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1 INLEDNING

Utformning av en smyganpassad flygande plattform kréver att flera olika kompetenser och
funktioner samverkar. En smyganpassad design stéller speciella krav pa den Gvergripande
skrovutformningen i syfte att minska signaturen i framfor allt radaromradet. Det paverkar i sin
tur i hog grad flygegenskaperna och en avancerad analys krévs. Radarsignaturen minskas
genom skrovets form men ocksa med hjalp av olika radarabsorberande beldggningar och
strukturer. Framdrivningssystemet maste smyganpassas for bade radar och IR-omradet vilket
innebar bade nya material och avancerad formgivning vilket i sin tur mycket paverkar strom-
ningsegenskaperna vid intag och utlopp. Det &r viktigt att det finns en formaga att hantera och
vardera alla dessa aspekter i designarbetet.

Syftet med det hér redovisade projektet Multidisciplinar optimering av lagsignaturfarkost har
varit att forverkliga och demonstrera en gemensam process for att vardera och foresa modifi-
eringar av en flygande plattform utifran krav pa uppgift, flygegenskaper och olika typer av
signaturer. Projektet har varit tvadrigt for perioden 2004 — 2005 och ingatt i FOIs uppdrag
fran Forsvarsmakten inom FoT8, Sensorer dver ytan med SAT. Det har bedrivits samordnat
med projektet Utformning |agsignaturfarkost som & en del av FOIs uppdrag inom FoT25,
Luftfarkoster. Syftet med detta arrangemang var att starka kontakterna mellan de tva FoT-
omradena. Tillampningsobjektet inom de bada projekten har varit en UCAV (Unmanned
Combat Aeria Vehicle) av Pegasustyp som bendmns EIKON och beskrivs kort i avsnitt 2.

En process for framtagning av en signaturanpassad farkost illustreras schematiskt i Figur 2.

Kravspecifikation - —

Definiera uppygift Designférslag Bakgrundsmodell
Hotbildsanalys - N Mark
Prestandakrav = T Sjo

Taktiskt upptradande 1 = Atmosfar
Sensorer ot ’ Himmel
Ekonomi =

\iMde Berikningar
Sky . . . Signatur
. Modifieringar, justeringar Hallfasthet
. och forbattringar. Aerodynamiska
Framdrivning
; ; Analys och Vardering Flygdynamiska
Tillverkning . _ —— Akustiska
och Uppfyller objektet kraven?
Verifiering ® SAT kontra funktion? 5 _
r- ® SAT kontra kostnad? g lq
® Framdrivning kontra — Modellmitningar
prestanda? Signatur
\ Aerodynamiska
Framdrivning
L J
[ J

Figur 1 Processfor framtagning av farkost optimerad for 1ag signatur.
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Det har redovisade projektet & betydligt mindre an Utformning lagsignaturfarkost och for att
uppna storsta nytta har projektet fokuserat pa fragestallningar som ligger ndarmast sensorfra-
gorna och som anknyter till 6vrig signaturverksamhet inom FoT8. Projektet har framfor allt
arbetat med foljande omréden:

e Kravséttning inom signatur
Studie och val av signaturmaterial
Signaturmodellering av mal och bakgrund
Métning av radarsignatur
Utvéardering och analys av signatur
Metodik for multidisciplinar optimering av farkostutformning

Aktiviteten inom multidisciplindr optimering har begransat sig till en férstudie i form av en
metodoversikt. Genomférande av en regelréit optimering av en hel farkost & en omfattande
uppgift och har inte varit malet med projektet. Syftet har framst varit att belysa det multidisci-
plindra angreppsséttet i arbetet. Titeln pa projektet for darmed anses vara ndgot olyckligt vald
eftersom den inger forhoppningar om ett djupare arbete inom multidisciplinar optimering.

I denna rapport summeras projektets aktiviteter oversiktligt. De tekniska resultaten har tidi-
gare redovisats mer i detalj i tva rapporter som tacker aktiviteterna 2004 (Ref 9) respektive
2005 (Ref 10). Dessutom har en genomférd radarmétning rapporterats (Ref 12). Inom optisk
signaturmodellering har en benchmarking genomforts mellan tva koder vid FOI: McCavity
och SIGGE, och den kommer att rapporteras separat inom kort, se Ref 4.

Samverkan mellan detta projekt och projektet Utformning lagsignaturfarkost inom FoT25 har
skett framst inom signaturmodellering dér uppdelning av arbetsuppgifter skett. | 6vrigt har
projekten haft komplementéra uppgifter som redovisats dmsesidigt pa ett antal projektmoten.

2 EIKON

21 FARKOSTBESKRIVNING

Ur projektdokumentation for projektet Utformning lagsignaturfarkost kan féljande definition
av EIKON hémtas.

Allmant

L agsignaturfarkosten ska vara "medelstor”, 5-6 ton och 8 m och konstruerad for underljuds-
fart. Den skall varafenlds och olik Filur (se Ref 13), garnamed " ruteress-konfiguration”. Den
ska ha ett centralt placerat |uftintag och endast en motor. Antenner antas vara strukturintegre-
rade. Teknisk tidshorisont & ar 2015-2020.

Start och landning: Bas 90: Start och landning skall kunna utféras pa en 800 m lang bana.
For landning géller detta med bromskoefficient 0,35. Rullstracka 800 m; 15 m hojd skall nds
efter 1000 m.

Rackvidd: 1000 km, M=0,85 for H=11 km
Max fart: M=0,95 for H=0 km

Rollprestanda: ~ 90°pa 1,7 s, V>450km/h
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Nz max 99
Nyttolast 1000 kg. Volym fér lastutrymme: LxBxH=3,7 x 1,1 x 0,8 m*
Fordag till bevapning for L dgsignatur -farkost

1 8 x Small-Diameter Bomb (130 kg/styck)
2 4 x Mk82 bomber (241 kg/styck)

|-I— Span 27 .8 ft. —l-|

Fuselage )

Height Yread 9.9t
. Length 27.9 .

Tall Ts‘ ¥

Wheelbase Height
10,1 I, 3.7,

Area; 389 sq. ft.
TOGW: 5,500 Ib,

Wt. Empty: 3,835 Ib.
Engine: P&W JTISD-5C
Thrust: 3,190 Ib.

Thurst/Wt.: 058

MissionFuel: 1,040 Ib,
Fuel Capacity: 1,580 Ib,

Figur 2 Planformen pa EIKON ges av Pegasus utformning

2.2 FRAMDRIVNING

Framdrivningssystemet som anvants i analysen har hamtats fran projektet Framdrivningsin-
tegration som under perioden genomforts inom FoT25 vid FOI. Till framdrivning réknas
intag, motor och utloppsmunstycke. Samverkan har skett med Volvo Aero Corporation, se Ref
3. Det hér studerade utloppsmunstycket har beteckningen Munstycke 6.0 och & den dlutliga
aerodesignen framtagen av Volvo Aero Corporation inom projektet TV C/LO Intag och utlopp
inom FoT25.

3 MULTIDISCIPLINAR OPTIMERING - FORSTUDIE

Vid utformning av signaturanpassade flygfarkoster maste ett flertal olika discipliner integreras
sdsom metoder for analys av optisk signatur och radarsignatur samt metoder for utformning
av aerodynamiska och flygtekniska egenskaper. Ett ma vid utformningen av en signaturan-
passad flygfarkost kan vara att minimera signaturen med avseende pa ett antal hotsensorsy-
stem under forutséttning att ett antal uppstallda krav med avseende pa aerodynamiska och
flygtekniska egenskaper uppfylls (se avsnitt 4). Vi kan uttrycka detta som att vi har ett pro-
blem i multidisciplindr optimering, grovt formulerat: Minimera signaturen under aerodyna-
miska och flygtekniska bivillkor. Detta & dock i allménhet ett mycket komplicerat problem ty
de metoder som idag anvands for modellering och simulering av optisk signatur, radarsigna-
tur, aerodynamiska egenskaper, hallfasthet m.m., &r ofta mycket komplexa och de & imple-
menterade i avancerade datorprogram som i manga fall tar l1ang tid att kora for ett specifikt
fall. Manga optimeringsproblem &r i sig sjdva mycket svéra att |6sa (till rimlig kostnad i tid
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och pengar) och att da koppla optimering till komplexa berakningsmetoder for datorbaserad
simulering & savklart ett mycket svart problem att 16sa. Vidare kan man i praktiken bara
[6sa optimeringsproblem med ett begransat antal frihetsgrader, eller designparametrar. Man
kan t.ex. ofta inte i praktiken I6sa optimeringsproblem dér en geometri godtyckligt kan
deformeras. Man kan dock ténka sig att ” optimera’ vissa enklare delproblem dar man begrén-
sar antalet frihetsgrader och utnyttjar att delproblemet i praktiken kan |6sas oberoende av
andra delproblem. Som exempel kan man t.ex. ténka sig att egenskaper hos (tunna) ytskikt pa
en flygkropp kan optimeras med avseende pa signaturegenskaper utan att namnvért paverka
aerodynamiska egenskaper. Ett annat exempel kan vara att man deformerar geometrin hos
luftintag (eller utblds) med nagon enstaka parameter och forstker minimera (eller &tminstone
minska) signaturen med bibehdllande av flygtekniska krav.

| projektet har en forstudie i form av en metodoversikt genomférts (Ref 10) som redovisar
metoder som kan vara av varde vid multidisciplinar optimering. Specidllt fokuseras pa meto-
der som kan hantera en del av de svarigheter som uppstar vid multidisciplinér optimering,
namligen:

1. Svéarigheter att bilda en lamplig mafunktion (kostnadsfunktion) pa grund av att
multidisciplinar optimering kan kréava att flera olika (och ibland motverkande) mal-
séttningar vags mot varandra.

2. Den tid det tar att berékna ett enda varde av malfunktionen (som kréaver evaluering av
berdkningsmodeller fér signatur m.m.) for en uppséttning beslutsvariabler ar ofta
mycket stor.

3. Det &r oftainte mojligt att analytiskt berékna derivator av malfunktion och tvang, vil-
ket gor att man &r hanvisad till alternativa metoder som normalt 6kar berékningstiden.

4. Optimeringsproblemet har ofta ett flertal lokala optima av vilka endast ett ar ett
globalt optimum.

5. Vid multidisciplindr optimering ingar oftast parametrar som har en osakerhet vilket
leder till berdkningskrévande optimering.

| Figur 3 illustreras schematiskt processen for deterministisk multidisciplindr optimering, dér
berakningen av malfunktion och tvang tar data fran exekvering av en eler flera smulerings-
programvaror, t.ex. programvaror for signatursmulering. Eftersom simuleringsprogrammen
ofta & mycket berékningskravande, & det vid multidiciplindr optimering ofta lampligt att
anvanda sig av metoder och modeller som approximativt ger samma resultat som simule-
ringsprogrammen. | vissa fall kan enklare analytiska (fysikaliska) modeller anvandas i stéllet
for simuleringsprogrammen. | andra fall kan man med Monte Carlo-metoder generera
responsytor (oftast minstakvadratanpassade polynom) som approximativt ger samma resultat
som simuleringsprogrammen. Né&r responsytefunktionerna har konstruerats kan funktionsvéar-
den berdknas betydligt snabbare ah med de ursprungliga programvarorna. En annan effektiv,
och ofta anvand, metod att reducera berakningstider for multidisciplinér optimering ar att ut-
nyttja parallelliseringsmetoder for att distribuera berékningarna pa flera datorer och/eller pro-
cessorer.
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Optimeringsalgoritm

A
A 4

Berékning av mdfunktion och tvang

v

Simuleringsprogramvaror eller enklare modeller och/eller responsytor som ersétter
(representerar) simuleringsprogramvarorna

Figur 3 Schematisk beskrivning av optimeringsloopen mellan optimeringsalgoritm och
simuleringsprogram, eller approximativa metoder som ersatter simuleringsprogrammen.

Vilken metod, eler vilken kombination av metoder, som bér anvandas i ett specifikt multidi-
sciplinért optimeringsproblem, beror av ett antal faktorer. Avgorande & antagligen i manga
fall om man kan genomféra optimeringsloopen tillrackligt” manga ganger med de berak-
ningsresurser som finns tillgangliga. Ibland & det kanske mgjligt att minska ber&kningstiden
genom att anvanda olika typer av approximeringsmetoder, medan detta i andra fall inte ar
mojligt och man blir kanske tvungen att istéllet 16sa ett enklare optimeringsproblem.

4 KRAVSATTNING

41 ALLMANT

Vid utveckling av |8gsignaturfarkoster & det mycket viktigt att man utifran t ex farkostens
uppgift, hotbild, taktiskt upptradande, funktion, prestanda mm tar fram en kravspecifikation
for hela plattformen. Den stora utmaningen &r att sétta realistiska krav pa plattformen som
helhet fran borjan. Farkostens delsystem skall darmed vara val balanserade mot varandra, dvs.
alla delsystemen och dess egenskaper maste vagas mot varandra. Detta &r ingen réttfram pro-
cess utan kraver mycket erfarenhet, kunskap och framfor allt samrad mellan experter inom
olika kompetenser, t ex SAT, sensorer, aerodynamik, framdrivning och taktiskt upptréadande
mm.

Arbetet som presenteras hér &r ett forsok att beskriva en process som kan anvandas vid for-
mulering av signaturkrav for en UCAV. Signaturkraven kan bygga pa undvikande av detek-
tion, klassificering, identifiering eller mafoljning under vissa omstandigheter. Ska UCAVen
inte ens kunna detekteras av hotsensorsystemet? Eller ska man forsvara for mafoljning? |
scenarier dar den hastigt kan komma inom synfaltet for hotsensorerna ar upptécktstiden kan-
ske ett battre matt. Detta kan t.ex. galla vid lagflygning nar skyddet fran terrangmasken
utnyttjas.

For att bedoma vilket upptacktsavstand, upptéacktstid eller detektionssannolikhet ett visst hot-
sensorsystem har mot en UCAV boér simuleringar och métningar genomféras som innefattar
mal, bakgrund, atmosfar och sensorsystem inklusive signalbehandling. Vid utformning av en
UCAYV & det daremot nodvandigt att ha négra signaturkrav att arbeta mot. Lampligen utfor-
mas de som kontrastkrav som hérleds ur brus och/éller klotternivan. Ett visst signal-brus-for-
hallande (SNR) kravs. Att de uppstéllda kraven & relevanta kan i ett senare skede verifieras
genom en fullstdndig simulering. Vid multidisciplindr optimering av en UCAV kan man
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dvervéga att sitta kostnadsfunktioner pa de olika kravparametrarna for att kunna gora avvag-
ningar mellan motstridiga krav.

| denna rapport beskrivs ett tankbart scenario for EIKON samt ett fordag pa hur signaturkrav
kan arbetas fram inom optik- och radaromradet. Fokus har varit pa upptacktsduellen och dis-
kussionen om kravsattning har inriktats pa spaningssensorer.

Arbetet med kravséttning har pagétt under bade 2004 och 2005 och rapporteras utforligare i
Ref 9 och Ref 10.

4.2 SCENARIO

Arbetet i projektet har utgatt fran ett tankbart scenario med ett attackforetag med EIKON.
Syftet med scenariot har varit att det skaliggatill grund for identifiering av hotsensorsystem
och darmed utgotra en bas for signaturkraven. Uppgiften for EIKON &r att leverera bomblast
paen i forvag definierad position. EIKON ska inte réja sig under anflygningen for att pa sa
sétt skydda sig och uppnd basta insatseffekt genom Gverraskning. En skiss pa en tankbar ban-
profil fram till insatsfinnsi Figur 4.

11 km

50-100 m eventuell

upptagning

£

Figur 4 Tankbar banprofil for uppdrag med EIKON.

Banan karakteriseras av foljande moment.
e Anflygning, forst pa hog hojd, darefter palag hojd. M=0,85
e Attack som eventuellt foregas av upptagning. M=0,95
e Returflygning

Insatsen ska kunna ske bade under dagen och under natten. Inga speciella krav pa sikt och
molnighet finns med reservation foér om speciella krav finns for att malet ska kunna lokalise-
ras och identifieras.

4.3 OPTISKA OMRADET

4.3.1 Hot och sensorer

EIKON har ett optiskt sensorhot frén allariktningar. Det & emellertid fragan om olika sensor-
system i olika riktningar och prestanda varierar. Sensorsystemens prestanda har successivt

10
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forbéttrats och det finns darmed en stor spridning i hotniva. Likasa finns det en naturlig sprid-
ning i kapacitet fran enklare mangdsystem till spetssystem med hog prestanda. Ett sétt att
hantera detta vid kravséttning &r att valja ut dimensionerande hotsystem som ska ligga till
grund for kravséttningen. | detta arbete har krav tagits fram for ett antal sensorer inom IR-
omradet, IRV. De representerar bade &ldre system och nyare spetssystem. Som forebild till de
ddre systemen har sensorer vid institutionen for IR-system pa FOI anvants eftersom de &r vél
kénda och métdata finns. Sensorsystemen kan man ténkas anvanda som markbaserade spa-
ningssensorer eller som sikten.

4.3.2 Kravutformning

Som ett forsta steg i kravséttningen maste dimensionerande flygfall och dimensionerande hot-
sensorer identifieras. Dimensionerande flygfall utreds ur scenariobeskrivningen med hansyn
till de olika sensorernas forméaga. Lampligen behandlas ett spektralomrade och en riktning i
taget. Det &r tankbart att det dimensionerande flygfallet inte blir ssmma for alla sensorer och
riktningar. Dimensionerande sensorer identifierasi samma process.

Riktningsintervall definieras utifrén scenariots flygfall. For luftfarkoster ar den mest kritiska
hotsektorn den framifran inom specificerade intervall i azimut och elevation. Bakifransektorn
och sidsektorn med pa liknande sétt specificerade vinkedlintervall &r ocksa viktiga, men kanske
i mindre grad. Generellt kan sagas att spaningssystem, inklusive IRST mm, kommer att utgora
hot mot EIKON framfor allt i det centrala elevationsintervallet i framifransektorn. Malso-
kande missiler kommer att arbeta i hela det centrala elevationsintervallet men det kan uppsta
lagen dar EIKON exponerar 6vriga elevationsintervall ocksa.

For det optiska omradet har anflygningen pa lag hojd anvants som dimensionerande flygfall
och upptécktsduellen mot ett spaningssystem har legat till grund for kravutformningen.
Aspekten rakt framifran i centrala elevationsintervallet mot EIKON har valts som dimensio-
nerande hotriktning.

Principen for kravséttningen i det optiska omradet utgar fran ett krav pa storsta kontrast som
malet far uppvisa mot bakgrunden i nagot avseende. Mal ska hatillrackligt |ag kontrast for att
inte kunna detekteras, klassificeras och identifieras. Kravet utformas pa olika sétt beroende pa
om malet & geometriskt upplost eler inte. Krav sétts upp for varje spektralomréde eller di-
mensi onerande hotsensor.

For varje riktningsintervall ges ett avstandskrav pa vilket kontrastkravet ska vara uppfyllt.
Kontrastkravet ska vara uppfyllt pa alla avstand storre @n det angivna avstandskravet.
Avstandskraven &r satta med hansyn till den forvarningstid som kréavs for olika riktningar for
motstandarens motverkansinsats mot EIKON.

Kontrastkraven formuleras olika beroende pa om malet & rumsligt upplost eler inte. | fallet
rumsligt upplost mal sétts kravet pa radiansen hos malet, d.v.s. ytans stralningsniva. | fallet €
upplost mal sétts kravet istallet pa irradiansen som avser den stralningstdthet som malet ger
upphov till pa ett visst avstand. | bada fallen & det differensen mellan mal och bakgrund som
avses. | projektet har bada dessa metoder anvants och kommenterats.

| anvisningarna till projektet angavs avstandskravet 1,5 km i framifransektorn. For EIKON
innebar det vinkeluppldsningen 0,7 mrad for hdjden vilket innebar att alla de har studerade
sensorerna loser upp malet. Som en komplettering studerades ocksa avstandet 5 km och da
blev EIKONSs storlek 0,2 mrad vilket innebér att vissa sensorer inte riktigt 10ser upp malet.
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EIKON kommer dock att vara upplost med hansyn till dess bredd och déarfér antogs for
enkelhets skull att den var upplost dven for 5 km. Darfor beréknades radianskrav vilka redovi-
sasi Tabell 1 for de studerade hotsensorerna .

Tabell 1 Krav for ndgra exempel pa hotsensorer i framifranaspekten.

Kategori M odellexempel L diff

W/m?/sr

Aldre scannande IRV LWIR Thermovision 900 LW 0,3

Modernare stirrande IRV LWIR | ThermaCam SC3000 0,075

Aldre scannande IRV MWIR Thermovision 900 SW 0,065

Modern sirrande IRV MWIR Emerald LR 0,03

Dessa krav for radiansdifferensen méal/bakgrund & gemensamma for de bada avstanden. Infor
en designprocess kan dessa krav genom vytterligare arbete omformas till krav pat.ex. ytbe-

laggning.

44 RADAROMRADET

441 Hotoch sensorer

Figur 5 visar schematiskt de vanligaste radarhoten mot en anflygande UCAV av typ EIKON,
som kan forutses omkring 2020. Samtliga representerar kategorin spetsteknologi. | Ref 10
kommenteras egenskaperna hos de olika hotsystem i mer detalj.

\&K&% Jaktradar

/ %
Multistatisk KR& Flygburen langréckviddig

spaning

radar

(-t

' Jaktrobot med
Vid vilket avstand skall

B ST TS
malsokare
Ex: Meteor
UCAV:en ga ner pa &g hsjd?)

Lv-robot ~
Ex: Slamraam ( ( ( ( Luftvarnsradar

Ex: Sentinel, MEADS
([ [{[[

s Attackhkp Ex: Longbi L&ngrackviddig
50-100 mI % ,(p‘f;im';v;,) onghow luftbevakningsradar.

Figur 5. Radarhot mot anflygande EIKON (banprofilen i rott).
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442 Kravutformning

Kravsittning av radarmaarea mot olika radarsystem och bakgrundsmiljéer kan utféras med
flera olika modeller, metoder och principer. Modellerna kan utformas deterministiskt eller
statistiskt eller efter olika blandformer. De kan innehdlla mer eller mindre kdnda egenskaper
och parametrar for radarsensor, mal och bakgrund. Kravsittningen baseras pa prestandamét,
och bade objektiva och subjektivainslag kan inga.

For en fullstandig kravsattning behovs prestandamatt pa alla relevanta radarfunktioner sdsom
detektion, malinmétning, malféljning och igenkanning. Prestandamatten beskriver mojlighe-
ten att genomfora respektive funktion. | detta arbete har endast kravséttningen i samband med
detektion behandlats ndrmare. Den &r den priméara av namnda funktioner och pakallas fore de
dvriga. Som det grundlaggande prestandamattet for EIKON-malet i forekommande bakgrund
foreslas detekteringssannolikhet med en forutbestamd fal sklarmsannolikhet.

Vid kravsittningen & malet givet. Radarsignaturen kan vara kand i olika hog grad, alltifran
givet av omfattande métningar till en ren ansats. Malet skall testas mot tillampliga radarsy-
stem, bakgrundsmiljoer och taktiska och tekniska malséttningar.
Bedomningen av ett mal kan ske med olika grad av precision och analysmetoderna kan delas
ini tre nivaer:

1) Radarekvationen

2) Signalsmulering

3) Elektromagnetiska ber&kningar

Komplexiteten for analysmetoderna 6kar allmant fran niva 1 till 3. Olika typer av modeller
och métdata ingar i metoderna beroende pa krav pa berakningsborda, noggrannhet, robusthet
och realism. Blandningar av olika analysmetoder & mdjliga for 6kad noggrannhet och realism
I ber&kningarna. Métdata kan ersétta modeller och tvartom for dkad robusthet. Detta & aven
viktigt for validering av modeller och fysikalisk forstaelse av olika fenomen.

Detekteringssannolikheten beror pa ett antal olika parametrar och scenariovariationer och &r
fundamentalt kopplad till malsignal/bakgrundsforhdllandet. Detekteringssannolikheten kan
beréknas i olika scenarier som funktion av radarmalarea, aspektvinke i azimut och elevation,
hojd och hastighet for malet och som funktion av upplsning, avstand, hastighet och hojd for
olika radarfunktioner. Detta ger en uppfattning om upptéacktsprestanda for ett visst scenario
med given bakgrund och givna positioner for mal och radarsensor.

Alla de tre ovan namnda metoderna (radarekvationen, signalsimulering, e ektromagnetiska
berakningar) bedéms kunna anvandas fér formulering av krav. Ambitionsnivan far avgora
valet. Bade radarekvationsmetoden och signalsimuleringsmetoden bedoms ha goda forutsatt-
ningar for vidareutvecklingen av metoder for krav och vérdering av radarmdlarea. Elektro-
magnetiska berakningsmetoder beddms ha ckad tillampning pa delproblem inom krav och
vardering av radarmalarea, men komplett systemvéardering bedoms annu inte vara realiserbar.

Tva dimensionerande fall for malarean hos EIKON har analyserats pa den enklaste nivan
enligt ovan, ndmligen med radarekvationen. Det ena fallet bertr den forsta fasen av EIKONs
anflygning mot malomradet, da farkosten befinner sig pa langt avstand och pa hog hojd (11
km). Dé&r & huvudsyftet att uppskatta avstandet d& EIKON kan detekteras av en markbaserad,
langrackviddig spaningsradar. Kravsattningen kan antingen utgoras av ett krav pa malarea sa
att detektionen omajliggors, eler ett krav pa att farkosten maste ha gatt ner pa lag hojd for att
undga upptackt. Laghdjdsanflygningen utgor det andra dimensionerande fallet for malarean.
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Dér & huvudsyftet detsamma, att uppskatta detektionsavstand, men for en hotradar i form av
en flygburen spaningsradar.

En berdkning av hogsta tilldtna radarmalarea mot en markbaserad spaningsradar for olika
avstand visasi Figur 6. Som synes &r den kraftigt beroende av avstandet. For fallet flygburen
gpaningsradar blir kravet inte lika stréngt.

Detection distance for Swerling 1 fluctuations

Average radar cross section [m2]

0 | |
100 150 200 250 300 350 400
Detection distance [km]

Figur 6. Krav pa hogsta tillatna medelmalarea for fullskale-EIKON, for olika detektionsav-
stand med detektionssannolikheten P = 0.9 och falsklarmssannolikheten P, =10 for en

markbaserad spaningsradar.

5 OPTISK SSIGNATUR HOSEIKON

Den optiska signaturen &r inte knuten till skrovets geometri i lika htg grad som radarsignatu-
ren. | IR-omradet ar det istdllet skrovets temperatur och dess formaga att reflektera omgiv-
ningens strdlning som ger signaturen. Dessutom & motorutloppet och avgasstralningen stora
bidragsgivare i bakifranaspekten. For att minska dessa stralningsbidrag utformas utloppet s&
att avgasernas temperatur blir salag som majligt och sa att de heta delarnai utloppet doljsi sa
stort vinkelintervall som mgjligt. Intaget kan ge en forhojd signatur om det ar olyckligt utfor-
mat.

| detta arbete har signaturen i IR-banden MWIR (3-5 pm) och LWIR (8-12 um) studerats.
Ingen studie har gjorts av signaturen i det visuella eller nar-IR. | féljande avsnitt sammanfat-
tas det modelleringsarbete som genomfoérts och resultaten kommenteras. Aktiviteterna inom
modellering av optisk signatur har koordinerats med projektet Utformning |agsignaturfarkost
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och det hér redovisade projektet har fokuserat pa en benchmarking samt pa en studie av olika
ytmaterial. Simuleringsresultaten har dessutom jamforts med de krav som kan stéllas, se ovan.

5.1 MODELLERING

For modellering av den optiska signaturen hos en flygfarkost kravs tva saker: i) skrovbeskriv-
ning, och ii) beskrivning av motorkavitet och dess gasinnehall. Till detta kommer atmosfars-
berékning, t ex atmosfarstransmission. Skrovbeskrivningen &r inte bara en geometrisk
beskrivning utan information maste ocksa finnas om skrovets aerodynamiska uppvarmning
for aktuelt flygfall. For motorn maste vaggtemperaturerna vara kanda samt forbranningsga-
sens temperatur och sammansattning.

Det finns en rad olika metoder och mjukvaror for att uppskatta en flygfarkosts IR-signatur. |
detta projekt har tva kommersiella program som finns vid FOI anvants:

CAMEO-SIM (Camouflage Electro-Optic Smulation System) som &r utvecklat av det
brittiska foretaget Insys Ltd generar syntetiska bilder i det optiska vaglangdsomradet
0,3-14 um utgadende fran grundlaggande fysikaliska principer, se Ref 2. Genom att mata
CAMEO-SIM med information om 3D-geometri (inklusive omgivning), materialegen-
skaper, vaderdata och enkla sensorkarakteristika genererar CAMEO-SIM syntetiska bil-
der. Ytspridningsfenomen modelleras pa ett kvalificerat sétt. CAMEO-SIM har anvéants
for modelleringsarbetet som presenterats i Ref 9. Senaste versionen av CAMEO-SIM
(5.5) ar utokad med en modell for berakning av stralning fran gaser men den & inte
utvérderad av FOI @n och darmed inte anvand i detta arbete.

McCavity (Monte Carlo Radiation Prediction Code) &r ett kommersiellt datorprogram
som ocksd &r utvecklat av det brittiska foretaget Insys Ltd och anvands forutom av FOI
bl.a. &ven av den brittiska férsvarsmyndigheten DSTL, se Ref 7 och Ref 8. Genom att
mata M cCavity med information om flygplansgeometri och/eller flodesl Gsningar (CFD)
inklusive beskrivning av material (spektral reflektans och spridning) och omgivning
predikteras spektral radians for aktuell farkost inklusive dess avgasplym. Stralning fran
kaviteter (intag och motorutlopp) berdknas. For berékning av IR-stralningen fran heta
gaser kan olika band- och linjemodeller anvandas (definieras av anvandaren). | arbetet
som redovisas har har en modell och databas utvecklad av NASA anvénts. Som
utgangspunkt for berakningarna i detta projekt har flodesl6sningar utnyttjats som tagits
fram vid FOI samt vid Volvo Aero Corporation (VAC).

Berékningarna som utforts ar baserade pa flygfallet M=0,85 och hgjd= 100m. | Figur 7 visas
resultaten av en simulering utan atmosfarseffekter och utan bakgrundsstraining. Stralningen
fran avgasplymen dominerar tydligt men dven en del temperaturvariationer Gver skrovet kan
skonjas. | Figur 8 finns simuleringsresultaten i aspekterna underifrén och bakifran. Resultat
fran dessa simuleringar har anvants for benchmarking med signaturberakningsprogrammet
SIGGE (Ref 1) som utvecklas vid FOI. Benchmarkningen rapporteras separat i Ref 4.
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Figur 7. Smulering av signaturen hos EIKON i MWIR utan atmosfar seffekter i sidoaspekt.
Logaritmisk skala

Figur 8. Simulering av signaturen hos EIKON i MWIR underifran (vanster) och bakifran
(hdger) utan atmosfar seffekter. Logaritmisk skala

For att kunna gora en fullstandig signaturvardering med berdkning av mal/bakgrundskontrast
maste dven bakgrunden modelleras. Resultat fran en sédan finnsi Figur 9 dar den mest pétag-
liga skillnaden gentemot Figur 7 & att avgasplymens kontrast mot bakgrunden &r vasentligt
lagre. Gasstralningens spektralfordelning gor att den effektivt dampas av atmosfaren. Detta ar
fallet eftersom gasen inte har altfér hog temperatur hér. Vid hogre temperaturer sker en
spektralbreddning som minskar atmosfarsdampningens effekt. Det forefaller alltsd som att
skrovets stralning dominerar 6ver motorstralningen i sidoaspekten (och i framifranaspekten).
Bakifran & motorstralningen daremot dominerande men nivan mycket beroende av hur
mycket som syns av motorns inre delar. Ingen detaljerad studie har gjorts av det i projektet.
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Figur 9. Sgnaturen hos EIKON i bakgrund i MWMIR. Avstand 5 km.

En parameterstudie har genomforts i vilken fyra olika ytmaterial simulerades: Diffus respek-
tive blank yta med hog (0,95) respektive I&g (0,5) emissivitet. Dér diffus och blank syftar pa
egenskapernai IR-omradet. Ett ytmaterial med 1ag emissivitet minskar utstralningen fran ett
varmt objekt men okar ocksa reflektionen av stralning frén omgivningen. | Figur 10 visas en
jamforelse av signaturen hos EIKON i bakgrund i framifranaspekt for tva olika diffusa ytma-
terial. FOr detta fall minskar kontrasten mot bakgrunden betydligt vilket ocksa framgar i Figur
11. Kontrasten Egis; & hér definierad som det tillskott i irradians vid sensorn som EIKON ger
upphov till. 1 Ref 10 redovisas de fullstandiga resultaten fran studien som genomférdes i
aspekterna fram, sida, bak och under.

Diffuse, High emissivity, Mo sun, LWIR Diffuse, Low emissivity, Mo sun, LWIR

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 500 100 150 2000 250 300 350 400 450 SO0

Figur 10. Jamforelse av radiansen hos EIKON for diffus farg med hog emissivitet (vanster)
och |&g emissivitet (hoger) i LWIR. Luftintag saknas.
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Figur 11 Beraknad kontrast relativt bakgrunden for EIKON i framifranaspekten.

5.2 UTVARDERING SIGNATUR

Som underlag for utvardering av den optiska signaturen hos EIKON har endast resultat fran
simuleringar anvants eftersom inga matningar genomforts. Karaktdren hos signaturen kom-
menterades kort i avsnittet ovan och mer utforligt i Ref 9 och Ref 10. | detta avsnitt redovisas
kravuppfyllelsen samt en rackviddsberakning i framifranfallet. Bakifranfallet, som innebér en
an hogre utmaning i IR-signaturhénseende, har inte analyserats m.a.p. krav och rackvidd.

Bade vid avstandet 1,5 km (som anges i de befintliga kraven for projektet Utformning lagsig-
naturfarkost) och for avstandet 5 km & EIKON upplost for de utvalda hotsensorerna. (For 5
km nétt och jamnt upplost). Darfor ar det relevant att gora en jamforelse mellan resultat och
krav i form av radiansdifferens. Slutsatsen av en sadan jamforelse &r att EIKON inte uppfyller
kravet for nagon av de studerade fargerna. En |6sning kan vara att vélja olika féarg pa 6ver och
undersida men det maste i safall utvarderasi alla aspekter. Stralningen fran skrovet domine-
rar 6ver strélningen fran avgasplymen i framifranaspekten.

En Overslagsmassig rackviddsberakning for laghojdsfallet har genomforts baserad pa model-
leringsresultaten. Den visar pa en rackvidd pa ca 16 km mot EIKON for ett LWIR-system
med ett synfélt pa ca5°. Ett dldre MWIR-system forvantas ha en kortare réckvidd, ca 13 km.
Moderna system med smalare synfélt kan forvantas ha en réckvidd pa flera tiotals km. Berak-
ningarna gjordes for ytmaterial med hdg emissiviet.

6 RADARSIGNATUR HOSEIKON

Bade berdkningarna och matningarna har utforts pa en skalmodell av EIKON (1:10). Efter-
som denna modell & malad med silverfarg kan man betrakta modellen som perfekt ledande
(PEC). Darmed kan man pa goda grunder skala alla resultaten till att motsvara malarean for
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det fullskaliga fallet. Genom att addera malarean med +20 dB och dividera frekvensen med
10 fas den fullskaliga mélarean vid given frekvens. Till exempel skulle d& en malarea pa -10
dBsm vid 100 GHz for skalmodellen motsvara +10 dBsm vid 10 GHz i fullskala.

6.1 MODELLERING

Radarmdareaberdkningarna har dels utforts med hjdp av berakningsverktyget SPECRAY
och dels med berékningsverktyget MRANDOLF. SPECRAY har utvecklats av det franska
foretaget OKTAL Programmet &r baserat pa fysikalisk optik (PO) i kombination med geomet-
risk optik (GO). Dessutom kan diffraktionseffekter tas hansyn till. En mer detaljerad beskriv-
ning och utvardering av programmet redovisasi Ref 5. SPECRAY har anvants for att berdkna
radarmalarean for EIKON bade vid X- och vid W-bandet. MRANDOLF &r ett nationellt
utvecklat program som & baserat pa en metod som man brukar bendmna ”Fast Multipole
Metod” (FMM). En mer detaljerad beskrivning av metoden gesi Ref 11. Den stora skillnaden
mellan de ovannamnda berdkningsmetoderna ar att SPECRAY &r en hogfrekvensmetod som
bygger pa ett antal approximativa antaganden medan MRANDOLF & en metod som |dser
Maxwells ekvationer utan att gra nagra approximationer. Foljderna blir da att MRANDOLF
ger ett mer noggrant resultat pa bekostnad av hdga minneskrav och [dnga CPU-tider emedan
SPECRAY ¢ tar hansyn till vissa spridningsfenomen (t ex krypvagor, ytstrommar mm) men
kan anvandas for att utféra helkroppsberakningar samt for att ta fram tillrackligt med berdk-
ningsdata for att kunna generera ISAR-bilder. Figur 12 visar den berdknade radarmdlarean
som funktion av azimutvinkel vid 10 GHz. Berdkningsresultaten och jamférelsen med mét-
data presenteras mer i detalj i Ref 10.

Eikan = 10 GHz HH-pol
1 grads flytande medahvirde

Bla linje - Bardknade data (SPECRAY)
Réd linge - Berdknade data (MRAKNDOLF)

RCS (dBsm)

150 -100 50 0 50 100 150
Vinkel ()

Figur 12. Den beraknade radarmalarean for EIKON som funktion av azimutvinkel vid 10
GHz
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6.2 MATNINGAR

FOI har under 2005 utfort radarmalareamétningar pa skalmodellen EIKON. Mé&tuppstalining,
métmetodik, métparametrar och métresultat presenteras framfor alt i Ref 12 men aven i Ref
10. En kort sammanfattande del ges nedan.

Métningarna har utforts dels vid X-band, dvs 6 — 16 GHz, och dels vid W-band, 90 — 100
GHz. X-bandsmétningarna utférdes i FOIs stora inomhusméthall, se Ref 6. Figur 13 visar en
bild tagen tvérs radarbel ysningsriktningen, pa matuppstallningen i Stora méthallen.

Frigolitmast —>

Vridbord

Figur 13. Bild, tagen tVars belysningsriktningen, pa métuppstallningen i Stora méthallen.

Resultaten fran dessa matningar indikerar att filtreringsmetoder som 0-doppler och bak-
grundssubtraktion med fordel gér att anvanda for att gora data mer frirymdslika. Figur 14
visar effekterna av dessa filtreringar pa en ISAR-bild.
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Figur 14. |SAR-bilder p& EIKON och bakgrund med och utan filtrering vid X-band. Ovre
vanstra | SAR-bilden &r genererad utan bakgrundssubtraktion och 0-dopplerfiltrering. Ovre
hogra bilden ar bakgrundssubtraherad men utan O-dopplerfiltrering. Nedre vanstra bilden ar
bakgrundssubtraherad och O-dopplerfiltrerad. Nedre hogra | SAR-bilden visar bakgrunden.

Métningarna vid W-bandet genomférdes utomhus och vindrorelser i kombination med den
korta vaglangden, ca 3 mm, ger inte tillrackligt stabila métforhallanden for att de tidigare
beskrivna filtreringarna ska kunna anvandas. Figur 15 visar de objektstativ som anvants vid
métningarna. Det ena ar ett traditiondllt (i dessa samanhang) frigolitstativ och det andra ett
mer "lagsignatur” stativ. Pa grund av omfattningen pa uppdraget har det nya stativet konstrue-
rats pa ett sddant satt att det " foljer med” rotationen av objektet.

Figur 16 visar ISAR-bilder av métningarana vid W-band. Ett exempel fran jamférelserna
visasi Figur 17. Métresultaten och jamforelserna presenterasi detalj i Ref 10.
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Figur 15. Métningar har utforts pa EIKON med tvé olika stod vid W-band. Bilden till vénster
visar EIKON pa frigolitstod och till hoger EIKON pa ett " 1agsignaturstod” .

P Donda =y wmos VW Limeas o eoa
gt 1 el

Figur 16. Owre bildraden visar 1SAR-bilder med och utan EIKON pa ” nytt stod” . Nedre
bildraden visar |SAR-bilder med och utan EIKON pa frigolitstod. Upplosningen i bilderna ar
ca2cm.
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Figur 17. Figuren visar jamforelser mellan métresultat och berakningsresultat vid 10 GHz
(figurentill vanster) och 95 GHz (figuren till hdger).

6.3 UTVARDERING SIGNATUR

Som tidigare ndmnts sd & EIKON ett orealistiskt "rent” objekt, d.v.s. inga luftintag, utblas,
skarvar, klaffar, roder och dylikt och som i sin form redan & smyganpassat. Detta medfér att
mdlarean & mycket |3g vilket i sin tur stéller hoga krav pa bade métningarna och berékning-
arna. Rent formgivningsmassigt kan man inte gora sa mycket mer for att sinka malarean utan
att gora EIKON an mer orealistisk. Daremot kan man sinka radarmalarean genom att bekla
vissa delar av EIKON med t ex resistiva skikt for att dampa ut t ex ytvagor och dess interak-
tion med kanter.

6.4 ANVANDNING AV RADARABSORBERANDE MATERIAL

Lagsignaturfarkoster som EIKON stéller speciella krav pa anvandningen av radarabsorberan-
de material (RAM), vilket beror pa att redan den geometriska utformningen &r gjord i avsikt
att &stadkomma extremt sma monostatiska radarmalytor. Nagra konsekvenser for anvand-
ningen av RAM tas upp hér.

6.4.1 Diffraktion fran diskontinuiteter och krokta ytor

EIKON, liksom dess férebild Northrop Grummans Pegasus, har genom sin geometriska ut-
formning utomordentlig liten monostatisk radarmdlyta nar den belyses i hotsektorerna. De
dominerande bidragen ar framst kantdiffraktion, ytvagsdiffraktion och liknande effekter som
inte kan beraknas med hjalp av optikbaserade metoder. Utan tillgang till kraftfulla ekvations-
|6sare for Maxwells ekvationer & man hanvisad till metoder och algoritmer for speciella typer
av diffraktion for en tillfredsstallande uppskattning av monostatiska radarmalytor. Diskonti-
nuiteter i geometri eller material kan ge upphov till signifikanta malytebidrag i hotsektorerna.
Detsamma kan ytvagor, aven kallade krypvagor, gora. Sdana vagor genereras vid strykande
infall mot krokta ytor, t.ex. vingytor. Ytvagorna utbreder sig 1angs ytan medan de successivt
avstrdlar i tangentriktningen. Om de reflekteras mot en diskontinuitet, kan de genom &ter-
spridning mot den belysande radarn bidratill radarmalytan.
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6.4.2 Radarabsorbenter och polarisationseffekter

Optiska metoder for berdkning av radarmalytor kan i allménhet inte ta korrekt hansyn till de
forandringar av polarisationen som infallande vagor undergdr vid spridning. Hartill kravs mer
kompletta spridningsmodeller. Detta bor beaktas nér sensorhotbilden varderas.

RAM anvands primart for att reducera ett radarmals signatur, framforallt i hotsektorerna. For
att val utnyttja RAM pa plana eller krokta ytor ar det angelaget att kunna dra nytta av méjlig-
heterna till depolarisation av det spridda féltet. Man kan t.ex. vilja undvika en absorbent som
har otillracklig effekt for en viss polarisation hos det infallande faltet, medan den istéllet &
overstark for en annan. | sadana fall kan magnetodielektriska absorbenter (med eller utan
magnetiska forluster) nyttjas, vilket demonstreratsi projektet, se Ref 10.

6.4.3 |Impedansrandvillkor

Numerisk analys av radarmalytor hos ett objekt forsett med RAM komplicerasi hog grad om
den dielektriska materialstrukturen maste modelleras i tre dimensioner. Detta kan undvikas
om RAM-strukturen forst modelleras som en uppséttning impedansrandvillkor, eler effektiv-
randvillkor. Med hjdp av dessa kan dérefter objektets radarmalytor numeriskt berdknas lika
effektivt som om objektets begransningsytor vore perfekt ledande. | ett tidigare projekt har
fordelarna med impedansrandvillkor kunnat demonstreras. Mot denna bakgrund vore det
Onskvart, att metoder och algoritmer utvecklades for berdkningsnoggranna modeller av radar-
absorbenter i form av impedansrandvillkor. Moderna datorprogram for 16sning av spridnings-
problem erbjuder i allménhet ocksa méjligheten att anvandaimpedansrandvillkor.

6.4.4 Optimering av radarabsorbenter

Prestanda hos en radarabsorbent kan verkningsfullt styras med hjdlp av effektiva optimerings-
algoritmer. Som ett exempel pa vad sadana algoritmer kan astadkomma har en treskiktsabsor-
bent av htgtemperaturkeramer, applicerad pa en perfekt ledande platta, optimerats for maxi-
mal absorption av vinkelrétt infallande mikrovagor i frekvensbanden 33-37 GHz och 91-97
GHz, se Ref 9. Moderna optimeringsmetoder har redan kommit att nydana utformningen av
radarabsorbenter. De har ocksa i hog grad underléttat design av ultrabredbandiga och multi-
spektrala absorbentmaterial.

7 SLUTSATSER

EIKONS signatur & utvarderad i avsnitten ovan. Eftersom syftet med projektet var att
demonstrera en process for utformning kommenteras istéllet processen och de tillgangliga
verktygen i de féljande avsnitten.

7.1 UTVARDERING AV UTFORMNINGSPROCESSEN

Projektet har endast hanterat signaturfragorna och kommentarerna hér ska ses ur ett sidant
perspektiv. Allméant kan sagas att utformningsprocessen forutsatte ndgon slags iterativ process
dér en design utvarderades vilket medfdrde forandringar. Darefter gjordes en ny utvardering. |
verkligheten tog det for |ang tid dels att ta fram en design och dels att utvardera den. Designen
av framdrivningssystemet (intag, motor utlopp) blev klar férst under 2005 medan skrovgeo-
metrin var klar i borjan av projektet. Intag och utlopp ar hogst vasentliga ur signatursynpunk.
Nar det géller utvardering har framfor allt signatursidan blivit forsenad. Det berodde delvis pa
den sena designen av framdrivningen men ocksa pa att den berakningsbaserade signaturkart-
laggningen var en storre uppgift an forvantat. Pa radarsidan har berékning av signaturen fran
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intag och utlopp annu inte skett. Pa IR-sidan har signaturen hos intaget inte genomforts p.g.a.
resursbrist. Erfarenheterna kan ssmmanfattasi nagrarad for framtida arbete:
e GOr tidigt en inventering av verktyg for signaturkarakterisering. Berdkning och mét-
ning. Vad saknas?
e Tydliggor kraven. Hur ska olika krav stéllas mot varandra? Nodvandigt att veta detta
for att kunna genomfora foréndringar och optimeringar i designen.
e Gor entiddinje sa att tidskravande moment kan identifieras

7.2 VERKTYGOCH METODER

Aven om férgéende avsnitt diskuterar vissa problem i processen fér det and& konstateras att
verktygen for dennatyp av arbetei stort sett finnsvid FOI.

For det optiska omradet har McCavity anvants for simulering av signaturen hos skrov och
avgasplym relativt bakgrunden. Resultaten bedéms ha varit av bra kvalité. | en studie anvéan-
des istéllet CAMEO-SIM som har majligheter till avancerade simulering av ma mot mark-
bakgrund. Nagra forbéttringar inom signaturomradet & anda nédvandiga eler aminstone
onskvarda. Inom det optiska omradet skulle signaturvarderingen kunna goras sakrare om en
sensormodell kopplades till signatursimuleringen. Dessutom & det Onskvéart att forbattra
beskrivningen av klottret i himmelsbakgrunden samt av turbulenseffekterna i de optiska
simuleringarna. Dessa & gransséttande i upptacktsduellen. For rent optimeringsarbete bor
forenklade modeller tas fram som &tminstone kan hantera delproblem, exempelvis optimering
av emissivitet hos ytmaterial.

Inom radaromradet har dels berékningar utforts med olika typer av metoder och dels har mét-
ningar utforts med olika system, métstativ och vid olika métplatser. Resultaten fran bade
berdkningarna och méatningarna vid X-band beddéms vara av god kvalité och har uppvisat for-
vantade resultat. Den stora utmaningen har varit méatningar och berdkningar vid W-band. Man
kan konstatera att verktygen finns men att metodiken och delar av utrustningen skulle behéva
modifieras, t ex lagsignaturstod. Det finns ocksa ett behov att studera de olika berékningsme-
todernas begransningar, giltighetsomraden, facetteringsregler, for- och nackdelar mm. Detta
gdler i princip for alla véglangdsband men speciellt for omrade dar vaglangden &r liten i for-
hallande till objektets dimensioner, d.v.s. htgfrekvensomradet. Genom god kunskap om dessa
regler och egenskaper kan man ha mgjlighet att effektivisera och optimera sina berdkningar
for olika sammanhang, t ex signaturdesign, SAR-berakningar, kravsdttning mm.
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