderna dven ska kunna nyttjas utanfor det elektromagnetiska omradet,
exempelvis vid design av absorbenter for undervattensakustik.

Maskininlarning har potential att pa flera nivéer forenkla eller snabba upp bade
designprocessen av radarabsorbenter och andra nirliggande problem. I forlangningen kan
denna forbattrade utvecklingsmetodik leda till 6kade strids- och spaningsférmagor samt att
snabbare kunna anpassa system till fordndringar pa slagfaltet.

14 Metod och utblickar

I projektet har seminarier hallits for projektgruppen och, i viss utstrackning, dven for andra
intresserade och nyanstillda for att bygga kompetens om radarabsorbenter hos experter
inom maskininlérning och vise versa.

Tema pé triaffarna har varit:

e “Introduktion till radar och frekvensselektiva strukturer”
e “Maskininldrning tillimpat pa material/struktur”
o Surrogatmodell”
o ”Inversmodell”
e “Simuleringsverktyget Feko” - for elektromagnetisk simulering av enhetsceller
[10].

I samband med dessa traffar har utfort arbete och plan framét diskuterats dér dven
mingdbehovet av data for virdering, forutsattningar for massproducering av data, samt
nddvindigheten av att dela upp problemet i flera steg varit foremal for diskussion.

Projektet har bidragit till att bygga upp kompetens inom maskininldrning for
radarabsorbenter genom samarbete mellan tva avdelningar. Ovrigt arbete som genomforts
ar en litteraturstudie, samt att bekanta sig med det elektromagnetiska simuleringsverktyget
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Feko [10], som forvéntas anvéndas for att generera traningsdata till
maskininldrningsmodeller.
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1.5 Moten med uppdragsgivare

Fyra uppfoljningsmoten med uppdragsgivare planerades men endast tre kunde hallas under
den begrinsade tid som forstudien pagick. Vid dessa méten

e delgavs presentationer fran tidigare seminarier i forkortad version
e diskuterades mdjligheter till samverkan externt och internt
e diskuterades mojlighet till fortsdttning av projektet.
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2 Bakgrund

Denna del innehaller relevant bakgrund och teori for radarabsorbenter och
maskininlérning.

2.1 Radarabsorbenter

Radarabsorbenter ar strukturer designade for att ddimpa radarreflektion genom att
absorbera den elektromagnetiska energin. Detta realiseras typiskt genom lagerstrukturer
med ett metalliskt bakplan placerat pa absorbentens baksida. Absorbentens
elektromagnetiska egenskaper beror pa dess sammanséttning pa flera olika skalor. I detta
arbete anvénds darfor begreppen material och struktur enligt foljande. Nér egenskaper
beror pa objektets sammanséttning pa molekylér skala anvénds begreppet material. Nér
egenskaper beror pd sammanséttning och form, och pé en skala jamforbar med
radarvéglangden, anvéinds begreppet struktur.

For en fullstdndig beskrivning av en radarabsorbent krévs berdkningar med en 10sning av
Maxwells ekvationer. Detta dr dock komplicerat och teoribeskrivningen underlittas av att
anvinda en forenklad modell. I detta arbete anvénds en modell som &r baserad pa krets-
och transmissionsledningsteori. Har ersitts de elektromagnetiska félten E och H med
spanning och strém och olika delstrukturer i radarabsorbenten ersitts med diskreta
kretselement och transmissionsledningar [11]. Notera att den infallande vagen i de
foljande avsnitten antas vara en normalt infallande planvég. For andra infall behdver
uttrycken justeras med en faktor beroende pé infallsvinkel och polarisation, men modellen
ar till stor del densamma.

211 Transmissionsledningsteori

Hir f6ljer en kort introduktion till transmissionsledningsteorin relevant for tillimpningar
inom radarabsorbenter. For en mer fullstdndig beskrivning, se t.ex. [12]. Kretsmodellen
som anvénds baseras pa transmissionsledningsteori, vilket 4r en modell fér endimensionell
vagutbredning. I denna struktur kan elektromagnetiska vagor utbreda sig ldngs ledningen i
bade positiv och negativ riktning, med amplituderna A* och A~ i respektive riktning.

Ett viktigt begrepp ar reflektion mot en lastimpedans, vilket illustreras i Figur 1.
Lastimpedansen betecknas Z;, och kan exempelvis motsvara en hel absorbent.
Transmissionsledningen beskrivs av karakteristisk impedans Z,, en egenskap som beror pa
ledningens uppbyggnad. Nér ledningen modellerar ett materiallager dr den karakteristiska

impedansen [11]
g [pone
€oér

dér g, ar frirymdspermittiviteten, &, ir relativ permittivitet, y, ar frirymdspermeabiliteten
och ;. ér relativ permeabilitet. Om lastimpedansen motsvarar en hel absorbent motsvarar
transmissionsledningen (till vanster om lastimpedansen i figuren) luften pa absorbentens
framsida. I detta fall har transmissionsledningen karakteristisk impedans for luft som é&r
ungefar samma som for vakuum, dvs. Z, = 377 . Som illustreras i figuren reflekteras en
infallande vag A" till en vdg A~ med en faktor T, reflektionskoefficienten. Denna berdknas
enligt

7 — 1
r=--_=2°
7L+ Zg

Frén detta uttryck &r det tydligt att det inte sker ndgon reflektion om Z;, = Z,. Detta kallas
for impedansmatchning.

10 (31)



FOI-R--5932--SE

AT ——
Z() ZL
A= =TAt «<—

I
I
1
I
1
I
I
I
I
I
I
1
3
. L 4
1
I
1
1

Figur 1: Reflektion mot en impedans i kretsmodellen med transmissionsledningen till vanster om den
streckade linjen och impedansen till héger.

En kretsmodell kan forenklas genom att transformera en transmissionsledning och en
impedans till en ekvivalent in-impedans, vilket illustreras i Figur 2. Denna metod anvénds
ofta for att berdkna in-impedansen for en fullstédndig absorbent utifran kretsmodeller av
dess delstrukturer. Exempel pé hur detta kan se ut foljer i nista avsnitt.

ZL ¢> Zin

14

1 1
l 1
1 [
[ 1
1 1
l [
l 1
1 1
1 1
[ 1
1 1
1 1

¢ Py

T T
1 1
r 1
1 1
1 1

Figur 2: Impedanstransformation dar ledningen med langd ¢ samt impedansen Z; transformeras till
en ekvivalent in-impedans Z;,,.

2.1.2 Klassiska radarabsorbenter

En enkel radarabsorbent &r Dillenbachabsorbenten. Denna bestar av en metallskiva téckt
med ett homogent lager radarabsorberande material. En sddan absorbent illustreras
tillsammans med sin kretsekvivalent 1 Figur 3.

Ery fr

Metall

C‘,V
N

Z; in

i
e

[

d
Figur 3: Dallenbachabsorbent och dess kretsekvivalent.

Daillenbachabsorbentens in-impedans vid normalt infall ges av [11]

Zin =jZy tan(\/ Sr.“rkod)

Diér j 4r den imaginéra enheten, Z; &r den karakteristiska impedansen for materialet och
ko dr vagtalet i frirymd.
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En annan klassisk radarabsorbent dr Salisburyskdrmen. Denna bestar av en metallskiva
och ett resistivt skikt med distansmaterial emellan. En sddan absorbent illustreras
tillsammans med sin kretsekvivalent i Figur 4 dér distansmaterialet &r ansatt till att vara fri
rymd.

Ry

Metall

o
> - — — —

Z; in

‘4
ey T

2

d
Figur 4: Salisburyskarm och dess kretsekvivalent.
Salisburyskdrmens in-impedans fas genom en parallellkoppling som [11]
1 1 1
Zin B jZo tan(kod) * R

dér det kan ses att den forsta termen i hogerledet forsvinner om kyd = m/2, vilket innebér
att d = A/4 dar A ar vaglangden. Har fas destruktiv interferens mellan den infallande och
reflekterade vagen. For detta val av avstdnd fas impedansmatchning till frirymd genom att
vilja skiktresistansen Rg = Z, = 377 Q.

Givet en 6nskad absorptionsbandbredd finns det en fundamental gréns for hur tunn
absorbenten kan bli. Foér bredbandiga icke-magnetiska absorbenter brukar det anges att
tjockleken d dr begrinsad enligt [13]

d > Amax/17.2

for en reflektion under —10 dB med A, som ldngsta vagliangd i absorptionsbandet.
Enkla strukturer som endast bestar av homogena skikt ligger relativt 1dngt fran denna
grins, men med andra typer av strukturer dr det mojligt att na dit.

213 Frekvensselektiva ytor

Frekvensselektiva ytor, eller FSS:er, ér inte absorbenter utan kan snarare beskrivas som
filter. De &r vanligt forekommande i radomtillimpningar dér de exempelvis kan ha
funktion av ett bandpassfilter genom att lata den underliggande antennens frekvenser
passera men blockera andra frekvenser [9]. Aven om FSS:er inte ir radarabsorbenter 4r de
nirbesldktade och har viss relevans for senare delar av denna rapport.

FSS:er dr periodiska strukturer, ofta av metall, designade for att ge ett visst frekvenssvar.
Ofta dnskas ett bandpassfilter eller bandstoppfilter for transmissionen genom ytan [9]. Ett
exempel pa en enkel FSS och dess kretsekvivalens visas i Figur 5. D4 monstren i en FSS
ar periodiska kan hela strukturen beskrivas av den minsta repeterande enheten. Denna
kallas for en enhetscell och for FSS:en i Figur 5 dr den markerad som en kvadrat med
bredd D.
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Figur 5: Exempel pa en FSS med ett lager och dess kretsekvivalentda 1 ~ D.

I Figur 5 syns det att kretsekvivalenten innehéller reaktiva kretselement, det vill sdga
induktiva och kapacitiva element. Resistiva kretselement saknas dé det antas att strukturen
bestar helt av perfekt ledande metall. De reaktiva elementens placering i kretsen och deras
vérden beror pé enhetscellens monster och storlek i forhallande till vaglangden. I Figur 5
antas det att enhetscellen har liknande storlek som vaglidngden. For kvadratmonstret fas da
bade kapacitiv och induktiv interaktion [11]. I just detta fall tolkas kretsekvivalenten, och
FSS:en i sin helhet, som ett bandstoppfilter. Detta innebér att infallande vagor
transmitteras genom strukturen forutom for ett visst frekvensband.

214 Kretsanaloga absorbenter

Kretsanaloga absorbenter, eller CAA:er, dr en typ av radarabsorbenter som kan anvindas
for att uppna optimal bandbredd i forhéllande till dess tjocklek [14]. Till skillnad fran
exemplen pa klassiska absorbenter i avsnitt 2.1.2 har CAA:er periodiska resistiva monster
istdllet for homogena skikt. P4 detta sitt har de likheter med FSS:er, &ven om funktionen
ar annorlunda. Ett exempel pé utseendet for en CAA bestdende av tva lager visas i Figur 6,
dér varje lager bestar av en icke-absorberande distans foljt av tunt resistivt monster.

Resistivt monster
7”1— Distansmaterial
Resistivt monster
<~—— Distansmaterial
<~——— Metall

Figur 6: CAA med tva lager med olika resistiva monster. Enhetscellen visas i forstoring med olika
komponenter markerade.
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Kretsekvivalenten for en CAA &r mer komplicerad &n for de tidigare absorbenttyperna da
monstret, likt for FSS:er, introducerar reaktiva kretselement. Det &r dessa som mdjliggor
impedansmatchning vid storre bandbredd an for de klassiska absorbenterna. Ett exempel
pé ett kvadratmdnster och dess kretsekvivalent visas i Figur 7. Modellen med flera olika
kretselement placerade i en tydlig konfiguration ger en konceptuell bild av ett monsters
egenskaper, men dr nagot mindre anvéndbar for CAA:er dn vad den ar for FSS:er. Det kan
vara ldmpligare att anvinda en sammanlagd komplex impedans vid impedansmatchning
med flera monster [9].

T
N
e~
&

[og 0

Figur 7: Exempel pa ett skikt med resistivt monster av kvadrater och dess kretsekvivalent.

En skillnad mellan absorbenterna i avsnitt 2.1.2 och CAA:er ar hur kretsmodellen
anvinds. For homogena materiallager kan en god modell tas fram med kretselementens
egenskaper berdknade direkt frdn materialegenskaperna. Den mer komplicerade
elektromagnetiska interaktionen inom ett monster gor detta svarare vid CAA-design. For
att ta fram monstrets ekvivalenta impedans kan berdkningsverktyg som loser Maxwells
ekvationer, sa kallade fullvagslosare, anvindas. Dessa kraver betydligt storre
berdkningsresurser jamfort med modelleringen av homogena lager. Nér impedanser vél
tagits fram for olika monster kan kretsmodellen anvéndas for att kombinera flera monster
med homogena lager. Ofta dr denna modell dock inte lika bra som modeller for homogena
lager. Ytterligare justeringar med hjilp av en fullvagslosare kan da behdvas for att ta fram
en fungerande absorbent.

2.2 Maskininlarning

Maskininldrning handlar i grunden om att identifiera och lira sig samband mellan data
fran olika kéllor. Den typ av maskininldrning som &r mest relevant for absorbentdesign
kallas évervakad inldrning. Har r mélet att lira sig en mappning mellan indata x och
utdata y. Beroende pa vilken fordelning y tillhor har problemet olika namn. De vanligaste
fallen dr regression, dir y antar reella varden, samt klassificering, dér y ar en
heltalsrepresentation av olika klasser eller kategorier.

Detta gors genom att designa en modell som parameteriseras av 0, och sedan anpassa dess
parametrar med hjélp av data D = {x;, y;}, dér x; 4r indata och y; 4&r motsvarande utdata
som representerar det aktuella sambandet. Anpassning styrs av en forlustfunktion L(9,y),
som maéter prediktionsfelet (dvs. hur vdl § Gverensstimmer med y. Hér dr ¥ modellens
prediktion och y det observerade vérdet. For att bedoma hur vl modellen generaliserar,
och for att minska risken for 6veranpassning, delas dataméngden D vanligen upp i en
trdningsméngd for inldrning och en testmingd for utvdrdering. Ramverket som
maskininldrning utgor 4r mycket flexibelt och flera olika metodologier dr mojliga
beroende pa forutsittningar kring data samt uppgiften som ska 16sas. Ett del-falt av
maskininldrning kallas djupinldarning. Det utmérker sig genom att bygga upp modeller med
manga, ofta olika typer av lager. Varje lager gor en lokal berdkning pa dess indata och
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skickar sedan vidare till nésta lager dnda tills sista lagret ldmnar ifrén sig utdata (9) som
sedan anvénds tillsammans med y och forlustfunktionen L for att producera en matt pa hur
bra modellen dr. Ytterligare en kénnetecknande egenskap hos djupinldarningsmodeller ar
att varje lager och forlustfunktionen ar designade sa att de &r differentierbara. Detta
mojliggdr en gemensam optimering av alla parametrarna i modellen samtidigt genom
gradientbaserade optimeringsalgoritmer.

Neuronnit &r 16st inspirerade av biologiska neuroner. Djupinlirning &r ett samlingsnamn
for maskininlarningsmetoder som bygger pa neuronnit med ménga lager. Komponenterna
1 ménga av de vanligaste lagren kallas neuroner. En neuron parameteriseras av en
viktvektor w € R% samt en bias-term b € R, och genomfor en linjdr transformation av
dess indata foljt av en icke-linjar aktiveringsfunktion t.ex. sigmoid eller rectified linear
unit (ReLU) [15]:

y =oc(w'x + b).

En uppsittning av neuroner kan koras parallellt pd samma indata for att bilda ett lager.
Vanliga lagertyper inkluderar:

e Linjéra lager: I detta lager dr varje neuron kopplat till varje neuron i tidigare
lager. Den sammanlagda berdkningen Over alla neuroner som gors i lagret kan
beskrivas med en matrismultiplikation mellan lagrets viktmatris (alla neuroners
parametervektorer uppstillda som matris) och dess indata, samt en biasvektor:

y = wl'x + b. Ett neuronniit som endast bestar av linjira lager (med
aktiveringsfunktioner) kallas ofta fler-lager perceptron (eng. Multi-layer
Perceptron).

e Faltningslager: I detta lager r varje neuron kopplat till ett lokalt omrade i
indatan, och neuronens vikter &r replikerade 6ver alla mdjliga lokala omréden.
Detta gors pa ett sitt som resulterar i att lagrets sammanlagda operation blir en
faltning. Modellarkitekturer med faltningslager kallas for faltningsnétverk (eng.
Convolutional Neural Network).

e Poolningslager: Ett parameterldst lager som nedsamplar indata genom att
anvinda olika reduktionsoperationer (t.ex., max eller medelvirde) i ett lokalt
omrade. For bilddata &r en vanlig applicering max-pooling i ett 2x2 pixlar lokalt
omrade med steglidngd 2, vilket resulterar i en faktor 4 spatialt nedsamplad bild.

e Normaliseringslager: Detta lager har inga parametrar utan normaliserar indata pa
olika sitt beroende pa val av normaliseringslager. En vanlig variant &r
batchnormalisering [16] som normaliserar indata s& att medelvardet dr 0 och
variansen 1.

Se [17] for mer utforlig beskrivning av omradet.
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3 Vetenskapliga ansatser

Ansatser fran maskininldrning kan integreras i den traditionella designprocessen av
radarabsorbenter pa flera sitt. Ett exempel &r att snabba upp ledtiden fran kravstéllning till
realisering vid framtagande av nya strukturer genom att accelerera berdkningar av deras
egenskaper via surrogatmodeller [ 18] [19]. Nya strukturer kan ddrmed komma till nytta i
verksamheter snabbare samtidigt som kostnaden for att utveckla dessa blir 14gre. Ett annat
exempel dr invers design [20] [21]. D4 tranas en maskininldrningsmodell att ge forslag pa
nya radarabsorbenter givet dnskade elektromagnetiska egenskaper. Detta har potential att
dels snabba upp designprocessen men dven att upptécka nya strukturer som det med mer
klassiska erfarenhetsbaserade ansatser skulle vara osannolikt att féresld. Doméankunskaper
fran det aktuella omradet kan dven inkluderas i modelleringen via fysik-inspirerad
maskininldrning [22]. Vi gar igenom dessa ansatser i ndrmare detalj nedan samt belyser ett
illustrativt exempel fran forskningslitteraturen for varje ansats som kan agera som
inspiration till framtida arbete.

3.1 Surrogatmodellering

Surrogatmodellering [23] [19] [24] [25] [26] innebér att man med en
maskininldrningsmodell approximerar fysikaliska egenskaper hos en given struktur, vilket
mdjliggdr snabbare utvirdering av strukturens egenskaper. Surrogatmodellen
approximerar fysikaliska egenskaper for en viss struktur (kandidat) utifrdn kénda
fysikaliska samband som kan estimeras for olika parametrar med berékningsmjukvara.
Beroende pé vilken uppgift man utfor kan berdkningsmjukvaran som anvéands for att rikna
ut en strukturs elektromagnetiska egenskaper utgdra en flaskhals 1 designprocessen.
Surrogatmodellen kan i bista fall vara flera storleksordningar snabbare 4n mjukvaran den
approximerar och samtidigt uppna tillricklig precision.

I en traditionell designprocess av absorbenter ingar det ofta en optimeringsprocess dver en
mingd parametrar som definierar hela eller delar av absorbenten, dir den
elektromagnetiska responsen av manga kandidatabsorbenter behdver berdknas. Pa
liknande sitt kan en véltrdnad surrogatmodell kombineras med en optimeringsprocess for
att ta fram nya kandidatstrukturer [19]. Detta ger mdjligheter till optimering av storre
parametermangder dd man kan utvirdera ménga fler parameteruppsittningar pa kortare tid
jamfort med berdkningsmjukvaran som surrogatmodellen approximerar.

Till skillnad fran berékningsmjukvaran, dér gradienter inte &r direkt tillgédngliga, kan
surrogatmodellen ge gradientinformation. Detta mojliggdr gradientbaserad optimering och
innebdr att metoden kan anvédndas for att optimera relevanta strukturparametrar med hjilp
av surrogatmodellen, nagot som inte r mojligt med den ursprungliga
berdkningsmjukvaran. Om surrogatmodellen inte &r vidlanpassad I0per man risken att de
strukturer man far fram ur optimeringsprocessen inte &r relevanta da deras egenskaper ar
felaktigt berdknade. Darfor bor framtagna strukturer verifieras i den ursprungliga
berdkningsmjukvaran innan man gar vidare till fysisk realisering.

Triningen av surrogatmodeller kan dven inkluderas som en del i optimeringen av
absorberaren genom en tillitsregionsalgoritm (eng. Trust Region Algoritm) [26]. Med
utgéngspunkt i en initial design uppréttar man en tillitsregion, som &r en region i
designrymden som ligger ndra den nuvarande designen. Sen samplar man datapunkter
inom denna tillitsregion, och trédnar sma lokala surrogatmodeller for att approximera
berdkningsmjukvaran inom tillitsregionen. Dérefter uppdateras den aktuella designen sé att
felet minimeras enligt surrogatmodellen. En ny tillitsregion etableras sedan, och processen
itereras tills optimeringen &r avslutad. Till skillnad fran metoder som trénar globala
surrogatmodeller en gang forutsitter detta relativt enkla surrogatmodeller for att
optimeringstiden inte ska bli for 1ang.
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3.1.1 Surrogatmodellering av metaytor mer flera lager

Surrogatmodellering med endast ett lager &r vanligast i forskningslitteraturen [26] [27]
[25], men det forekommer enstaka fall dir flera lager beaktas [23] [24]. I [23] undersoks
mdjligheten med att anvénda en surrogatmodell for att designa metaytor med flera lager
for att minska radarmélarea.

Forfattarna anvinder en graskalig bild pa en enhetscell (storlek 500x500) som input och
foreslar darfor att anvénda ett faltningsndtverk som modellarkitektur. Modellen bérjar med
fyra faltningsblock, dir varje block bestar av tva faltningslager. Varje faltningslager ér
foljt av en batchnormalisering och en aktiveringsfunktion i form av en leaky ReL.U [28].
Efter faltningsblocken kommer tva lager max-pooling och vektoriseringssteg dér
representationen plattas ut till en dimension. Dérefter konkateneras ytterligare inputdata i
form av materialegenskaper som tjocklek, antal lager och permittivitet. Den utokade
representationen matas direfter genom tva linjéra lager innan det slutgiltiga
reflektionsspektrumet &r berdknat.

Som underlag genereras 16000 datapunkter i CST Studio [29] 6ver 16 klasser av
enhetsceller med bade en och tva lager, samt med 18 olika substratmaterial. Denna
kombination véljs for att matcha in frekvensbandet mellan 2 och 18 GHz.

For traningen anvdnds Huber [30] (4ven kallad Smooth 11) som forlustfunktion, samt
Adam [31] som optimeringsalgoritm. I valideringen syntetiseras en enhetscell och
resultaten jaimfors med surrogatmodellen. Absorptionen vid normalt infall méts och
definieras som 1 — r, dér r ar reflektionen. Detta for att transmissionen &r noll da baksidan
ar takt med en metallplatta. Resultaten visar en absorption pa 90% i frekvensbandet 8—12
GHz och prediktionerna frén surrogatmodellen foljer i stora drag det uppmétta spektrumet.

3.2 Invers design

Medan surrogatmodeller har som mal att snabba upp utvirderingen av kandidatstrukturer
vill man med invers design [32] [20] [33] forenkla designprocessen i sig. Detta gors
genom att trina en maskininlarningsmodell att ge forslag pa radarabsorbenter givet
onskade absorptionsegenskaper. En modell trdnad for invers design kan béde ersitta eller
kombineras med en optimeringsprocess for att ytterligare forbattra
strukturdesignprocessen.

Vissa metoder véljer att modellera invers design som ett prediktivt problem [20], som
begransar modellen till att ge endast ett designforslag for en dnskad absorptionskurva. Da
olika strukturer kan ha liknande elektromagnetiska egenskaper kan det vara en god idé att
explicit inkludera detta i en modell genom att anvdnda generativa metoder [32] [6]. Dé kan
man fa forslag pa flera strukturer for en given uppsittning dnskade absorptionsegenskaper.
En enkel metod for att fa en liknande effekt som kan agera som ett forsta steg eller en
baslinje att utgd ifran 4r att trina en prediktiv modell och sedan sampla strukturegenskaper
som man matar genom modellen. Detta &r t.ex. mdjligt om modellen har en 6nskad
absorptionskurva som input, medan designkraven inte specificeras i exakta kurvor utan
genom Onskad absorption mellan vissa frekvensband. Dérefter kan slumpmaissiga kurvor
samplas, forutsatt att de ligger under 6nskad absorptionsniva.

3.21 Invers design av kretsanaloga absorbenter

En del grundldggande arbete har gjorts pé invers design av CAA:er [20]. 1 [20] foreslar
forfattarna att anvdnda djupinlérningsmetoder for att ldra sig ett samband mellan en
absorptionskurva och strukturparametrar. Problemet begrénsas till fyra vanliga former pa
enhetsceller: en ring, ett kors, en stjdrna samt ett Jerusalemkors (se Figur 8). Sedan
parameteriseras dessa former enligt Tabell 1. De olika fargerna representerar olika
material i enhetscellerna, som bestér av koppar (r6d), ett motstand (gul) och
kretskortssubstrat (bl4).

17 (31)



FOI-R--5932--SE

Denna begrénsning av designrymden innebér ett problem dar man givet dnskad
absorptionskurva behover forutsédga bade vilken typ av enhetscell samt vilka
parameterviarden som gav upphov till kurvan. Forfattarna i [20] gor detta genom att dela
upp problemet i tvé delar, med en djupinldrningsmodell for vardera del. Ett
klassificeringsnitverk for att prediktera vilken av de fyra enhetscellerna &r mest sannolik
och ett regressionsndtverk for varje typ av enhetscell som predikterar de reellvéirda
parametrarna den enhetscellen. Klassificeringsnétverken bestar av tre faltningsblock dér
varje block i sin tur bestar av ett en-dimensionellt faltningslager, foljt av
batchnormalisering, Dropout [34] och ReLU. Direfter omvandlas mellanresultatet till en
vektor och matas genom ett sista linjért lager. Regressionsnétverken bestar av tva linjira
lager. Rapporten specificerar inte vilken aktiveringsfunktion som anvinds.
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Figur 8: Formerna pa enhetsceller som undersoks i [20]: (a) en ring. (b) ett kors. (c) en stjarna. (d):
ett Jerusalemkors. Fargerna indikerar olika material: kopparmetall (réd), motstand (gul),
kretskortssubstrat (bla).
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Med hjilp av berdkningsverktyget Ansys HFSS [35] skapas 400 datapunkter for varje typ
av enhetscell, vilka delas upp med 80% for tridning och resterande for test. For att
utvirdera samplas en absorptionskurva och modellerna predikterar vilken enhetscell med
tillhorande geometriska parametrar som passar bast. Forfattarna utvirderar modellen
genom att jamfora predikterade absorbentdesigner med 6nskat absorptionsspektrum och en
prediktionstid pa 0,002 sekunder (h&rdvara ospecificerad).

Tabell 1: De geometriska parametrarna fran [19] och deras intervall.

Form Geometriska parametrar | Min(mm) | Max(mm)
_ dy 8.4 10.0
Cirkel w, 0.6 1.4
- I 12.3 114
Rt ws 0.5 0.9
o Is 95 115
SHAma ws 0.3 0.7
l4 7.6 8.2
- - leg 2.2 3.0
Jerusalemkors , 11 1.4
wey 1.1 1.4

3.3 Fysikinspirerad maskininlarning

En metodologi som &r applicerbart for bade surrogatmodellering och invers design &r
fysikinspirerad maskininldrning [22] [33] [36]. Det innebér att man pé olika sétt inkluderar
fysikaliska samband, lagar eller ekvationer i maskininlérningsprocessen. Fysikinspiration
kan finnas i alla delar av maskininldrningsprocessen, fran datagenerering eller
forbehandling till modellstrukturen eller i hur man méter modellens prestanda.
Fysikinspirerade modeller ger bland annat lagre databehov, hogre prestanda eller storre
chans for att designprocessen ger upphov till realiserbara strukturer [22] [33] [36].

3.31 Invers design av frekvensselektiva ytor

En fysikinspirerad metod for design av frekvensselektiva ytor presenteras i [33]. Malet dr
att designa en enhetscell som bestar av tvA membran som &r perfekta elektriska ledare med
ett dielektriskt material placerat mellan dem (en sidovy presenteras i Figur 9).
Enhetscellerna modelleras som periodiska, dvs. att de repeteras i en odndligt utbredande
array. For att gora detta stiller forfattarna upp problemet som ett tids-periodiskt linjart
differentialekvationssystem med periodiska randvillkor. Detta resulterar i en 16sning som
kallas Floquet-mode, som har en uppséttning med koefficienter som beskriver hur vagor
propagerar i ett periodiskt medium. For att kombinera denna problemformulering med
djupinldrningsmodeller introducerar forfattarna nagot de kallar periodiska neuroner, dar
vikterna bestar av koefficienterna fran den analytiska 16sningen. De tar dven bort
aktiveringsfunktionen, vilket resulterar i neuroner som uppfyller differentialekvationens
periodiska randvillkor.

81

dielectric

82

Figur 9: En sidovy av enhetscellen som designas i [32]. Tva membran (g,, g,), med ett
mellanliggande dielektriskt material.
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Deras modellarkitektur bestar av en huvuddel som producerar tangensplan till riktningen
av vagpropagering och tva delmodeller som modellerar membranen som ska optimeras
fram (g4, g,). Indata till modellen &r rumskoordinater pa enhetscellen och frekvens.
Tangensplanen och de perfekta ledarna kombineras i en metod for mod-matchning som
ger en residual; r = y — ¥, dér y 4r riktig data och ¥y dr modellens prediktion. Den
optimeras genom att minimera dess [2-norm; min Y}; /. Huvudmodellen bestar av de
periodiska neuronerna i ett lager medan delmodellerna som producerar(g;, g,) bestar av
vanliga linjdra lager. De anvénder sinus och hyperbolisk tangens som
aktiveringsfunktioner samt en logistisk funktion som sista operation vilket ger en binér
representation av (g4, gz).

Modellen anvinds for att designa en bredbandig FSS for att ddmpa transmissionen genom
ytan inom bandet 14 till 16 GHz. Optimering tar strax over en timme pa en A800 GPU.
Modellens konstruktion innebér att den inte anvénder sig av en forgenererad
traningsmangd med designparametrar och motsvarande elektromagnetiska responskurvor
som typiskt gdrs inom maskininldrning. Indata &r i stéllet genererade koordinater och
frekvenser som bestims som en del av den 6nskade designen. Optimeringen av slutgiltiga
designen gors samtidigt p4 som modellen tranas.

De utvirderar ddmpningen via simulering i berdkningsmjukvara samt métning pa den
syntetiserade ytan. Resultaten visar att de uppfyller de specificerade designkraven och att
den realiserade ytan foljer simuleringen i stora drag.
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4 Utmaningar och begransningar

Det finns flertalet utmaningar som identifierats och som beskrivs nedan.

4.1 Komplexitet kontra nyttighet

En viktig avvdgning dr hur detaljerat problemet ska modelleras. Detta méste vigas mot
den potentiella nytta som en vél definierad metod och véltrdnad modell kan ge. Om
problemet begréinsas for mycket blir den potentiella nyttan for liten for att rattfardiga all
utveckling. Likasd om man begrinsar for lite blir problemet for svart och det gér inte att
trédna en tillrdckligt bra modell for att vara anvéndbar i praktiska sammanhang.

For CAA:er begrinsas komplexiteten primért av antalet lager i strukturen. Med 6kat antal
lager 6kar variationen av potentiella egenskaper for strukturen, samtidigt 6kar snabbt
antalet parametrar som madste utvérderas. Vilka geometriska monster som dr mdjliga att
utvirdera paverkar komplexiteten — ett begrinsat fordefinierat antal kinda monster eller
godtyckligt monster som definieras av en mask. Denna 6kade komplexitet driver i sin tur
upp behovet av triningsdata och mer omfattande modelltréning.

Berdkningsresurserna blir dirmed en central del av avviagningen. Nar bade
traningsdatagenerering och modelltraning skalar upp kan berékningskluster krivas for
rimliga ledtider och god skalbarhet. Initialt kan arbetet ofta bedrivas pa egna datorer eller
arbetsstationer med tillrdcklig berdkningskapacitet, sérskilt om problemets omfattning
begrinsas och effektiva traningsstrategier anvands.

4.2 Radarabsorbentdesign

En svarighet vid design av CAA:er dr valet av designparametrar. Detta syns kanske
framfor allt vid valet av monster, eftersom deras elektromagnetiska respons kan variera.
Vid flera lager bor monstren dven viljas pa ett sitt sa att alla monster som ingar
tillsammans maximerar bandbredden. Detta innebér exempelvis att monstren i en
tvélagerstruktur inte skulle ge sdrskilt god effekt var for sig, utan endast fungerar
gemensamt [9].

Aven med endast ett lager finns det vildigt manga olika mdnster att vélja mellan. Utan
erfarenheten som kommer med arbete inom dmnesomradet kan detta vara en svar uppgift.
For att gora designprocessen enklare och snabbare skulle metoder som anviander AI/ML
kunna anvéndas.

4.3 Datarepresentation

For att en modell ska kunna hantera en design maste den forst dverséttas till en matematisk
beskrivning — en datarepresentation. Valet av datarepresentation beror direkt pa vilka
begransningar som infors pa designrymden, fysik som modelleras och vilken
modellarkitektur som anvéinds. Fér monster konstruerade utifran standardiserade mallar
kan representationen ofta reduceras till en lagdimensionell parametervektor till exempel
bredd, hojd, elementavstand och vinkel. For fria mask-/pixelbaserade geometrier behdvs
bild- eller grafbaserade representationer, girna kompletterade med topologisk information
(t.ex. ssmmanhéngande komponenter och hal).

Pé resultatsidan (reflektion/transmission/absorption dver frekvens) kan responsen
representeras som raa spektralvektorer, komprimerade baser eller fysikinformerade
parametrar. Valet innebér olika inbyggda antaganden, varierande databehov och olika
nivéer av generaliseringsformaga. Hur data bor representeras givet begrinsningarna — och
hur representationen ska kopplas till modellarkitekturen — &r fragor att besvara.
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4.4 Inkludering av designkrav

I litteraturen ar designkraven som specificeras av typen: en viss ddmpning uppméitt i
decibel vid vissa fordefinierade frekvenser. Detta angreppssitt missar flera viktiga
aspekter som uppkommer vid tillverkning av en struktur, t.ex. robusthet, vikt, kostnad och
slittalighet. Idealt borde dessa aspekter inkluderas i maskininlédrningen, men inga artiklar
har identifierats i litteraturen som ber6r dessa aspekter.

I detta arbete anvénds inte en hel ddmpningskurva som indata, utan kraven pa dimpning
specificeras i ett frekvensband. Pa detta sitt kan modellen fokusera pa att uppfylla
overgripande prestandamal snarare an att forsoka aterskapa en given kurva.

4.5 Generering av traningsdata

Generering av traningsdata av tillrdcklig kvalitet och kvantitet &r avgdrande for att lyckas
trdna bra och vilanpassade ML-modeller, vilket medfor att datagenerering till stor del
behover automatiseras. Exakt hur detta ska genomforas ér oklart i dagsldget. Beroende pa
datarepresentationen kan dven metoder for att sampla data slumpmissigt vara en
utmatning da det kan finnas beroenden mellan olika parametrar som behdver modelleras
for att fa realistiska data.

4.6 Realiserbarhet

I kommande projekt planeras det att framst undersdka design av radarabsorbenter
teoretiskt, med hjilp av elektromagnetiska simuleringar. Eventuell tillverkning kan
komma att ske i ett senare skede av projektet i begriansad omfattning.
Tillverkningsprocessen medfor ytterligare krav i designoptimeringen som specificerats
ovan. Dessa krav kan dven bero pa vilken tillverkningsmetod som ska anvindas. Tva
mdjliga tillverkningsmetoder dr 3D-printing och screentryck. 3D-printing har anvénts
tidigare for CAA:er inom FOI och har férdelen av en snabb designcykel dé alla resurser
finns p&4 myndigheten. Screentryck finns i dagsldget inte p4 FOI men det 4r en metod som
ar mycket lamplig vid tillverkning av tunna resistiva monster. De resistiva materialen som
anvénds vid 3D-printing respektive screentryck skiljer sig dock vésentligt vilket paverkar
bade monsterdesign och elektromagnetisk modellering. Av denna anledning &r det
nodvéndigt att vélja tillverkningsmetoden fore genereringen av trdningsdata om en ML-
modell ska kunna ge realiserbara designer.

4.7 Verktyg for elektromagnetiska berakningar

For att generera verklighetstrogna traningsdata for radarabsorption hos strukturer som
CAA:er behovs berdkningsverktyg med vissa egenskaper. Berdkningsverktyget bor
anvianda en numerisk metod som 16ser Maxwells ekvationer utan forenklingar, en sa kallad
fullvagslosare. Dessutom bor verktyget implementera periodiska randvillkor da de CAA:er
som ska simuleras ar periodiska strukturer. Med periodiska randvillkor kan relativt
resurssnéla berdkningar av en enda enhetscell ge resultat for en struktur med odndlig
utbredning. For tillrdckligt stora verkliga strukturer ér detta oftast en god approximation.
Denna typ av berdkningar dr dessutom vanliga vid design av FSS:er, CAA:er och dvriga
periodiska elektromagnetiska strukturer.

Nagra vilkdnda kommersiella elektromagnetiska berdkningsverktyg med dessa egenskaper
ar

Altair Feko [10]

CST Studio Suite [29]

Ansys HFSS [35]

Comsol Multiphysics [37], inklusive tillvalet RF module.
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Utdver kommersiella berdkningsverktyg finns verktyg med dppen kéllkod. Manga av
dessa saknar periodiska randvillkor, men ett som har stod for dessa &r MEEP [38].
Fordelen med ett 6ppet verktyg ér att det inte medfor nagra licenskostnader. Kommersiella
verktyg har dock normalt (baserat pa forfattarnas erfarenhet) battre prestanda,
anvandarvinlighet och support dn 6ppen killkod. FOI anvinder berdkningsverktyget
Altair Feko, bland annat for simulering av CAA:er.
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5 Fortsattning

Har ges en 6versikt av det tinkta fortsatta arbetet. | efterf6ljande delar presenteras varje
delsteg i detalj, en beskrivning av den ténkta utgangspunkten for arbetet, samt en plan for
framtida samverkan. Den overgripande idén for det fortsatta arbetet dr att borja med ett
begrinsat problem. Detta begransar komplexiteten pa problemet medan alla delar av
foljande utvecklingskedja kommer igadng. Dérefter 6kas komplexiteten gradvis. Nedan har
arbetet delats upp i en kedja med fem punkter:

1. Definiera designrymden: Definiera och avgrinsa designrymden till en enklare
men fortfarande relevant problemformulering.

2. Bestim datarepresentation: Definiera hur alla typer av data ska representeras.
Detta styrs framst utifrdn begransningarna i berdkningsmjukvaran och
avgransningen fran tidigare steg.

3. Generera data: Generera dataméngder for tréning och utvirdering i lamplig
berdkningsmjukvara. Berdkningsverktyget Altair Feko anvénds redan pa FOI.
Diarmed ar det lampligt att inledningsvis anvénda Altair Feko for
elektromagnetiska berdkningar [10].

4. Modellutveckling: Utveckling av modeller for den aktuella uppgiften,
exempelvis surrogatmodellering.

5. Validering: Nir en tillrdckligt bra modell har trinats ska den valideras i
designprocessen for nya strukturer for att sékerstélla att den kan bidra med ett
mervirde.

5.1 Definiera designrymden

Beroende pa utfallet av valideringen kan det fortsatta arbetet behdva atergé till alla de
foregdende stegen for forbattringarna innan kedjan itereras igen. Varje steg av kedjan ar i
sig en komplex uppgift och kommer sannolikt krédva flera iterationer innan en acceptabel
niva uppnas.

Medan det 6vergripande malet med projektet ar definierat kraver de specifika uppgifterna
man vill 16sa ndrmare specificering. Att inleda arbeten med att trédna
maskininldrningsmodeller pa den storsta mojliga designrymd dr metodologiskt olampligt. I
stillet &r planen att utgd frén en begriansad men fortfarande relevant designrymd.
Begriansningen kan exempelvis besta av att beakta endast ett fatal lager i absorbenten eller
att optimera endast parametrarna i redan foreslagna enhetsceller.

I huvudsak kommer arbetet i detta steg att besta av att komma fram till den mest lampliga
avgriansningen given information fran tidigare experiment och erfarenheter. Vid forsta
iterationen kommer begrinsningen enbart utgd fran erfarenheter fran traditionell
strukturdesign och forskningslitteratur. Ju ldngre arbetet gér sa kommer beddmningen mer
och mer att forlita sig pa tidigare experiment.

En intressant fragestillning &r hur olika designrymden kan vara mellan dataméngderna for
traning och utvirdering. Samma designrymd innebar att modellens generalisering
utvirderas inom doménen den har trénats pa, vilket ger en relativt rattfram bild av dess
prestanda. Om prestandan istdllet méts pa en snarlik men annorlunda designrymd blir
utvirderingen snarare ett matt pd modellens kénslighet och robusthet nir forutsittningarna
andras. For vilartade problem brukar felet 6ka gradvis ju langre bort designrymden for
utvirderingsmangden dr fran trdningsméngden. I problem med stora och ménga
olinjdriteter kan prestandan av en modell avta oberékneligt och dramatiskt sa fort man
hamnar utanfor designrymden den trénats pa.
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5.2 Bestam datarepresentation

Komplexiteten i datarepresentationen beror i stor utstrickning pé hur designrymden
avgrinsas, samt begriansningar i granssnittet till berdkningsmjukvaran. Ett exempel pa en
redan identifierad utmaning ar hur man representerar 6nskade dimpningsegenskaper pa en
absorbent. Den typiska representationen fran berdakningsmjukvaran ér en kurva, men
designkraven som normalt stélls upp specificerar 6nskade ddmpningsnivaer i specifika
frekvensband. Den storsta delen av arbetet med att definiera denna datarepresentation gors
sannolikt i ett tidigt skede av projektet, men datarepresentationen kan komma att
uppdateras under hela projektets gang.

Traditionella designer péa enhetsceller bestar ofta av vélkdnda geometriska former
sammansatta pa olika sitt (exempelvis som Figur 8). Parametrarna som ska bestimmas ar
storheter som ger kompletta beskrivningar av formerna pé enhetscellerna, t.ex. bredd och
hojd som bestimmer storleken pa en rektangel. Tabell 1 listar motsvarande parametrar for
enhetscellernas former i Figur 8.

En datarepresentation av intresse som frangér dessa geometriska former &r att man ser pa
en enhetscell som en bild, dir varje pixel dr en parameter som behdver bestimmas. [
enklaste fallet har man en binér bild med en kanal, vilket skulle motsvara ett material i ett
lager. En utokning till flera typer av material skulle kunna kodas in genom att frangé en
binér bild och lata varje materialtyp representeras av ett heltal. P4 liknande sitt skulle en
sadan representation utdkas till flera lager genom att varje lager representeras av en kanal i
bilden. En pixelrepresentation medfor utmaningen att det blir ett stort antal parametrar
jamfort med en geometrisk representation, vilket kan gora inlérningen svérare. Dessutom
behdvs smarta begransningar av designen for att 6ka chanserna for att materialet ska vara
tillverkningsbart och robust nog, t.ex. genom regularisering [39].

5.3 Generera datamangder

Generering av dataméngder for tréning och utvirdering kan ta vid efter att alla
representationer har bestdmts och designrymden definierats. Detta steg har flera
fragestillningar som behdver undersokas, bland annat:

e  Hur ska partitioneringen av designrymden ske mellan datamé@ngderna for trdning
och utvérdering? Det kan vara dnskvirt att anvidnda en utvdrderingsméngd som
inte Overlappar trdningsméngden, for att béttre utvirdera modellens
generaliseringsformaga (se sista stycket under Rubrik 6.1). Designrymden utgor
den totala rymd dar modellen ska vara giltig, medan tranings- och
utvirderingsméngder utgor olika, icke overlappande urval.

e Hur stora dataméngder behdvs for att kunna trina modeller som kan ha potential
att forbattra designprocessen av absorbenter?

e Hur kan datagenereringen automatiseras? Att smidigt och effektivt kunna
automatisera datagenerering dr avgdrande i valet av berdkningsmjukvara.

e  Hur ska man sampla designrymden for att f4 s& sma och effektiva datamangder
som mojligt som samtidigt ger en modell som foljer fysikens lagar? Ménga av
parametrarna som ar beroende av varandra dr inte lika fordelade. Tidigare arbeten
har anvint sig av en metodologi som heter Design of Experiments [26], som &r
utvecklad for att karaktérisera relationer mellan in- och utdata i komplexa system.
Metodologin gar ut pa att anvénda olika samplingsstrategier som t.ex. ortogonal
sampling [26] [40] for att sampla en hogdimensionell designrymd mer effektivt.
Senare arbete har utvirderat den experimentella effektiviteten av ortogonal
sampling for material design mot en Gaussisk process dér den senare presterade
bittre [41].
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54 Modellutveckling

Efter bedomningen att en tillricklig datamingd har simulerats kan modellutvecklingen
paborjas. Dessa steg kan komma att §verlappa dd man kan komma igéng med sméa
méngder data och ldgga till ny data allt eftersom dessa blir tillgéngliga. En stor del av
arbetstiden kan komma att 14ggas pa detta steg d& atminstone tva problemformuleringar
(surrogatmodeller och invers design) kommer undersdkas och de har flera komponenter
som inte overlappar. Arbetet kommer att pdborjas med att titta pa metoder fran
djupinldrning men utesluter inte andra metoder fran andra klasser av modeller om
utvecklingen leder i den riktningen. Intressanta fragestéllningar inkluderar:

e Vilka modellarkitekturer dr lampliga att jobba med? Faltningsnétverk, flerlager-
perceptron eller ndgot annat.

o Vilken typ av generativ modell 4r mest ldampad for invers design?

e Finns det annan data man kan utnyttja for att fortrina modeller och ddrmed
minska databehovet?

e  Hur inkluderar man effektivt underliggande fysik i modelleringen?

5.5 Validering

Validering av trdnade modeller kommer ske pé flera nivaer. Under trining kommer
prestanda mitas genom skaldra metriker som passar ett givet maskininldrningsproblem,
t.ex. absolutskillnader vid regressionsproblem. Dessa kommer anvéndas till att vélja bista
modell under traningsforloppet. Dessa metriker dr dock otillrdckliga nir det kommer till
hur anvédndbara modellerna ar i kontexten dér de slutligen ska anvéndas, designprocessen.

En grundlig validering kréver dérfor att en trdnad modell utvérderas utifrdn hur anvéindbar
den ir i en designprocess for absorbenter. Beroende pa vilket problem modellen ar tranad
for att [0sa kommer valideringen att se annorlunda ut. En surrogatmodell med syfte att
snabba upp berdkningar av egenskaper kommer integreras pa ett annat sitt &n en modell
for invers design som ger forslag pa absorbenter givet dnskade egenskaper.

5.6 Utgangspunkten

Malet med forsta iterationen av utvecklingsprocessen dr att gé igenom alla steg, fa alla
bitar pé plats och komma igadng med utvecklingen. Vi foreslar att nésta projekt utgar fran
att i stora drag reproducera resultatet som aterfinns i publicerad litteratur. Begransningarna
av designrymden som anvénds i [20] (som presenterades i avsnitt 3.2.1) dr en lamplig
utgangspunkt. De anvinder fyra typer av enhetsceller med olika parametriseringar och
endast ett lager. De anvénder sig av relativt enkla modeller som bor vara enkla att
aterskapa. De stéller upp problemet som invers design och klarar av att trdna sina modeller
med en forhallandevis liten méngd data pa 1600 datapunkter. Samma
designrymdsbegriansningar och dataméingd kan &ven anvindas for surrogatmodellering.
Modellen fran [23], som presenterades i avsnitt 3.1.1 dr hér en lamplig utgangspunkt.

En utgangspunkt for valideringsmetodiken for surrogatmodeller &r att i den existerande
absorbentdesignprocessen ersétta den nuvarande berdkningsmjukvara med
surrogatmodellen, som har trénats for att approximera den. Dédrefter utvirderas om
processen kan goras snabbare med liknande prestanda. Utgangspunkten for validering av
modeller for invers design blir att helt enkelt mata in en dnskad ddmpningskurva och
utvérdera hur bra dimpningen av den generade absorbenten matchar den 6nskade
dampningskurvan enligt den valda berdkningsmjukvaran.
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5.7 Samverkan

Att kunna kommunicera om projektet och att hitta samverkansmojligheter ar viktigt for
fortsatt arbete. Projektgruppen har identifierat foljande kontakter och mdjligheter till
samverkan:

Samverkan inom FOI:

e FoT-projektet "Multidisciplindra designmetoder for framtida militéra flygsystem”
avser inkludera “radarsignaturprestanda i topologioptimering for
aerostrukturdesign". Mellan FoT-projektet och en fortséttning av detta projekt kan
det finnas mojlighet till samverkan och synergier genom gemensamt testfall.

e Samverkan kan ske med LO-Signaturer (FMV-bestéllning) inom
radarabsorbenter.

Samverkan med UoH:

e Vid Chalmers utvecklas en metodik baserad pd NEAPS (eng. nonlinear
eigenproblem analyzsis of periodic structures). Denna metodik kan nyttjas som
berdkningsverktyg for bland annat radarabsorbenter. En fortsittning pé detta
projekt bor undersoka om metoden ar relevant i ML-sammanhang.

e Infor en fortséttning dir stdrre hdnsyn ska tas till variationer i materialegenskaper,
bor kontaktndt med personer verksamma inom Al och material identifieras och
kontakt initieras.

o  Mojlighet till examensarbete eller annan typ av samverkan bor
undersokas/inplaneras.

Deltagande i Natogrupp SET-ET-147

Projektet planerar att delta i NATO-grupp SET-ET-147: Next-Generation Antenna
Apertures: A NATO Framework Integrating Al, Additive Manufacturing, Metamaterials,
and Frequency Selective Surfaces. Det ér en ettarig grupp (Exploratory Team) som
undersoker nédsta generations antennaperturer med fokus pad AI/ML, additiv tillverkning,
metamaterial och frekvensselektiva ytor. Arbetet bedoms dérefter kunna Sverga i en
trearig grupp dér samarbetet kan fortsétta.
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6 Slutsats

Maskininlarning for design av radarabsorbenter beddms ha goda forutséttningar att ge
stora forbattringar, bade genom att ge upphov till battre absorbenter och genom att
accelerera nuvarande designprocess. Forskning kring maskininldrning for
radarapplikationer ses dven som en del av en accelererande trend dér allt fler applikationer
inom design av elektromagnetiska komponenter kan forbittras med maskininldrning.

Forutséttningarna for att designa radarabsorbenter med maskininlédrning vid FOI &r mycket
goda, med kompetenser inom bade maskininlarning och radarabsorbenter. I ett fortsatt
projekt ér det 1ampligt att forst reproducera ett enklare, véletablerat fall fran litteraturen
innan komplexiteten dkas. En utvecklingscykel beskriven i fem punkter, se avsnitt 5,
innehaller de steg som behdvs i processen. Utgdngspunkten &r att dessa f6ljs stegvis och
itereras pa sikt.

Samverkan med interna och externa parter bor efterstrévas for att ta del av nya
landvinningar inom omradet.

Amnet ir strategiskt viktigt och har potential att ge goda resultat, med tillimpningar inom
flygvapnet, armén och marinen.
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