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1 Introduktion

Berédkning av radarreturen fran ett objekt givet en tredimensionell dator-
modell dr av mycket stort intresse for militdra applikationer. Det mest kédnda
anvandningsomradet ir signaturanpassning, men minga andra tillimpningar
borjar bli allt mer betydelsefulla. En av dessa dr formigan att kunna
utvirdera radarsensorer med tillhdrande signalbehandlingsalgoritmer i
realistiska syntetiska miljoer trots att man inte har tillgdng till den hardvara
man vill undersoka. S&dana simuleringar kan anvéndas for att utveckla,
utvirdera och verifiera sensoralternativ eller signalbehandlingsalgoritmer
tidigt 1 en utvecklingscykel och pa s vis undvika att bygga dyra prototyper
eller testsystem. Ur underrittelsesynpunkt &r det ocksad betydelsefullt att
kunna vdrdera motstdndarens system utan att ha tillgdng till dessa. Med
realistiska simuleringar av dessa system 1 realistiska terringmodeller kan
man dven utvirdera taktik, forfina motmedel etc. Det &r séledes av yttersta
vikt for sdvdl den militdra forskningen som industrin och de operativa
forbanden att vi har kapacitet att gora avancerade simuleringar av savil
enskilda objekt som objekt i terréng.

Denna rapport redovisar resultatet av utviarderingen av SPECRAY EM med
tillhdrande kringprogramvara. Programvaran dr utvecklad av det franska
foretaget OKTAL SE, 1 ndra samarbete med det franska militdra forsknings-
institutet ONERA (ONERA kallar produkten FERMAT). Programvaran
finns tillgdnglig pé ett flertal plattformar, varav Linux och Windows ar av
storst intresse for oss.

SPECRAY EM ér den centrala delen i programpaketet och dr avsedd for
radarmalyteberdkningar (RCS) och radarsensorsimuleringar i syntetiska
omgivningar, se kapitel 4 och 5. Programmet har bland annat en mark-
klottermodell integrerad i1 berdkningsmodellen och den kan hantera
dielektriska material. Den kan dven berdkna RCS multistatiskt och hantera
stora objekt, samtidigt som det dr mer flexibelt 4n exempelvis andra
berdkningsprogram for radarmélarea som exempelvis FOPOL [10].

De Ovriga programvarorna har utvirderats med varierande noggrannhet.
Fokus har hir lagts pa de verktyg som hanterar objektdatabaser, dvs.
terrdng, CAD-modeller och materialhantering, se kapitel 6.

En kortfattad 6versikt av anvinda moduler ges 1 kapitel 2.

1.1 OKTAL SE

OKTAL Synthetic Environments (OKTAL SE) &r ett dotterbolag till det
franska foretaget OKTAL. OKTAL SE har ca 25 anstéllda och &r baserat i
Toulouse och Paris. OKTAL SE har som huvudsaklig affédrsidé att utveckla
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och silja verktyg for simuleringar av syntetiska miljoer. Produktfloran
innefattar moduler for att simulera IR-scener, elektromagnetiska
faltberdkningar fran t.ex. mobiltelefonmaster, radarsensorberdkningar etc.
OKTAL SE har dven verktyg for att skapa syntetiska miljoer och siljer
konsulttjanster for att bygga upp miljoer.

1.2 Optiska berdkningsmetoder

Det finns ett antal programvaror pd marknaden som hanterar berdkning av
radarmalyta pé objekt i frirymd. Dessa programvaror dr framtagna av olika
forskningsinstitut och universitet runt om 1 vérlden. De vanligaste
metoderna som anvinds édr baserade pd geometrisk optik och fysikalisk
optik. Dessa metoder dr baserade pa optiska approximationer och i deras
ursprungliga formulering hanteras inte komplicerade védgfenomen som
diffraktion och mer komplicerad refraktion. Ett antal korrektionsmetoder
finns dock for att forbittra och korrigera resultaten fran dessa metoder,
sdsom Physical Diffraction Theory (PTD) och Incremental Length
Diffraction Coefficient (ILDC).

Optiska metoder med korrektioner ger ganska bra resultat, men ar ej exakta i
alla detaljer. En icke forsumbar del av diskrepanserna i resultaten frin olika
berdkningsprogram, baserade pa denna kategori av berdkningsmetoder, kan
dock hérledas till rena programmeringsfel och olika val av stralfoljnings-
algoritm (raytracer).

Raytracing-algoritmen &r den enskilt viktigaste komponenten i implemen-
teringen av de optiska berdkningsmetoderna. Den &r granssittande for vilka
prestanda som kan uppnds och oldmpliga approximationer eller
optimeringar 1 denna del fir en direkt paverkan pé berdkningsresultatet.
Effektiva raytracing-metoder dr idag ett forskningsomréde av stort intresse
och utveckling sker kontinuerligt.

1.3 Exakta I6sningsmetoder

Idag finns en méngd “exakta” losningsmetoder for elektromagnetiska
spridningsproblem. Nagra av dessa &r momentmetoden (MoM), finita tids-
differensmetoden (FDTD) eller finita elementmetoden (FEM). Gemensamt
for dessa “exakta” metoder dr att samtliga i ndgon bemirkelse l0ser
Maxwells ekvationer numeriskt. For att I0sningarna skall konvergera krivs
att ett stort antal element per viglangd anvinds, vilket medfor en mycket
stor berdkningsvolym vid hoga frekvenser. Dessa metoder brukar déarfor
kallas ldgfrekvensmetoder.
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2 Oversikt av ingaende
programmoduler

I detta avsnitt ges en kort beskrivning av de programmoduler som varit av
storst intresse under utvdrderingen. Forutom sjdlva kvalitén och
korrektheten i den huvudsakliga berdkningsmodulen SPECRAY EM ir
kvalit¢ och funktion hos verktyg for geometridatabaskonvertering och
materialklassning av stort intresse.

2.1 SPECRAY EM

SPECRAY EM ir kérnan 1 berdkningsprogrammet. SPECRAY EM ér en
modul f6r berdkning av elektromagnetisk spridning baserad pa raytraycing-
teknik tillsammans med fysikalisk optik (PO) och Incremental Length
Diffraction Coefficient (ILDC). Modulen hanterar radarmalyteberdkningar,
féltberdkningar och simuleringar av objekt i markklotter. Faltberdkningar
inkluderar &dven nérfalt inom den s.k. Fraunhoferregionen.

2.2 VISUSPS

VISUSPS [1] &ar ett visualiseringsverktyg for berdkningsresultat. Det ar
framst designat for att visualisera bilder med hog dynamik, sdsom IR-bilder,
men ldmpar sig dven bra till att visa SAR-bilder eller ISAR-bilder. Ett
normalt grafikkort och skérm i en dator klarar bara av att visa 8 bitar per
fargkanal. Det innebédr 256 nivaer for rott, gront och blatt var for sig. Da IR
och radarbilder oftast har hogre dynamik, anvénds for dessa oftast 14
(16384 nivaer) eller 16 (65536 nivaer) bitar per bildpunkt. Eftersom IR och
radar inte anvéinder farg i egentlig mening, medfor detta ett problem dd man
vill titta pa berdkningsresultat pd en vanlig dator. Det minskliga 6gat kan
inte heller urskilja s& manga grda nyanser, vilket gér det omojligt att
tillgodogora sig informationen i en bild med 14 eller 16 bitar.

For att komma runt detta problem tillaiter VISUSPS att den Onskade
dynamiken sdtts med hjidlp av en max- och minniva. Det innebér att man
kan ”zooma” in pa olika nivéer i bilder for att se detaljer och strukturer som
vid full dynamik inte syns pd grund av den ldga dynamiken hos
datorskdrmen och det manskliga 6gat.

Verktyget har for ovrigt ritt begransad funktionalitet. Man kan zooma och
visuellt inspektera berdkningsresultaten, men inte genomfora mer ingdende

8/37



o FOI

-E— TOTALFORSVARETS
A FORSKNINGSINSTITUT

Utvérdering av SPECRAY EM
Ett programpaket for radarsignaturberikningar och radarsimuleringar FOI-R--1354--SE

analyser av resultatet. For det krdvs att data importeras i andra verktyg,
exempelvis Matlab.

2.3 Photoshop texture tool 2 (PTT2)

For IR och elektromagnetiska berdkningar behdvs ett verktyg som gor det
mojligt att frdn en 3D-databas med visuell textur erhélla en klassificerad
textur med fysikalisk materialinformation. For att fa en klassificerad textur
behovs tva operationer: identifiering och klassificering. Photoshop anvénds
for texturidentifieringen och PTT2 [2] anvénds for texturklassificeringen.

Vid identifieringen maste anvindaren visuellt identifiera karakteristiska
omrdden frn en komplex visuell textur. Dessa omraden ska da representera
samma terrangtyp (skog, vég, félt etc.). Photoshop anvénds for att separera
de olika omradena i olika lager, ddr varje lager representerar en unik
terrangtyp.

Efter identifieringen gors klassificeringen d4 man associerar varje omrade
som har blivit separerat 1 olika lager med grundlidggande fysikaliska
material. Detta sker genom att man associerar ett fysikaliskt material fran
den fysikaliska materialreferensdatabasen till en farg som &r vald for just det
lagret. Den fysikaliska materialreferensdatabasen innehdller fysikalisk
materialinformation fran olika terrdngtyper som jord, grids, asfalt etc., och
denna kan kompletteras med nya materialtyper vid behov. For att specificera
sammansattning for ett lager kan upp till fyra olika material anvidndas.

2.4 Geometridatabaskonvertering (FFT)

En wviktig del 1 verktygsuppsittningen &r verktygen som hanterar
konverteringen av olika geometridatabaser (syntetiska omgivningar och
objekt) till och fran OKTAL SEs filformat (SDM) som &r formatet som
anvinds i simuleringarna. FFT [3] 4r en uppsittning program for att hantera
detta. De format som hanteras av FFT-programmen &r OpenFlight och
Openlnventor VRML. For FOI ér det frimst OpenFlight-delarna som har
varit av intresse att utvirdera, eftersom databaserna som anvénts dr lagrade
med detta format.

2.5 GAIA IR

GAIA IR [4] dr ett program didr man pa ett enkelt sdtt kan hantera geometri-
databasen och t.ex. associera ytor med fysikaliska data (material-
egenskaper). Databasen som &r en geometrisk beskrivning av ett fysikaliskt
objekt kan sedan anvdndas av SPECRAY EM eller SensorVision for att
berdkna dess karakteristik for ett specifikt vaglangdsband.
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Med GAIA IR fas en tydlig visualisering av databasen och dess hierarki. I
visualiseringsfonstret kan olika operationer utféras som att vilja polygoner,
zooma, translatera och rotera objekt, ta bort objekt och polygoner fran
databasen etc. For att associera en eller flera polygoner med ett material
med hédnsyn till geometriska faktorer anvinder man polygontexturering. I
GAIA IR finns det flera automatiska textureringsmoder och en manuell
textureringsmod.

Man kan dven @ndra materialegenskaperna som RGB-data for visuell
representation och de optroniska egenskaperna. For de elektromagnetiska
egenskaperna finns det flera parametrar som kan varieras, t.ex. amplitud och
fasvirden for reflektionskomponenterna H och V for varje vaglingd,
amplitud och fasvirden for bakatspridningskomponenterna HH, HV, VH
och VV {6r varje vaglingd. Nya materialegenskaper kan erhallas genom att
satta samman olika material i en foljd av lager. Man méiste d& bestdimma
tjocklek och vilket material som ska associeras till varje lager.
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3 Installation och uppstart

3.1 Installation och konfigurering av
programmoduler

Installationen av programmet dr enkel da alla moduler ligger samlade i en
kataloghierarki vilket innebir att filer inte behover kopieras till olika delar
av harddisken, som exempelvis Windowskataloger etc. Grundprogrammen
anvander inte Windows register, vilket ytterligare forenklar installationen.
Det som behdver goras manuellt dr att sdtta upp sokvigen till program-
katalogen.

Programmens exekveringsmiljo konfigureras pd UNIX-vis, dvs man
anvdnder en uppséttning omgivningsvariabler (environment variables) for
exekveringskonfigurationen. For att underlétta for Windows-anvindare har
dessa samlats i en ”.env”’-fil (environment-fil) till de olika programmen.

Ett problem som uppstod var att alla env-filer som anvénds av programmen
innehéller sokvigar som édr relativa till sin egen katalog, vilket medfor att de
madste koras frdn den egna katalogen. Detta kan goras antingen genom att
lagga en genvdg pa skrivbordet, eller i den katalog man vill arbeta i, och
konfigurera denna korrekt. Alternativt kan filen koras frén ett kommando-
fonster stdende i1 programkatalogen. Det verkar dock vara mojligt att
konfigurera om verktygen med hjélp av env-filerna om man 6nskar ett annat
beteende. Kommandofiler (BAT-filer) &r ockséd ett alternativt sitt for att
underldtta hanteringen.

De grafiska verktygen krdaver en Openlnventor-licens vilket skapade
logistiska problem under utvérderingen, eftersom endast en sidan licens
fanns att tillga.

3.2 Uppstart och ”att komma igang”’

Programmen anvénder ett stort antal konfigureringsfiler for berdkningarna.
For varje objekt (mélobjekt, terrdngavsnitt, hus etc.) behdvs en uppséttning
filer som beskriver geometri, material, materialférdelning i form av textur,
materialkonstanter for de olika materialen (for olika vagldngder och sensor-
typer) osv. Objekt som ska forflytta sig under scenariot kopplas till olika
trajektoriefiler dir rorelsen definieras med hjidlp av “waypoints”. For
uppséttning av sjdlva sensorn och berdkningsparametrar anvénds en
sensorfil, och eventuellt en trajektoriefil om sensorn ska forflytta sig. Allt
sammanstdlls sedan i en scenariofil, dar objekt och sensorer knyts samman.
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Det ar framfor allt materialhanteringen som dr komplicerad och svér att
komma igéng med. Den ér fordelad pa en sé stor mingd filer att man snabbt
ror till det hela.

Vi har dven haft en del problem med definitionen av trajektorier och
inriktning av sensorer och objekt. Detta har frimst varit relaterat till att tva
olika koordinatsystemsdefinitioner anvénds i olika berdkningsmoder. Det &r
naturligtvis Onskvirt att programmet anvinder samma definition rakt
igenom, men ndr man arbetat ett tag med detta dr det inga problem.

Det enklaste och effektivaste séttet att arbeta med programvaran for att géra
berdkningar dr att anvdnda sig av gamla filer som mallar och sedan
modifiera dessa for att géra det man onskar.

12 /37
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4 SPECRAY EM for berakning
av radarmalyta

Radardelen av programpaketet SPECRAY EM (d@ven kallad FERMAT) och
ar implementerad for att behandla foljande elektromagnetiska spridnings-
fenomen [5].

e Bistatisk Fysikalisk optik (PO) i kombination med geometrisk optik
(GO) for bade metalliska och dielektriska material. Interaktionen
mellan delspridare berdknas med GO och bidraget till radarn
berdknas med PO.

e Bistatisk Fysikalisk diffraktions teori (Incremental Length
Diffraction Coefficient, ILDC) i kombination med (GO) {or
metalliska material. Interaktionen mellan delspridare berdknas med
GO och bidraget till radarn med ILDC.

Validering av fysikaliskoptik-program har ldnge varit eftersatt i Sverige.
Genom benchmark-studier [6] har det visat sig att en stor del av de i Sverige
existerande PO-koderna innehaller ”buggar”, varfor man inte fullt ut kan lita
pa resultaten fran dessa. Det dr dérfor viktigt att en noggrann validering gors
av berdkningskoder innan program inhandlas, dels for att hitta och korrigera
eventuella “buggar”, men ocksé for att se vilka fysikaliska modeller som har
anvénts och i vilka sammanhang. Det sistndmnda ar speciellt viktigt om
dokumentationen Over programmens ingdende fysik ar bristfillig eller
saknas. Detta dr inte aktuellt for SPECRAY EM dér nidstan all ingdende
fysik redovisas utforligt i [7].

I detta kapitel kommer SPECRAY EMs kapacitet att berdkna radarmalyta
(RCS, Radar Cross Section) att valideras. I avsnitt 4.1 beskrivs
SPECRAY EMs raytracer kortfattat. 1 avsnitt 4.2 valideras PO-GO
algoritmen tillsammans med SPECRAY EMs hantering av dielektriska
material och 1 4.2.3 valideras diffraktionsdelen. Programmets snabbhet
virderas 1 avsnitt 4.4.

4.1 Raytracer

SPECRAY EM utvecklades ursprungligen for att berdkna IR-signaturer for
objekt 1 naturliga omgivningar, och kallades d& enbart SPECRAY. Tidigt
valdes en raytracing-metod som kallas “forward raytracing”. Detta innebér
att man utgar frén stralkillorna da strélfoljningen gors. Traditionellt anvands
inte denna metod av raytracer-program, utan vanligtvis foljer man stralarna
bakldnges, d.v.s. frdn observatoren och ut i scenen. Moderna metoder
anvinder dock allt oftare en kombination av dessa tvd huvudvarianter. Den
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raytracer-metod som anvénds i SPECRAY EM idag ér i1 grunden samma
raytracer som i den ursprungliga IR-versionen. Denna betydelsefulla del ar
alltsa vél validerad, vilket okar tillforlitligheten hos implementationen.

4.1.1 Raytracerns algoritm i korthet

Raytracerns “forward”-implementation innebér att strilar skjuts ut fran
kdllorna 1 ett initialt rutsystem (grid). Dessa stralar anviands dock inte
oberoende av varandra, vilket dr vanligt hos raytracing-algoritmer, utan
bildar s& kallade stralknippen (eng: ray tubes). Algoritmen underséker om
strlen triffar en fasett. Om sé ar fallet bildar stralknippet en parallellogram
pa fasetten och ett nytt strdlknippe skjuts ut fran fasetten med en riktning
som berédknats med GO.

Normalriktningarna definieras antingen 1 fasettens vertexpunkter (kant-
punkter), eller per fasett. Om vertexnormaler anvinds, linjirinterpoleras
dessa over fasetten med de tre normalerna som grund for att pa si sétt fa
normalriktningar som &r sé lika en icke-meshad yta som mdjligt (s.k. Phong-
interpolering). Om normalriktningarna definieras pd fasetten gors ingen
interpolation.

GO-algoritmen upprepas dérefter rekursivt, maximalt det antal ganger som
angivits av anvindaren. Det finns ingen Ovre grdans for hur ménga
rekursioner (studsar) som kan anvéndas. I realiteten dr det dock inte ofta
fysikaliskt forsvarbart att anvinda mer dn 3-5 studsar, eftersom det da kan
borja uppfattas som en kavitetsberdkning, nagot som fysikalisk optik inte ar
lampat for. | SPECRAY EM definieras det initiala rutsystemets pixelstorlek
av anviandaren. Det fOrsta rutsystemet fungerar som ett filter diar objekt
mindre dn pixelstorleken filtreras bort och dérfor inte tas med i berdkningen.

Om ett stralknippe triaffar fler d&n en fasett och vinkelskillnaden mellan
fasetternas normaler eller avstdndet skiljer sig at for mycket, uppstir s.k.
aliasing-fenomen. Nér detta detekteras, delas strdlknippet upp 1 fyra
ytterligare stralar och berdkningen gors om for varje subdel. Denna procedur
upprepas rekursivt det antal ginger som anges av anvdndaren. Genom denna
procedur fas en stor pixeltdthet vid skarpa kanter, dir stor noggrannhet kan
krdvas. Samtidigt sparas berdkningstid did en relativt lag pixeltdthet kan
anviandas dir objektets geometriska variation kan anses vara liten. Detta
kallas adaptiv raytracing och skiljer sig frdn traditionella program, som
exempelvis FOPOL, dér pixelstorleken dr konstant over hela scenen. Om
inte anti-aliasing gors, eller om subdelningen av stralknippet befinner sig pa
den sista nivén, viljs den mest belysta fasetten och den pa fasetten belysta
ytan berdknas som projektionen av stralen pa fasetten. De andra fasetterna
som belyses av stralen ignoreras.
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4.2 Fysikalisk modell

Utvirderingen av fysikalisk optik-delen, s.k. PO-delen, av SPECRAY EM
har utforts genom berdkning pa ett antal generiska testfall dér en del har
ingatt 1 en benchmark-studie [6] och i CEPA:s (Common European Priority
Areas) arbete [8], som bedrivs i samarbete med FOI-projektet "Radarmal 1
bakgrund”. Dessa testfall dr utvalda for att framst utvirdera PO-GO delen av
programmet, samt behandlingen av dielektriska material. Resultaten har
jamforts med valideringskoder” som endast fungerar pd en begrinsad
uppsittning spridningsproblem.

I avsnitt 4.2.1 anvinds perfekt ledande (PEC) dihedraler for att utvirdera
SPECRAY EMs raytracing-algoritm. De testfall som presenteras hir dr en
utokad delmidngd av valideringsobjekten som ingédr i [6]. I avsnitt 4.2.2
provas SPECRAY EMSs multistatiska berdkningsalgoritmer, samt dess
behandling av dielektriska ytor. Valideringsobjektet utgdrs i1 detta fall av en
dielektrisk platta for vilken ett antal olika testfall presenteras. Plattan utgor
ett valideringsobjekt i CEPA-samarbetet, dock kommer inga resultat fran
andra lander att presenteras i denna rapport utan jaimforelse gors endast med
referenskod skriven vid FOI. Berdkningar pa mer komplicerade objekt som
de generiska flygplansmodellerna ”Rak™ och “Rund” [9] jamfors med
berdkningsprogrammet FOPOL och presenteras i avsnitt 4.2.3. Det bor
ocksa pédpekas att valideringen verkar ha haft hog prioritet for OKTAL SE
och ONERA, varfor det finns en stor méngd resultat att tillga fran franska
valideringsfall. Dessa kommer dock endast sparsamt att kommenteras i
denna rapport d4 ovan ndmnda testfall anses mycket vél utréna programmets
funktionalitet.

4.2.1 Valideringsfall dihedraler

Varje dihedral representerar olika antal GO-studsar, 2 for 100, 3 for 80 och
4 for 45 graders dihedral. Dessa testfall provar siledes om raytracing-
algoritmen fungerar korrekt i frdga polarisationsvridning, skuggning och
delbelysning av objekt. Det bor pépekas att SPECRAY EM klarar ett
godtyckligt antal studsar, men det dr tveksamt om kombinationen GO-PO &ir
tillimpbar for fler &n 5-6 studsar, dd ingen hdnsyn tas till lobmdnster,
avstdndsberoende eller energikonservering for de interagerande félten.

Resultaten fran SPECRAY EM jamfors med resultaten fran en av FOI
egenutvecklad referenskod.

I Figur 4-1 (a)-(f) illustreras jamforelse mellan SPECRAY EM och referens-
16sningen for dihedraler med alla kantlingder lika med 0.2 m och vid
10 GHz, men dér 6ppningsvinkeln varierats.
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Figur 4-1 (a)-(f): lllustrerar radarmdlarean vid 10 GHz for dihedraler med alla sidorna
0.2 m och oppningsvinklarna 100, 80 och 45 grader. Varje rad representerar de olika
oppningsvinklarna och de bdda kolumnerna HH- respektive VV-polarisation. Bld kurvor
visar SPECRAY EM och réda kurvor visar referenslésningen.

Som Figur 4-1 visar dr Overensstimmelsen sd gott som exakt mellan
SPECRAY EM och referenskoden. En liten avvikelse noteras dock i Figur
4-1 (a) vid ¢ = 20° och 80° grader. Denna beror dock pa numerisk osdkerhet
da dihedralens andrabidrag har en mycket stor derivata i dessa punkter.
Genom att minska vinkelsteget reduceras denna artefakt och man kan visa
att "offseten” 1 @-led &r proportionell mot vinkelsteget.
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RCS (dBsm)

En jamforelse mellan referenslosningen och en méngd berdkningsprogram
som finns tillgdngliga i Sverige i1 dag illustreras i Figur 4-2 (a) och (b) och ér
hamtad ur [6].

- C data
enta linje - D data

Mag
Rad linje - E data
Svart linje - F data (Ref. Iésning)

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 -40 30 20 10 0 10 20 30 40
Vinkel (%) Vinkel (%)

(a) (b)

Figur 4-2 (a)-(b): Illlustrerar radarmdlarean vid 10 GHz och HH-polarisation for en
dihedral med alla kanter 0.2 m och éppningsvinkeln 100 respektive 80 grader. Resultaten
dr berdknade med olika PO-berdkningsprogram som finns tillgdngliga i Sverige i dag.

Analys av ovanstdende figurer visar att det finns betydande skillnader
mellan referenslosningen och de flesta PO-koder. Endast en kod uppvisar en
forsumbar skillnad till referenslosningen. Eftersom alla PO-program
anvinder sig av ungefdr samma typ av GO-PO strilgangsalgoritm &dr det
troligt att skillnaden mellan de olika kodernas direktbidrag ar vildigt liten.
Slutsatsen fran Figur 4-2 dr att skillnaderna mellan de olika koderna beror
pa “buggar” i programmens sitt att hantera multipelbidrag, fOrutsatt att
anvidndarna av programmen har gjort rétt.

4.2.2 Valideringsfall bistatisk berdakning pa dielektrisk
platta

SPECRAY EM klarar dven dielektriska material och bistatisk spridning.
Eftersom raytracing-algoritmen 4r analog med det monostatiska fallet s& nir
som pa den sista studsen behdvs inte ndgon utforligare evaluering av den
algoritmen. Det bistatiska fallet inkluderar dock koordinattransformationer
mellan sdndare och mottagare och dérfor testas dessa i detta avsnitt.

For att hantera dielektriska material anvdnder sig SPECRAY EM av en
lookup-tabell dar reflektionskoefficienterna R, och Ry (inte att forvixla med
Fresnelkoefficienter) finns tabellerade for varje heltalsinfallsvinkel 1 dvre
halvplanet. Nér en strdle har en vinkel som hamnar mellan tvd tabellerade
vinklar gors linjarinterpolation for att fi4 reflektionskoefficienterna for
infallande vinkel. Denna lookup-tabell eller textur kan sedan knytas till en
eller flera fasetter, vilket pé ett smidigt sitt mojliggor berdkningar pa objekt
bestdende av ménga olika material.

For att skapa tabellen av reflektionskoefficienter kan programmet EM2MPS
som foljer med i programpaketet anvindas. EM2MPS anvénder sig av s.k.
impedansrandvillkor for att berdkna reflektionskoefficienterna vilket innebéar
att multilagerskikt kan berdknas och hinsyn tas till alla studsar inne i
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materialet. Det fiffiga dr att man genom reflektionskoefficientrepresent-
ationen inte behover bry sig om fdlten inne i materialet. Eftersom Fresnel-
koefficienterna dr framtagna genom impedansrandvillkor for ett odndligt
tjockt material géller samma begriansningar som for Fresnelkoefficienterna
d.v.s. att materialet &r homogent och att ingen hinsyn tas till vigledarmoder
och andra excitationer som kan forekomma inne i materialet. Detta ar
analogt med fysikalisk optikapproximationen som inte beaktar yt- och
krypvagor. Mdjligheten att anvénda forberdknade tabelldata finns, vilket gor
det mdjligt att hantera dven anisotropa material. I Ovrigt géller samma
approximationer som for homogena material.

SPECRAY EM behandlar inte transmitterade strdlar vilket gor att i det
bistatiska fallet berdknas inte filten exakt, om inte det transmitterade faltet
ar noll, vilket &r fallet om texturen innehaller metall (PEC) i nagot av dess
skikt. Den verkliga begrinsningen for berdkning pa verkliga objekt &r
relativt liten da atminstone de flesta berdkningsobjekten innehaller ett
metallskal som sedan dielektriska material har lagts pa. For att validera den
bistatiska- och dielektriska berdkningsfunktionen i SPECRAY EM, samt att
visa pa effekten av att inte ta hénsyn till transmitterat falt har berékningar
gjorts pad en rexolitplatta och jamforts med en av FOI egenutvecklad
referenskod. Resultaten illustreras i Figur 4-3 (a) och (b).

h s £
L B
[
’)’V «
\ f / HH a0t
40 \ | ,[
P N S ! , \/ ] of
60 H 1 i H . i -60
5 =
6 grader 6 grader

(a) (b)

Figur 4-3 (a)-(b): Illustrerar bistatisk RCS-berdkning vid 10 GHz ddir sdndare och
mottagare dr separerade 90° gjord pd en kvadratisk rexolitplatta, &. = 2,54, med sida 0.1 m
och tjocklek 1.27 cm med, figur (a), och utan, figur (b), metallisk undersida. Plattan ligger i
xy-planet och sdindaren dr placerad mot normalens riktning. Réda kurvor visar resultaten
fran referenslosningen och bla fran SPECRAY EM. Kurvor med kryss representerar VV-
polarisation och heldragna HH.

Resultaten fran Figur 4-3 (a) visar att SPECRAY EM och referensldsningen
ger samma resultat for badda polarisationerna. Samma sorts berdkning har
gjorts for en rad konfigurationer som skall generera samma resultat. Det har
visat sig att 1 alla berdkningsfall (utom ett) 6verensstimmer SPECRAY EM
med referenslosningen. Men problem uppstér d& mottagaren befinner sig 1
0=0 da denna punkt inte dr entydigt bestdimd av det poldra koordinat-
systemet, [, @ ] som anvinds for att beskriva positionen av mottagaren 1
den bistatiska konfigurationen. I det monostatiska fallet uppstér inte detta
problem. Denna ”bugg” ér inte speciellt allvarlig d& den endast uppkommer

18 /37



< FOI

=~ TOTALFORSVARETS
A FORSKNINGSINSTITUT

Utvérdering av SPECRAY EM

Ett programpaket for radarsignaturberékningar och radarsimuleringar

FOI-R--1354--SE

1 en enda punkt. OKTAL SE har informerats om problemet som skall vara
atgirdat till nésta version som slédpps inom kort.

Figur 4-3 (b) visar resultaten for en rexolitplatta utan metallisk undersida.
Som tidigare ndmnts beaktas inte det transmitterade féltet vilket ger upphov
till skillnader mellan referensldsningen och SPECRAY EM.

4.2.3 Berakningar pa "Rak” och "Rund”

Detta avsnitt redogor for berdkningar gjorda med SPECRAY EM och
FOPOL [10] pé de generiska flygplanstyperna ”Rak” och ”"Rund”, som finns
illustrerade i1 Figur 4-4.

En jdmfGrelse mellan en RCS-berdkning gjord av FOPOL och
SPECRAY EM pa flygplansmodellerna visas i Figur 4-5 (a) och (b). ISAR-
bilder av data framtaget med SPECRAY EM illustreras i Figur 4-6 (a)-(d).

l

(a) (b)
Figur 4-4 (a)-(b): lllustrerar de generiska flygplanstyperna "Rak” (a) och "Rund” (b).

Rak 10 GHz W-pol Rund 10 GHz VV-pol
T T T T

i i I H
120 140 160 180 200

(a) (b)
Figur 4-5 (a)-(b): Illustrerar radarmdlarean for flygplansmodeller rak (a) och rund (b)
beriknad med SPECRAY EM (bla kurva) och FOPOL (réd kurva) vid 10 GHz och VV-

polarisation.
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Figur 4-6 (a)-(d): Ilustrerar ISAR-bilder pa flygplansmodellerna “Rak” (a)-(b) och
"Rund” (c)-(d) dir data berdknats med SPECRAY EM. Fér ISAR-processeringen har
Columbus 2002 [11] anvints. Radarn befinner sig i 0° figur (a), 90° figur (b), 30° figur (c)
och 90° figur (d). Avstdinds- och vinkeluppldsningen dr 1,5 respektive 4 cm.

En jimforelse mellan resultaten i Figur 4-5 (a) och (b) visar pad sma
skillnader mellan FOPOL och SPECRAY EM for bada flygplans-
modellerna. En viktig skillnad mellan programmen ar dock trippelstudsen
flygkropp - stabilisator - flygkropp som ger bidrag till mélarean vid ¢ = 90°.
Detta bidrag syns tydligt i Figur 4-6 (b) vid x=-0.1 m och y=0.4. P.g.a.
annan stralgangsalgoritm kommer FOPOL inte ta hénsyn till detta verkliga
bidrag vilket medfor att detta inte uppkommer for en ISAR-bild berdknad
med FOPOL. Detta beror pa att FOPOL inte beaktar fasetter som inte syns
frin pixelskdrmen. [ berdkningarna har fasettnormalinterpolationen
utldmnats fOr att pa sa sétt fa en sé lika jamforelse mellan programmen som
mojligt.

4.3 Utvardering diffraktion (ILDC)

Négon jamforelse mellan SPECRAY EM och referenskod kommer inte att
goras 1 detta avsnitt. I stdllet kommer berdkningar pa en platta att goras for
olika vinkelsvep, med och utan Incremental Length Diffraction Coefficient
(ILDC), samt berdkning pa 100 graders dihedral, med och utan ILDC.
Berdkningarna jamfors med fysikalisk optik.
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ILDC-koden som finns implementerad i SPECRAY EM bygger pa Mitzners
ILDC [12] och behandlar till skillnad fran den ursprungliga PTD-teorin av
Ufimtsevs finita kanter och ddrmed diffraktion utanfér Keller-konen. Det
finns idag inget ként sétt att behandla diffraktion fran dielektriska kanter
varfor SPECRAY EM endast behandlar metalliska kanter. | SPECRAY EM
kan ILDC anvéndas for savél nérfélt som fjarrfaltsberdkningar, forutsatt att
man befinner sig inom den s.k. Fraunhoferzonen. Berdkningsalgoritmen for
ILDC ar uppbyggd pd samma sétt som for PO vilket medfor att diffraktion
frén studsar beaktas.

For att gora en ILDC-berdkning med SPECRAY EM krévs att de kanter
som bidrar till diffraktionen definieras i bdd-filen. Detta méste goras for
hand, d& ett program framtaget av ONERA for kantdefinition for ndrvarande
inte finns att tillgd p.g.a. oklara dgandeforhallanden. Avsaknaden av ett
sadant program gor det i princip omdjligt att anvdnda sig av ILDC for
berdkning av komplicerade objekt dér ett stort antal kanter kan tdnkas inga.

Berdkningar har gjorts pd en kvadratisk platta med sidorna 0,1 m vid
35 GHz och HH-polarisation, och pé en dihedral med 6ppningsvinkel 100
grader med kvadratiska skidnklar med sidorna 0,2 m, vid 10 GHz och for
HH- och VV-polarisation. Berdkningarna jamfors med och utan ILDC och
presenteras 1 Figur 4-7 (a) och (b) samt i Figur 4-8 (a) och (b).

Figur 4-7 (a)-(b): lllustrerar radarmdlarean for en kvadratisk platta med sidorna 0.2 m.
Figur (a) visar radarmadlytan da p=0° och elevationsvinkeln dr -90°<6<90°. Figuren visar
radarmdlytan vid ett koniskt snitt med elevationsvinkel 0<45°. Berdkningarna har skett vid
35 GHz och HH-polarisation. Bla kurvor visar PO+ILDC bidraget och réda PO-bidraget.

Fran Figur 4-7 (a) och (b) konstateras att resultaten ser rimliga ut och
diffraktionseffekterna dr smd. I bada figurerna syns hdjningar av radar-
malareorna. I Figur 4-7 (a), dd& man befinner sig pad Keller-konen, fas vid
hoga elevationsvinklar stora relativa skillnader mellan PO och ILDC. Man
bor dock betdnka att skalan &r logaritmisk och effekterna dirfér kan
betraktas som smd. Vid smyganpassning kan detta dock vara av stor
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Figur 4-8 (a)-(b): Illustrerar radarmdlarean for en dihedral med oppningsvinkel 100
grader och kvadratiska skinklar med sidorna 0,2 m. Figur (a) visar resultaten fér HH-
polarisation och figur (b) for VV. Berdkningarna dr gjorda vid 10 GHz. Bld kurvor visar
PO+ILDC bidraget och réda PO-bidraget.

Aven for dihedralen fis villdigt sma diffraktionsbidrag. Dessa blir dock
storre for VV-polarisation da detta ar en foljd av att skdnklarnas kanter 16per
parallellt med VV-polarisationen. Aven om diffraktion frén den inre kanten
ar beaktad 1 berdkningen bor man vara medveten om att ytvagor inte beaktas
och det ér darfor tdnkbart att en 6kning av skillnaderna skulle fas for framst
HH-polarisation.

4.4 Berakningstidsstudie

SPECRAY EM édr tdnkt att kunna anvindas for elektromagnetiska
berdkningar i stora scener bestdende av en miangd komplicerade objekt med
ett stort antal fasetter. Det dr ocksd tdnkt att kunna anvidndas vid ISAR-
berdkningar dér ett stort antal vinklar och frekvenser kan krévas for hog
upplosning och stora entydighetsavstdnd. For att kunna generera data inom
rimlig tidsram krivs hog prestanda av programmet. Detta avsnitt syftar till
att undersoka SPECRAY EMs snabbhet beroende pa olika parametrar.

I SPECRAY EM kan en méngd parametrar stdllas, och eftersom
programmets snabbhet beror av exempelvis initial upplosning, hur minga
vinklar som skall berdknas, hur objektet ser ut, antal frekvenser, vilken anti-
aliasning nivd som skall viljas, eller hur minga studsar som skall beaktas
etc. dr det svart att gora nigon direkt jimforelse av snabbhet med nagot
annat program. Genom att vdlja dessa parametrar beroende pd scenens
geometri kan programmets snabbhet Okas. I detta avsnitt kommer &nda
SPECRAY EMs snabbhet att jamforas med FOPOL som é&r ett snabbt
berdkningsprogram. D& jamforelse sker mellan programmen kommer
SPECRAY EMs parametrar att stillas sd att noggrannheten blir likvérdig
med FOPOLs. Eftersom FOPOL och SPECRAY EM kors pé olika system,
FOPOL pa en ”Sun Blade 2000 (1,015 GHz)” Unix-maskin, och
SPECRAY EM pa en PC "Precision WorkStation 530 (2,0 GHz Xeon)” ér
det viktigt att dessa maskiner relateras till varandra. Kvoten mellan CPU
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Base fas fran [13] och éar 798/682~=1,17. For att jamfora
algoritmsnabbheten bor dérfér FOPOLSs tid divideras med denna faktor.

Vid generering av data for ISAR-berdkningar anvidnds ofta ett stort antal
frekvenser och ett stort antal vinklar for att f8 hog upplosning och stort
entydighetsavstdnd. Det gar ocksa att generera ISAR-bilder genom att
anvidnda avstandsluckor, vilket innebdr att tidsluckor liggs Over objektet.
Radarreturen fran respektive tidslucka berdknas och sorteras med stigande
tidsordning fOr att pad sé sétt fa en avstandsprofil av objektet. Metoden att
anvénda sig av avstandsluckor finns implementerad i SPECRAY EM i den
monostatiska berdkningsmoden.

En jamforelse av berdkningstid har gjorts mellan FOPOL och
SPECRAY EM pa en T72 stridsvagn bestdende av 34600 fasetter.
Berdkningen har gjorts 6ver 181 vinklar och med olika antal frekvenser. For
SPECRAY EM har berdkningen dven gjorts med avstandsluckor. Resultaten
av jamforelsen illustreras i Figur 4-9 (a) och (b).
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(a) (b)
Figur 4-9 (a)-(b): Ilustrerar berdkningstid for 181 vinklar som funktion av antalet
frekvenser/avstandslucka pd en T72 stridsvagn bestdende av 34600 fasetter. Bld kurva
visar multifrekvensberdkning med SPECRAY EM och réd kurva med FOPOL. Svart kurva
visar berdkning av avstandsluckor med SPECRAY EM.

Fran Figur 4-9 (b) fas att bade multifrekvensberdkningen och range-gate-
berdkningen for 1 frekvens resp. avstindslucka i medeltal tar ca. 17,6 s,
vilket dr ca. 56% snabbare &n FOPOL. Detta visar pa att SPECRAY EM har
en betydligt mer optimerad stralfoljningsalgoritm dn FOPOL trots att den &r
mer avancerad. Man noterar dock att multifrekvensberdkningen i
SPECRAY EM (bla kurva) har en betydligt storre riktningskoefficient &n
FOPOL (r6d kurva) varfér en multifrekvensberdkning med fler én 6
frekvenser blir snabbare med FOPOL dn med SPECRAY EM. Ett kvalitativt
matt pd hur pass optimerad programmen idr med avseende pa frekvens-
stegning &r

berdkningstid

(antalfrekvenser) * (berdkningstid for en frekvens)

For FOPOL blir denna ca 1,2% och for SPECRAY EM ca 12%. Man bor
dock betéinka att FOPOL endast hanterar perfekta ledare vilket medfor att
ingen geometri behovs riknas om vid frekvensstegning vilket forklarar det
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hoga prestandavirdet. Ett betydligt snabbare och mer effektivt sétt én
frekvensstegning &r att anvidnda sig av avstdndsluckor i SPECRAY EM.
Berdkningstiden for en avstandslucka dr densamma som for en frekvens,
men tidsforlusten vid en 6kning av antalet avstdndsluckor dr mycket litet.
Vid berdkning av avstandsluckor blir storheten

berdkningstid
(antalavstandsluckor) * (berdkningstid for en avstdndslucka)

ca. 0,9%. Genom att anvdnda sig av avstandsluckor istillet for frekvens-
stegning vid generering av ISAR-bilder eller avstandsprofiler, reduceras
berdkningstiden avsevart. Man bor naturligtvis beténka att detta endast blir
analogt med frekvensstegning vid generering av ISAR-bilder da objektet
inte har dielektriska material som varierar inom det aktuella frekvensbandet.
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5 Simulering av radarsensorer

I denna utvardering har fokus legat péd validering av mjukvarans korrekthet,
varfor radarmalyteberdkningar fatt mest utrymme. Programvaran kan dven
anvindas till simulering av radarsystem i markscenarier. For detta &ndamal
finns en markklottermodell implementerad i1 programvaran. [ den
utvirderade versionen dr klottermodellen endast monostatisk och tar inte
hénsyn till objekt-markinteraktion. Skuggfenomen behandlas dock och en
speckelmodell dr ocksd inlagd, vilket ger realistiska SAR-bilder. Eftersom
markmodellen dr monostatisk dr det den monostatiska berdkningsmoden
som anvénds for dessa simuleringar.

Foljande funktioner ar endast tillgéngliga for den monostatiska moden:
e Doppler
e Radarskanning
e Speckel
e Volumetriskt klotter
e Avstindsluckor och autokorrelationsfunktion (tvetydighetsfunktion)
e Berdkning av filt utan att definiera mottagarpunkter
Foljande funktioner finns bara i den multistatiska moden:
e Multifrekvens
e Multipla mottagarpunkter
e Multipla sdndare
e Definition av dipolantenn
e Berikning av antenndiagram
e H-filt berdkning

Antenndiagram och lobvidd, sdndareffekt, polarisation etc. kan konfigureras
1 bdda moderna. Verktyg for att definiera antenndiagram finns att tillga, men
har inte varit med i den uppséttning program som utvirderats hér.

Parametrarna, inklusive skanningsmonster och flygtrajektorier, definieras 1
konfigureringsfiler innan simuleringen startas. Detta fungerar vil for sma
och kontrollerade scenarier, men dr begrinsande vid mer avancerade studier.
En del extra arbete krdvs dock for att realisera simuleringar av aterkopplade
system, dér flygtrajektorior och sensorinriktningar inte pd forhand é&r
definierade. For varje iteration maste konfigureringsfilerna d& uppdateras
och berdkningsprogrammet aterstartas. Detta kan dock automatiseras, men
varje omstart av simuleringen tar tid eftersom terringmodeller etc. pd nytt
maste ldsas in fran disk.
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For att underlétta hanteringen och forbéttra prestanda bor mjukvaran forses
med ett programmeringsinterface dédr extern programvara kan kontrollera
simuleringens huvudloop och hantera sensorinstillningar, objektpositioner
etc.

5.1 Mark och klottermodell

For att fa en verklighetstrogen simulering av objekt i markbakgrund, méste
en klottermodell som tar hdnsyn till olika material, vaxtlighetstyper etc.
inforas 1 simuleringsverktyget. Det finns idag inga bra deterministiska
modeller for detta andamal, utan de som anvénds ar baserade pa statistiska
beskrivningar av radarreturens beteende vid markinteraktion. For varje typ
av terrang eller material dr de huvudsakliga parametrarna i1 dessa modeller:

¢ Infallsvinkel mot ytan (monostatiska fallet)

e Materialets statistiska fordelning om man forflyttar sig over ytan
(spatial statistisk fordelning)

e Fasens statistiska fordelning, spatialt och temporalt (sampel till
sampel)

e Medelnivan for radarreturen

Det som forsvarar implementeringen av dessa statistiska modeller &r att de
ar upplosningsberoende, dvs. de fordndras om sensorns uppldsning pa
marken fordndras. Det innebér att man maste anpassa klottermodellen efter
upplosningen pd den tidnkta sensorn, vilket kan vara svart att géra pa ett
korrekt sétt om klottermodellen inte ar tillrackligt flexibel.

Det ér viktigt att papeka att de modeller som finns tillgédngliga modellerar
monostatisk tillbakaspridning. Det innebdr att endast direktbidrag fran
marken hanteras, dvs. ingen interaktion mellan objekt och mark beaktas.
Om man vill modellera interaktionen maste bistatiska klottermodeller
anviandas. Forskning pdgar kring dessa typer av modeller, men arbete
kvarstér innan de kan inforas i verktyg av detta slag.

SPECRAY EM hanterar markklotter genom att [7], for varje polarisations-
term (ouy, Ony, Ovh, Ovy), dela upp den variationen hos radarmélytan i ett
nominellt vérde, en spatial del, en vinkelberoende del och en fasterm. Dessa
satts sedan samman for att bilda en radarmdlyta fOr varje
strale - markinteraktion med varierande fas. De olika delarna ar dock deter-
ministiska, dvs. ingen temporal variation modelleras.

I de material som vi undersékt modelleras vinkelberoendet med en
endimensionell textur, dir de olika datapunkterna motsvarar en avvikelse
frin det nominella virdet for en viss infallsvinkel rdknat frdn ytnormalen.
Att endast anvdnda en vinkel medfor att man antar att ytan reflekterar lika
oberoende av infallsriktningens asimutvinkel kring ytnormalen. For de flesta
typer av terrdng dr detta ett rimligt antagande, men for t.ex. plojd akermark
ar det tveksamt om det ger ett bra resultat. Det finns dock, enligt
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tillverkaren, inget som hindrar att man definierar egna material med
tvaddimensionella texturer, dir &ven asimutvinkeln paverkar returen.

De spatiala variationerna hos radarmélytan, liksom fasvariationerna,
modelleras med en tvddimensionell textur. For dessa texturer anges den
fysiska utbredning de ar definierade for och varje pixel i texturen anger en
avvikelse fran den nominella radarmalytan. Genom att slumpa dessa virden
frén en lamplig statistisk fordelning fas ett material vars beteende efterliknar
den terrdngtyp man vill efterlikna.

5.2 Realapertur och SAR

Som beskrivits ovan &dr det i den monostatiska moden som det finns
mojlighet att anvdnda material med statistiskt fordelat klotter och speckel.

Flygriktning

Figur 5-1: En SAR-bild simulerad frdn terrdngmodellen éver Gelven i Frankrike, som
levereras tillsammans med programvaran. Terrdngmodellen dr relativt lagupplost vad
gdller geometri och materialtextur. Uppldsningen pd SAR-bilden dr ca IxI m. Man kan
ocksd ldgga mdrke till specklet som fas med i bilden, vilket hdrrér frdan de
materialegenskaper som markmodellen anvinder. Ett visst periodiskt monster frdn den
begrinsade modulationstexturen kan skénjas.
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Det finns flera sitt att generera SAR-bilder med SPECRAY EM. Det
enklaste sdttet dr att approximera SAR-systemet genom att anvidnda en real-
apertursimulering. Man “skannar” d& upp en SAR-bild 6ver omradet man
vill avbilda genom att flyga ldngs en rakbana och samla pa sig bild-
information “rad for rad”, se Figur 5-1. Denna metod ger enkelt SAR-lika
bilder, men det saknas en del sensoreffekter som kan vara av intresse att
simulera.

For mer avancerade SAR-simuleringar kan man dock anvidnda en real-
apertur med korrekt vidd och sedan anvdnda SAR-algoritmer pa vanligt vis.
Dock fas avstandsluckor direkt vid varje sampelposition ldngs flygstrackan,
vilket innebdr att man direkt hamnar i1 s.k. ”parabel”-bilder vid SAR-
simuleringen. Detta innebdr att bilderna dr hogupplosta 1 avstdndsled, men
lagupplosta 1 vinkelled. En nackdel med detta ar att man inte kan ta hdnsyn
till frekvensberoende materialparametrar hos terring eller mal. A andra
sidan fas en prestandaforbittring, eftersom det &r mer berdkningskréivande
att simulera varje frekvens i signalen.

5.3 Doppler

Det dr mojligt att utféra doppler-simuleringar med programvaran, dock
endast 1 det monostatiska fallet. For att bestimma ett objekts hastighet krdvs
allmint att det studeras under en viss tid. Vid doppler-métningar integreras
darfor ett antal pulser under ett tidsintervall. Hur ménga pulser som ska
anvindas vid doppler-simulering i SPECRAY EM anges i konfigurerings-
filen for sensorn tillsammans med integrationstiden. Simuleringarna
resulterar 1 ett antal utdata-filer (SPR-filer) som innehéller amplitud och fas
for varje puls och varje avstandslucka. Dessa data erhills for vertikal
respektive horisontell polarisation. En enskild SPR-fil innehéller data som
motsvarar ett sampel 1 scenariot. Utifrdn dessa data kan doppler-spektrum
tas fram. Vid utvdrderingen har ett par olika doppler-simuleringar utforts
och dessa beskrivs nedan.

5.3.1 Platta som ror sig linjart

Simuleringar har utforts med en platta som dr 6x1 m och ror sig rakt bort
ifran sensorn. Sensorn befinner sig vid simuleringens borjan 10 km fran
plattan. Berdkningarna utfors med tre olika hastigheter for plattan: 5, 10 och
20 m/s. Figur 5-2 visar resultatet. Som figuren visar ger simuleringen en
korrekt uppskattning av den konstanta hastigheten for de tre fallen.
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Figur 5-2: Till vinster illustreras plattans rérelse i forhallande till sensorn och till héger
visas formen av det resulterande doppler-spektrumet for v =15, 10 och 20 m/s.

5.3.2 Roterande platta

Simuleringar har dven utforts med en roterande platta av samma storlek.
Plattan roterar kring z-axeln och sensorn befinner sig dven vid dessa
berdkningar 10 km ifrdn plattan. Figur 5-3 visar plattans rorelse i
forhédllande till sensorn och den resulterande tid/frekvens-analysen.
Principutseendet 1 resultatbilden ar korrekt. Hastigheten &r vid
startdgonblicket positiv och nir plattan har roterat 180° #r hastigheten lika
stor men negativ. Hastigheten pendlar sedan mellan dessa vdrden under
rorelsen. En nidrmare studie av resultatbilden visar dock att antalet perioder
for rorelsen ér felaktigt. Tid/frekvens-analysen ska egentligen motsvara 2 %/
varv for plattan, men resultatbilden visar bara drygt tvd perioder. Detta beror
pa ett fel i trajektorichanteringen. OKTAL har informerats om problemet
och det kommer att atgirdas.

A
A ,ﬁb
I,x’/Sensor
(0,10000, 0)

Z

v

X

Figur 5-3: Illustration av plattans rorelse till vinster och tid/frekvens-analysen av den
framsimulerade signalen till hoger.
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6 Geometri och
materialhantering

6.1 Geometri- och terrdngdatabaskonvertering

Geometri och databaskonvertering dr en viktig del 1 ett programpaket av det
hér slaget. FOI arbetar med ett flertal olika verktyg for att ta fram och
modifiera syntetiska omgivningar och malobjekt. Dessa verktyg kan bara
spara data till vissa typer av filer. Dessutom kdper vi in malobjekt fran
tredje part och kan i flera fall da inte direkt styra i vilket filformat
modellerna levereras. Det finns verktyg for att konvertera mellan vanliga
filformat, men eftersom OKTAL SE anvénder ett eget format maéste ett
konverteringsprogram for dversittning mellan deras format och nigot eller
nagra andra “standardformat” anvandas.

FFT &r bendmningen pa en uppsittning program for att hantera detta.
OKTAL SEs interna format kallas SDM och lagras 1 filer med extensionen
”.bdd”. De format som hanteras av FFT-programmen dr OpenFlight version
14.2.4 till 15.6 och Openlnventor VRML (version 1 och 2 i Windows,
medan endast version 1 hanteras pad SGI-plattform). For FOI dr det framst
OpenFlight som har varit av intresse att utvirdera, eftersom detta filformat
hittills varit intern FOI-"standard” och flera syntetiska omgivningar och
maélobjekt dr lagrade i detta format.

Verktygen dr kommandoradsorienterade och har f& optioner. Detta gor
handhavandet enkelt, men medger liten anpassning av konverteringen. Man
anger indatafil och utdatafil plus eventuellt om externrefererade objekt
automatiskt skall konverteras och inkluderas i utdatafilen.

FFT konverterar modellerna vi provat ganska vél. En del problem uppkom
dock d& modellen hade fler detaljnivéer (level of details, LOD), vilket dock
kan hanteras genom att forbehandla modellerna. Verktyget som hittills
anviénts for generering av terringmodellerna har dock en begrénsning pa att
minst tvé detaljnivaer finns hos de skapade filerna.

Vid konvertering av terrdngdatabaser som redan texturerats och preparerats
med materialklassning, uppstdr ocksd en del problem. Verktygen
konverterar geometrin och textureringen pa ett korrekt sitt, men det finns
ingen mojlighet att i detta steg ta med materialklassningsinformation. Detta
medfor att man sedan manuellt méste aterapplicera material pa geometrin.
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6.2 Materialhantering och klassificering

For att kunna berékna radarsignatur for ett objekt eller terrdng maste den
vara materialklassificerad och fysikaliska materialdata, avsnitt 5.1, maste
vara associerade till de olika materialen. Materialidentiteten kodas i form av
texturer (monster/fotografier) som draperas pa geometrins polygoner, se
Figur 6-1, och fysikalisk materialinformation kopplas sedan till denna
materialidentitet.

For att fa en klassificerad materialtextur maste man forst identifiera
omraden 1 texturen med samma material och direfter kan man klassificera
dessa, dvs. tillfora fysikaliska materialdata. For identifieringen anvénds
Photoshop' och for klassificeringen anvinds verktyget PTT2.

Figur 6-1: Geometrin i en syntetisk omgivning bestdar av polygoner som "draperas" med
texturer for att héja detaljrikedomen i modellen. Dessa texturer utgor grunden for
materialklassningen.

Vid identifieringen gors en visuell identifiering av de olika omrddena fran
en komplex visuell textur (skog, vég, filt etc.). Efter identifieringen gors en
klassificering d& man associerar de olika omradena som dr separerade i olika
lager med grundlaggande fysikaliska material.

Naér detta dr gjort kan man 6ppna geometridatabasen med GAIA IR. Med
GAIA IR fas en tydlig visualisering av databasen och dess hierarki. For att
med hédnsyn till geometriska faktorer kunna associera en eller flera
polygoner med ett material anvéinder man polygon texturering.

I GAIA IR kan man dven dndra materialegenskaperna som RGB data for
visuell representation och de optroniska egenskaperna. For de elektro-
magnetiska egenskaperna finns det flera parametrar som kan varieras, t.ex.
amplitud och fasvidrden for reflektionskomponenterna H och V for varje
vaglangd, amplitud och fasvédrden for bakatspridningskomponenterna HH,
HV, VH och VV for varje vaglingd. Nya materialegenskaper kan erhallas

! Photoshop ir en bildbehandlingsprogramvara fran Adobe, www.adobe.com
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genom att sitta samman olika material 1 en foljd av lager. Man maste da
bestimma tjocklek och vilket material som ska associeras till varje lager.

Ett objekt eller fasett associeras till ett antal olika material genom en
materialfil (.mat). I materialfilen kan ett antal material ingd och héar finns
aven referenser till varje enskilt materials texturfil (.cmt). Denna fil
innehaller definitioner av vilka vinkel- och frekvensberoende texturer (.ips)
som anvands 1 materialfilen.

For att skapa dessa ips-filer kan programmet EM2MPS som kors fran
kommandoprompten anvéndas. Ett material kan da besta av flera lager med
olika tjocklek som i sin tur bestir av olika material. Vill man definiera ett
helt nytt material, eller ett nytt frekvensomrade for ett redan kidnt material
méste de elektriska och magnetiska parametrarna definieras for varje
ingdende frekvens. Egenskaperna for den ldgsta frekvens som definieras,
kommer att anvindas for alla frekvenser under denna.

Vid berdkning av exempelvis anisotropa material méste ips-filen genereras
pd annat sitt, exempelvis genom uppmatta data, som sedan tabelleras och
skrivs till ips-filen.
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7 Dokumentation

Med programmet foljer ett stort antal pdf-filer for dokumentation. Dessa dr
uppdelade 1 tre kataloger: format, fysikaliska modeller och anvindar-
handledning. Totalt omfattar de ca 30 filer. Dokumenten é&r i flera fall av
“engelsk version 1.0”, vilket medfor att en del sprakliga felaktigheter
forekommer. Innehdllet i dokumentationen varierar med avseende pa
utforlighet och det kan 1 vissa fall vara svart att forsta vad som menas.

De filer som beskriver filformat dr dock ganska detaljerade och utforliga,
men de kan uppfattas som nagot rériga och en del ytterligare forklaring kan
pa vissa stillen vara 6nskvirda.

Dokumenten rorande de fysikaliska modellerna dr mycket utforliga,
lattoverskadliga och kan ndrmast liknas med formelsamlingar rérande
elektromagnetisk spridning. Dokumenten beskriver i detalj de modeller som
ingér och ger en mycket bra bild av programvarans kapacitet.

Anvindarhandledningarna ér relativt utforliga men innehaller en del sakfel.
Oftast beror nog dessa pa att dokumenten har dversatts under stor tidspress
fran franska till engelska. Det borde ocksé finnas fler belysande exempel pa
hur programvaran anvinds.

7.1 Support

Oktal har wvarit mycket tillmotesgdende och hjdlpsamma under
utvirderingens gang. Det har varit relativt l4tt att fa svar pa fragor via e-post
och flertalet av de felaktigheter hos programvaran som framkommit under
utvirderingen har snabbt atgdrdats.

Inledningsvis fick vi dven en introduktionsutbildning som hjélpte oss att
komma igadng med programmet. Denna utbildning var vérdefull eftersom
programvaran dr komplex att sétta sig in 1 pa egen hand.
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8 Slutsatser och kommentarer

Det oOvergripande intrycket av  SPECRAY EM ir att programvaran ar
mycket kvalificerad och har god funktionalitet och hog potential. En del
brister finns dock och ndgra “buggar” uppticktes under utvirderingen. De
flesta "buggarna” réttades dock snabbt till av OKTAL SE. Det kvarstaende
intrycket av SPECRAY EM ér dock att det &r en bra produkt som svarar
mot flertalet av vdra behov.

Speciellt vill vi papeka kvalitén pd den berdkningsmodell, inklusive
hantering av dielektriska material, som utgdér fysikalisk grund for
berdkningarna. Av stort intresse dr ocksd att en elementdr markspridnings-
modell finns integrerad i simuleringsmodellen, tillsammans med en speckel-
modell. Vi vill ocksd uppmérksamma den goda flexibiliteten och funktionen
hos den raytracer som dr kidrnan i programmet och som mdjliggdr en adaptiv
hantering av alias-fenomen i berdkningarna.

Ytterligare nidgra generella kommentarer som &r vérda att notera &r:

e Programvaran finns till olika plattformar, sdsom Linux och
Windows. Aven en version anpassad till klusterberdkningar finns.

e Verktyget kan hantera stora objekt med ménga facetter. I huvudsak
ar det minnet som begriansar storleken pa objekten och inte nigra
inbyggda begrinsningar.

e Programvaran arbetar frimst med konfigurationsfiler i textformat.
Detta medger stor kontroll pa enskilda berdkningar men kriver
noggrant specificerade scenarion. Inledningsvis medfor det ocksé en
ganska hog troskel att komma Over innan man kan anvénda
programvaran optimalt.

e De grafiska verktygen som finns &r anvéindbara, men hér finns
utrymme for forbdttringar. GAIA IR dr dock vérd att uppmirk-
samma, eftersom det innehaller flera bra funktioner for t.ex. textur-
hantering av modeller.

o Frén borjan ar programmet skrivet pa franska och processen att
oversitta alla delar till engelska pégér. I den version vi har utvirderat
har man dock inte natt dnda fram, utan i flera konfigurationsfiler &r
kontrollord etc. pa franska. Man ska dock inte &verdriva
problematiken med detta, men det underldttar naturligtvis under
inldrningsfasen om spréket dr korrekt. Niar man vil insett betydelsen
av orden ar programmet dock fullt hanterbart.

e Programmet dr designat for att koras 1 batchar”, vilket &r bra for de
flesta av vara syften. Mojlighet att kontrollera simuleringens tidsloop
finns ocksé 1 form av ett programmeringsinterface.
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8.1

Kommandofilsstrukturen for konfigurering, etc. ldmpar sig val for
att géra egna anpassade verktyg for att forenkla handhavandet vid
t.ex. RCS-berdkningar.

Validering av radarmalyteberdkningar

SPECRAY EM har utvirderats for en mingd testfall varav endast en
delmingd har presenterats hdr. OKTAL SE har dessutom genomfort en hel
del valideringsarbete som FOI kunnat ta del av. Resultaten fran kapitel 4
kan sammanfattas i1 féljande punkter:

SPECRAY EM har gett samma resultat som valideringskoderna vid
bade monostatisk och bistatisk berékning.

Berdkningar pa dielektriska material har gett samma resultat som
valideringskoderna i det monostatiska fallet. Eftersom transmitterade
falt inte beaktas krdvs i det bistatiska fallet att materialen inte ar
transparenta. Om sd ér fallet ger SPECRAY EM samma resultat som
validerningskoderna.

SPECRAY EMs diffraktionsalgoritm bygger pa ILDC vilket gor att
det gar att berékna bidrag utanfor Keller-konen. Det dr i nuldget inte
anvandbart for mycket komplicerade objekt, eftersom man for
nirvarande dr tvungen att definiera de kanter ddr ILDC skall
anvindas for hand.

SPECRAY EM har en mycket snabb och optimerad ray-tracing-
algoritm. Tidsforlusten vid multifrekvensberdkningar 4r dock ndgot
stor. For generering av ISAR-bilder kan istéllet avstandsluckor
anvindas. Tidsberoendet som funktion av antal avstdndsluckor ar
valdigt litet.

Den fysikaliska modell som utgér grunden for SPECRAY EM bygger pa
fysikalisk optik, vilket medfor en del begransningar pd modellens giltighet
och anvdndningsomraden. Nagra av dessa ar

8.2

Resonansfenomen, sdsom yt- och krypvagsfenomen beaktas inte

Krokta ytor och detaljer med krokningsradier mindre dn vagliangds-
storlek kan berdknas felaktigt

Kaviteter hanteras inte val av dessa metoder

Simulering av radarsystem i syntetiska
miljéer

For att anvdnda denna typ av programvara for att utviardera radarsystem med
hjilp av simuleringar i naturtrogna syntetiska omgivningar, stdlls ndgot
andra krav dn vid radarmalyteberdkningar. Man bor darfor papeka att
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programvaran i forsta hand inte dr avsedd for detta syfte, men att ambitionen
hos OKTAL SE ér att dven kunna hantera simuleringar av detta slag med
denna programvara.

Med en liten insats bedoms att den version av programvaran som vi har
utviarderat kommer att kunna anvidndas for simulering av radarsensorer i
enklare scenarion. Exempel pd séddana scenarion dr anflygningsforlopp mot
markmal eller simulering av SAR-sensorer for spaning mot markmal.

Har foljer ndgra kommentarer rorande anvandningen av SPECRAY EM for
dessa dndamal.

e Den markmodell som finns implementerad i nuldget hanterar inte
mal — markinteraktion. A andra sidan hanterar de alternativa verktyg
vi har tillgdng till inte material i ndgon form och saknar helt
markmodell.

e Markmodellen ar relativt enkel att bygga ut med olika speckel-
modeller och material. Det finns dock inga verktyg for detta, men
eftersom filformatet for materialen i huvudsak ar textbaserat, kan
man med ganska liten insats gora egna verktyg.

e Modellhanteringen, och da fradmst formatkonverteringen av terrdng-
databaser, behdver forbéttras. I nuldget kan geometrier med visuell
textur konverteras. Eventuell materialklassning gér forlorad och
maste goras om. For mindre omraden (ca 200x200 meter) medfor
detta ett marginellt merarbete, men for storre modeller ar detta ett
problem.

e API for integrering mot andra system eller simulatorer finns delvis.
En del funktioner for t.ex. dynamisk kontroll av sensorinstillningar
behover dock kompletteras. Med de tillgidngliga funktionerna kan
man dock skapa en grundldggande simuleringsmedlem.

e Det finns dven en nerskalad version av programvaran som dr mer
realtidsanpassad. Vi har dock inte haft mojlighet att utvirdera denna,
och har dérfor inte mer att sdga om den &n att den existerar.
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