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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar FOI:s arbete inom FOT-SAT 16-18 som bestér av olika
delar inom signaturomradet.

Maskeringsmonster - ar en del dar FOI tidigare tagit fram en metod att utifran bilder
pa en vald omgivning ta fram ett lampligt monster i syfte att smalta in i omgivningen.
Arbetet har nu framst varit dokumentation av detta arbete.

Internationella samarbeten - rymmer olika samarbeten som deltagande i Natogrupp,
SCI-287 ”Assessment methods and evaluation of camouflage in an operational
context”, EDA-grupp SPEC ”Specification of European Camouflage” samt
Informationsutbyte mellan Sverige och Storbritannien inom ramen for annex 61.

Modellering och simulering av termiska egenskaper - ar ett arbete for att kunna
utforadra simuleringar i IR-omradet av objekt med s.k. mobila maskeringssystem
(MCS).

Modellering och simulering radar - &r ett arbete dar man tagit fram en metod for att
berdkna radarsignaturen for ett objekt med s.k. mobila maskeringssystem (MCS).

Terrtex - har handlat om att ta del av BAE Systems vidareutveckling av
varderingsprogrammet och ge aterkoppling.

SAT-symposiet - arrangerades av FMV och i rapporten gors en kort redogorelse for
FOT’s deltagande i symposiet.

Nyckelord: Radar, IR, signatur, maskering, ménster
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Summary

This report summarize the FOI part of the project "FOT-SAT 16-18”, that consists of
the following:

Camouflage pattern —FOI has developed a method that from a picture of chosen
environment creates a camouflage pattern. In this project the focus has been on
documentation.

International cooperations — contains different cooperations; Nato group SCI-287
“Assessment methods and evaluation of camouflage in an operational context”, EDA-
group SPEC ”Specification of European Camouflage” and Information exchange
between Sweden and UK in annex 61

Simulations of thermal properties - is a work that aims to perform simulations in the
IR region of object camouflaged with mobile camouflage MCS.

Simulations radar — FOI has developed a method to calculate the radar signature of an
object camouflaged with MCS.

Terrtex — is an program for evaluation of signatures originally developed by FOI, but
now further developed by BAE Systems

SAT-symposium — this report briefly lists the FOI participation

Keywords: radar, IR, signature, camouflage, pattern
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar FOI:s del av FOT-SAT 16-18. Arbetet har varit fordelat pa
foljande omraden.

e  Maskeringsmonster
e Internationella samarbeten
e Modellering och simulering — termiska egenskaper
e Modellering och simulering — radar
o Terrtex
e SAT-symposium.
Varje omrade presenteras i separata kapitel av rapporten.

Modellerings- och simuleringsarbetet har varit ett samarbete med Saab Barracuda, dar
Barracuda bidragit med maskeringmateriel i form av MCS till stridsvagn T-72 som
utgjorde testobjekt. Vidare utforde Barracuda IR-matningar pa testobjektet T-72 i Skovde
samt sag till att T-72 och dess MCS-kit fanns pa plats vid FOI’s radarmatningar pa Lilla
Gara. Dessutom utférde Saab Dynamics radarméatningar pa paneler med MCS material.

Terrtex &r ett programverktyg utvecklat av FOI foér analys och utvérdering av
sensorgenererade bilder och kan med fordel anvéndas vid utvérdering av olika
signaturanpassningsatgarder. Vidareutveckling av programmet har utforts av BAE
Systems Bofors.
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2 Maskeringsmonster

Ambitionen med arbetet ar att utifran en representativ bakgrund skapa ett optimalt
kamouflagemonster. Tidigare har kamouflagemonster skapats for hand. Detta arbete ar ett
forsta steg att automatisera och effektivisera processen. Behovet for detta har bl.a.
ursprung i Forsvarsmaktens deltagande i internationella insatser som medfort att man
verkar pa flera och mer olika miljéer &n tidigare. Det finns ett behov att kunna anpassa
eller inforskaffa kamouflage pa relativt kort varsel for den miljon man ska verka i. Arbetet
syftar till att ta fram metodik for att skapa optimalt ménster med hansyn till typbakgrund,
operativ miljo och kul6rval. I foreliggande arbete har fokus varit pa att ta fram en metod
som &r praktisk d.v.s. enkel att anvénda och kréver begransad mangd indata. Det &r tankt
att man relativt snabbt ska kunna ta fram ett nytt monster for nytt omrade.

Projektet har utvecklat en metod for att skapa ett visuellt kamouflagemaonster utifran
bildmaterial om aktuell miljo. | detta arbete har vi avgrénsat oss till det visuella
vaglangdsbandet, men metoden kan extrapoleras till andra delar av vaglangdsspektrat.

Nar ett monster tas fram digitalt s& maste ocksa ett manskligt val goras av vilken bakgrund
som skall galla som utgangspunkt. Monsteranalys som utgar fran ett foto ar som
utgangslage tvadimensionellt och inte tredimensionellt. Verkligheten ar tredimensionell,
alltsa avviker monstret som fas genom analysen till viss del redan fran bérjan fran
verkligheten.

Stor del av tiden i projektet har anvants till att prova olika, mer eller mindre, avancerade
monstergenereringsmetoder. | denna rapport presenteras den enklaste metoden och den
enda av de vi undersokt som har potential att faktiskt kunna fungera.

2.1 Metodbeskrivning

Metoden beskrivs i fem steg.

2.1.1 Stegl Val av representativ bild

Insamling av representativa bilder fran miljon vari kamouflaget ska anvéandas. Figur 1 &r
ett exempel pa en vald bild som behandlas vidare. En skal- och fargreferens ska finnas i
bilderna sa att man kan bestimma den spatiella upplosningen samt normalisera fargskalan.

Figur 1. Bild av vald representativ miljo som i det har fallet en skogsrida.
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2.1.2 Steg 2. Separera farg fran monsterinformation

For att kunna hantera fragorna kring kulorval valjer vi att representera vara exempelbilder
i HSV-rymden (Hue, Saturation, Value) istéllet for RGB (Red, Green, Blue). H-bilden
representerar da hue, d.v.s kuldren i varje pixel, S visar saturationen (méattnaden) och V
visar intensiteten. Nar H varierar fran 0 till 1, varierar den resulterande fargen fran rod via
gult, gront, cyan, bla och magenta, och atergar till rétt. Nar S ar 0, ar fargerna ométtade
(d.v.s. gratoner). Nar S &r 1, ar fargerna helt mattade (d.v.s de innehaller inga vita
komponent). Intensiteten varierar fran O till 1, d.v.s ljusstyrkan okar. H och S ger oss alltsa
information om fargerna i scenen. Genom anpassad kvantisering av H far vi ett fatal
kulérer som &r typiska for scenen i fraga. Figur 2 visar Figur 1 bild i HSV-rymden. Genom
att a&ven ta med S far vi flera farger inom samma palett.

H S v
Figur 2. Visar den utvalda bilden representerad i HSV

2.1.3 Steg 3. Borttagning av ovasentliga detaljer.

Monstrets skala anpassas till bildens upplosning pa det avstand som kamouflaget skall
anvandas. Man tar har hansyn till sensorns prestanda samt avstandet mellan observator och
kamouflage. Bilden lagpassfiltreras for att ta bort ovasentliga detaljer, se Figur 3. Lamplig
skala bestams genom att en spatiell markér med kéand storlek placeras i scenen pa samma
avstand som kamouflaget skall vara och sensorns spatiella upplésning beréknas.

Figur 3. Del av bild som ar lagpassfiltrerad genom komprimering

2.1.4 Steg 4 Skapa binarbilder

Intensitetshilden trosklas och ger en binar bild. Den binara bilden fargldggs sedan med tva
farger. Man kan sammanfoga tva trosklade bilder med olika trosklar och pa sa satt fa flera
komponenter, se Figur 4.

Sedan tilldelas varje komponent i bilden en farg.
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Figur 4. Vénster) En bild framtagen enligt beskrivningen ovan med troskelvérden 0.3 och
0.5. Hoger) Bilden &r en forstorad del av den vanstra bilden for att visa hur monstret blir i
olika skalor.

2.1.5 Steg 5. Fyll falt med lamplig farg

Det finns tva alternativ nar man ska fylla falten med farg. Man kan valja farger ur en
mangd med standardférger eller sa skapar man sina egna farger. Man valjer da farg kring
topparna i bildens farghistogram. Férgen ges av H-komponenten i HSV-representationen
av bilden. For basta kamouflageresultat bor man vélja de mest representativa fargerna.
Detta kan goras manuellt eller med en automatiserad klustringsmetod baserad pa en
Gaussmixtur modell [1].

Forsta alternativet anvénder standardfarger som redan finns framtagna for applikationen.
Andra alternativet utgar fran bildens H och S varden. Da anvander man histogrammet for
att valja farginnehallet. Ur histogrammet valjs 2 eller 3 typiska farger, se Figur 5 och Figur
6. Detta gors antingen genom att ta storsta topparna eller de mest representativa kuldrerna
i histogrammet. Detta kan gdras genom analys och anpassning av multipla Gauss-
fordelningar eller manuella bedémningar.

Figur 5. En bild framtagen enligt beskrivningen i texten dar fargerna valts med hjalp av
Gaussmixturanpassning.

10
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Figur 6. Bilden &ar en inzoomad del av bilden i Figur 5 for att visa hur monstret ser ut i
olika skalor.

Denna metod har inte utvarderats sa vi vet inte hur latt eller svart det ar att bestamma en
representativ miljé. Om man har en given milj6 vet vi att det gar att skapa
kamouflagemonster enligt den ovan beskrivna metoden.

Sedan denna metod togs fram har stora framsteg gjorts inom maskinlarning med
artificiella neurala néatverk (Deep Learning). Stora framsteg har gjorts inom analys av
bilder sa som detektion, klassificering och identifiering av objekt. Liknande metoder har
ocksa visat sig kunna generera artificiella mycket verklighetstrogna bilder. Man anvéander
da tva natverk som samtranas. Det ena natverket skapar verklighetstrogna bilder och det
andra natverket ska skilja pa verkliga och skapade bilder. Nér naten tranas mot varandra sa
far man en generator som kan skapa verklighetstrogna bilder. Denna metod borde ha goda
forutséattningar att kunna anvandas for att skapa kamouflagemonster.

11
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3 Internationella samarbeten

3.1 SCI-287

Inom Natos SCI-panel leder FOI gruppen (System Concepts and Integration) SCI-287 med
titeln “Assessment Methods and Evaluation of Camouflage in an Operational Context”.
Gruppens arbete startade 2016 och pagar, efter att RTB (Nato Science and Technology
Board) beviljat ett ars forlangning, till slutet av 2019. Deltagande lander, forutom
ordférandelandet Sverige, ar Australien, Frankrike, Nederlanderna, Rumaénien,
Storbritannien, Tjeckien, Tyskland och USA.

| ett tidigt skede genomfardes en workshop med militarer fran flera av de deltagande
landerna bland deltagarna. Syftet var att enas om realistiska och militért relevanta
scenarier att anvandas vid utvecklingen av vérderingsmetoder. | scenariobeskrivningarna
ingar bland annat uppdrag, vader, ljusforhallanden, egna och motstandarens fordon och ett
relevant dynamiskt tidsforlopp.

Ambitionen ar att i mojligaste man halla informationen fran projektet pa en 6ppen niva.
Darfor tittar vi i forsta hand pa generiska fordon eller aldre verkliga fordon. For att behalla
relevansen kommer dock sannolikt vissa resultat att bli hemliga.

En inventering har gjorts av tillgdngliga modellerings- simulerings- och
varderingsprogramvaror. Inventeringen har omfattat bade programvaror som utifran en
bild eller bildsekvens genererar ett godhetsmatt pa maskeringen och programvaror for
datainsamling och analys av observationsforsok med manskliga observatérer, bade for
observation av riktiga objekt i en realistisk omgivning och fotosimuleringsforsok. Malet ar
att kunna utfora en vardering langs hela kedjan fran materialegenskaper till militar nytta,

se Figur 7.
Military Utility

Task Measures of Effectivenass
[Compliance to desired outcomes, schedule, cost, risk)

Tactical utilization

Signature Measures of Effectiveness
{Time to detection, Detection range)

Techniques & Procedures developing

Object signatures
(WVisual contrast, Thermal contrast, ete.)

Systems Engineering

System Design

Surface structural properties
[Reflectance, Emittance, Calor, Glass, Controllability)

Spectral Design
Materials properties

[Permittivity, Permeability, Emissivity, Heat capacity)

System requirements analysis

Figur 7. lllustration av varderingskedja upp till militar nytta
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3.2 Informationsutbyte SE-UK inom ramen for annex
61

Information exchange agreement nr 61 (informationsutbytesavtal, IEA61) mellan Sverige
och Storbritannien méjliggér utbyte av information som berér kamouflage och
signaturanpassning inom ett brett omrade men framforallt det som berér materialteknik
amnad for signaturanpassning. IEA61 signerades i april 2015 och géller t.o.m. april 2019.
Da det finns ett dmsesidigt onskemal att forlanga avtalet forbereds detta nu. Ett utkast
finns och granskas for Sveriges del av FMV:s jurister.

Sedan april 2015 har ett flertal formella och informella méten och en konferens
arrangerats, samt ett flertal dokument utbytits. Flera studiebesok (site visits) vid olika
laboratorier har genomforts pa bada sidor, och representation fran Storbritannien har
nérvarat vid faltmatning av fordon i Sverige.

Det har varje ar sedan avtalet undertecknats arrangerats ett mer formellt arbetsmote
(workshop) vaxelvis i Sverige och Storbritannien. | Sverige har métena hallits hos FOI i
Kista (jan 2016) och Linkdping (april 2017). | Storbritannien har motena hallits hos
QinetiQ (juni 2015, mars 2016). Nastkommande mate ska hallas i Storbritannien hos
DSTL Porton Down, i november 2018.

Gemensamt for alla méten &r att deltagarna representerar myndigheter, akademi och
industri fran bada Sverige och Storbritannien. | samband med motena har det genomforts
studiebesok till olika laboratorier i Sverige och Storbritannien. Vissa delar av métena har
varit reserverat for enbart deltagande fran myndigheter. Utanfor de formella métena har
informella moten hallits i samband med olika konferenser.

I mars 2016 genomfordes (av FOI och QinetiQ) konferensen Advances in Camouflage
Science & Engineering (ACSE) vid Institute of Materials i London. Huvuddelen av
deltagarna kom fran Sverige och Storbritannien.

Inom ramen for nuvarande avtal har ett begransat samarbetsprojekt startats med mal att
jamfora matresultat fran olika instrument (hos FOI och QinetiQ) som bygger pa samma
metod, s.k. bidirection reflection distribution function (BRDF). En gemensam rapport
skrivs och planer finns for att presentera resultaten pa en vetenskaplig konferens. Under
kommande avtalsperiod planeras en mer omfattande métserie med prover som har stérre
relevans for militéra tilldmpningar.

Det finns aven intresse for mer kravande aktiviteter som t.ex. faltprov i arktisk miljo.

Under tiden som IEA61 har funnits har de flesta aktiviteter haft som mal att skapa
omsesidigt fortroende och for att identifiera mojliga samarbetsomraden. De senare arbetas
in i det kommande avtalet.

En bieffekt av IEA61 har varit en forstarkt vaxelverkan i Sverige mellan myndigheter
(FMV, FOI), akademi (Uppsala Universitet och Linkdping Universitet) och industri
(BAES Hégglunds, Saab Aero, Saab Dynamics, Saab Barracuda, Saab Applied
Composites).

13
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3.3 SPEC

Slutrapporten fran (European Defence Agency) EDA-gruppen SPEC, “Specification of
European Camouflage” blev klar 2015 [2]. Arbete har under 2016-2018 bedrivits pa
sparlaga, dels med planering infor en nésta avtalsperiod och dels med ett sk. ”round-robin-
test” av olika kamouflagenat. FOI har deltagit i 2 méten vid EDA i Bryssel.

Matningar har genomforts vid FOI vad géller natprovens refelexionsegenskaper i VIS/NIR
samt radaregenskaper, se Figur 8. Testen utfordes enligt utféranderekommendationen i
SPEC-rapporten mot ett franskt kamouflagenat samt mot ett natprov fran Saab Barracuda
som testade att tillverka ett nat som skulle uppfylla SPEC-kraven.

Matresultaten presenterades och diskuterades vid méten i Bryssel. Skillnader i resultat
mellan svenska, franska och tyska matningar aterstar att analysera.

Figur 8. Det franska natet pd “mdtgaffel” vid radarmditplats Lilla Gara.

14
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4 Modellering och simulering — termiska
egenskaper

Malséttningen for detta arbete ar att berdkna den infraréda signaturen for en T-72 med och
utan kamouflage av typen Mobile Camouflage System (MCS). Signaturen har beraknats
med programvaran TAIThermIR fran Thermoanalytics Inc. [3] med modeller framtagna
inom FOI. Modelluppbyggnaden av T-72 stridsvagnen utgick fran kommersiella CAD-
modeller som anpassats utifran lasermatningar som utfordes pa en befintlig stridsvagn.
Stridsvagnens kamouflage &r ett kamouflage-set, Mobile Camouflage System (MCS), for
montering pa befintliga stridsvagnar framtaget av Saab Barracuda, Gamleby. Kamouflage-
setet ar uppbyggd av olika kamouflagepaneler, byggda med olika mjuka och halvmjuka
isolerande material, monterade direkt pa vagnen och for vissa av delarna med support
bestaende av enklare stativ.

TAIThermIR &r en termisk modelleringsprogramvara som anvands for att forutse
temperaturfordelningen i konstruktioner som fordon, fartyg, flygplan, byggnader eller
méanniskor. Med programmet kan de stationara eller dynamiska termiska tillstanden for
exempelvis markbaserade fordon berdknas. Programmet anvénder skalmodeller med
endimensionell beskrivningar av material. Modellen kan simulera varmedverforing genom
ledning mellan olika delar inom modellen och omgivningen, med konvektion mot fléden
inom eller utom modellen och genom stralning med andra delar eller med omgivningen.

Den simulerade infrardda signaturen har jamforts med signaturmatningar som
genomfordes utanfor Skdvde, 21-24 augusti 2017 av FMV och Saab Barracuda med stoéd
fran FOI. Vid matningarna anvandes tva T-72 stridsvagnar, en T-72 stridsvagn utan
kamouflage och en stridsvagn utrustad med Saab Barracudas MCS kamouflage.

4.1 Simulerings modeller

Vid signatursimuleringarna anvéndes en simuleringsmodell av stridsvagnen T-72 som i
senare simulering kladdes med en modell av Mobil Camouflage System (MCS). Det
innebar att alla antaganden och kompromisser som gjordes vid simuleringen av den
okamouflerade modellen finns kvar vid simuleringarna som gjordes med MCS-modellen.

Modellerna for simulering av stridsvagnen T-72 byggdes pa en kommersiell CAD-modell
av T-72. D4 CAD-modellen i ursprungsskicket skiljde sig fran de T-72 stridsvagnar som
anvandes vid signaturmatningarna sa kravdes ett stort antal forandringar. Dessa
forandringar byggde pa genomford laserskanning av en verklig stridsvagn, ett antal
stillbilder och kunskaper om uppbyggnaden av T-72 stridsvagnarna, vilka beskrivs i
kommande rapport [5].

4.1.1 MCS CAD-modell

Kamouflaget, MCS, for T-72 bestod av ett antal paneler, bestiende av flera skikt av bland
annat isolerande material, som fésts pd T-72 och som tacker alla dess ytor utom utblickar
och sikten

For att kunna kl& den verkliga T-72:an i MCS-kamouflage monterades ett antal
metallstrukturer pa vagnen. Dessas uppgift var att skydda MCS-kamouflaget fran
direktkontakt med heta ytor pa vagnen samt underlatta in- och utflode av luft till motorn.

Skyddsstrukturerna utgors av fyra separata strukturer. En varmeskdldskanal som leder ut
de varma avgaserna bakom vagnen. En struktur som hindrar MCS-kamouflaget fran att
vara i direktkontakt med ytan ovanfor avgasutblaset. En burliknande struktur dver
varmluftsutblaset ovanfor motorn samt en snorkelliknande struktur ovanfor luftinsuget till
motorn.

15
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MCS-kamouflaget modellerades 6ver modellen pa T-72:an, enbart med hjalp av
fotoreferenser. Modelleringen fokuserade pa att aterskapa de ingaende panelerna i MCS-
kamouflaget samt att sommar och méten mellan panelerna placeras pa ratt plats. MCS-
kamouflaget bestar av ett ganska tjockt och styvt material men dess egentyngd gor att en
viss mangd veck uppstar. Dessa veck modellerades in i modellen av MCS-kamouflaget. |
Figur 9 visas en fotoreferens av MCS-kamouflaget och Figur 10 visar den fardiga
modellen av MCS-kamouflaget.

Figur 9. Stridsvagn T-72 kladd i MCS-kamouflage.

Figur 10. MCS-kamouflaget till stridsvagn T-72 med modellerat i Maya.

Partier som &r skuggade av andra delar vid scanning och fotografering saknar ocksa
dokumentation i referensmaterialet. Exempel pa sadana ar skrovsidorna bakom banden
och hjulen. Dessa partier fick tolkas hur de skulle kunna se ut med baserat pa
referensmaterialet.

4.1.2 |Infrardd signaturmodell i TAIThermIR

TAIThermIR-programmet som anvands vid signatursimuleringarna kan importera CAD-
modellerna (.obj-filer) direkt. Den importerade modellens alla delar tilldelas egenskaper
som materialtyp, materialegenskaper som antal lager, skikttjocklek, skiktmaterial,
starttemperatur pa bak- och framskikt, egenskaper pa fram- och baksidan som exempelvis
farg och konvektionsdata. Fordonsmaterialdata for bade T-72 och MCS maste anges i
simuleringsprogrammet. Négra av de olika materialegenskaperna stods inom programmet,
till exempel modeller for konvektion och BRDF-funktioner. Viss materialdata till
stridsvagn hamtades fran referens [4].

TAIThermIR anvénder ett annat filformat (.tdf) ndr modellen sparas. | deras filer sparas
alla material- och termiska data. Kor- och hastighets-profiler och véderdata lases in infor
simulering fran speciella ascii-filer, darefter sparas dessa indata i den speciella
TAIThermIR-filen.

Varje del &r sammansatt av en eller flera grupper av polygoner. Varje grupp av polygoner
ges likartade material- och initiala temperatur-egenskaper. Ett exempel ar uppdelningen av
stridsvagnens torn som &r gjutet i ett stycke men som har olika tjockt pansar i
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framatriktningen &n uppat eller bakat. Det gjorde att tornet delades upp i olika grupper av
polygoner som har olika egenskaper, se Figur 11. Trots variationer i antal lager, tjocklek
och material sitter tornets grupper av polygoner ihop och vérmen leds mellan grupperna.

a b

Figur 11. Stridsvagnsmodeller av T-72 utan (a) och med (b) MCS uppdelad i grupper av
polygoner. Varje grupp ges likartade egenskaper géallande material och initial temperatur.

Liknande delar kan ha initialt samma egenskaper men skiljer sig at i temperatur efter nagra
tidssteg i simuleringen. Exempel pa det ar barhjulen som alla &r lika men paverkas olika
vid kontakt, konvektion och stralning, beroende pa placering pa vagnen.

Modellen utrustas med termiska kallor eller sanken. Ett exempel & modellens motor med
tillhérande luftfloden for avkylning eller avgasutslapp. Da stridsvagnen &r utrustad med en
vattenkyld dieselmotor férmodades dess yttertemperatur 6ka fran initialtemperatur till en
maxtemperatur vid full drift. Detta antaganden har gjort dven for drivaxlar och narliggande
delar.

4.2 IR-signatursimulering

En signatursimulering av ett objekt kraver beskrivning av objektet, som beskrivits i
tidigare kapitel, men &ven en beskrivning av omgivningen och externa kéllor eller sénkor
sasom t.ex. lufttemperaturen och solinstralning. Vid dessa simuleringar anvandes
vaderdata hamtade fran den vaderstation som anvéndes vid signaturmétningar utanfor
Skovde. Dessa data inkluderar solinstralning, vind, temperatur m.m. Exempel pa vaderdata
ges i samband med beskrivningen av signaturmatningarna i Skdvde.

I dessa simuleringar har en standardomgivning anvénts vars homogena egenskaper
definieras automatiskt av programmet utifran inlast véaderfil.

Den fullt parametersatta modellen, kompletterad med kurvor for temperaturvariationen hos
vissa delar, samt vaderdata och kdrdata for stridsvagnen, med motorstatus, hastighet samt
korriktning, ger mojlighet att fullfélja simuleringen. For att forenkla hanteringen anvéndes
parametrar for kordata fran en tidigare simulering varvid endast motorstatus och
hastigheter justerades medan kdrriktningen motsvarar en stracka huvudsakligen i
nordvastlig riktning.

De tidpunkter som valdes att simulera representerar framforallt sen kvéll eller natt. Det
betyder att simuleringsklockan startade vid kl. 13 och simuleringen stegade sedan med en-
timmes-steg fram till kl. 21.00, darifran med tio minuters-steg fram till k1.22:30 da stegen
motsvarade 5 minuter. | resultatet (simuleringsbilder) finns tydliga variationer mellan
stegen inom 5-minutersintervallerna. Detta uppfattas som effekter av vadervariationer men
antas dven bero pa att simuleringarna inte har stabiliserats. Det kan eventuellt atgardas
med tatare simuleringssteg i tid.

Bilderna fran simuleringarna visar temperaturen och inte stralningsnivan for respektive
vaglangdsomrade som anvands i IR-kamerorna.
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4.2.1 Stridsvagn T-72 utan MCS

Signatursimuleringarna som genomfordes motsvarar sen kvallstid eller natt situationen.
Exempel pa bilder fran simuleringarna visar stridsvagnens olika delars temperatur. Vissa
delar &r s.k. dverexponerade, exempelvis avgasroret, da dynamiken i bilderna valts for att
ge tydliga signaturvariationer hos storre delen av vagnen. Bilderna fran simuleringarna
visar temperaturen och inte stralningsnivan for respektive vaglangdsomrade som anvénds i
IR-kamerorna.

Stridsvagn T-72 storsta stralningsmassiga bidrag till IR-signaturens kommer fran det
upphettade avgasroret pa fordonets vanstra sida liksom vid krafttransmissionen vid
drivhjulen langst bak. Signaturen bakifran visar tydligt det uppvarmda motorrummet och
de varma delarna som tillh6r transmissionen fran motor till drivhjul som drivaxlar samt
inféstningar, lagerhus etc., se Figur 12. Stridsvagnens tjocka pansar, tjocka gjutdelar och
tjocka sammansatta platar etc., i bade stridsvagnskrov och torn ger en fordréjning i
anpassningen av ytornas temperatur.

Stankskarmarna ar av tunnare plat an skrov och torn samtidigt som stankskydd langs hela
stridsvagnssidorna och delvis dver banden bak &r av gummi. Bade den tunnare platen och
gummit &ndrar temperatur snabbare &n skrov och torn exempelvis vid soluppvarmning
eller nerkylning pga. in- och utstralning.

T 1 N S T ST ST ML S S 1 S+ SR 'iy ;2 3 ma ﬁa ago

Figur 12. Temperaturen hos en okamouflerad och varmkérd T-72 stridsvagn dar
signaturen &ar beréknad med simuleringsprogrammet TAIThermIR.

Utrustning som lampor med deras skyddsracken, packningslador och forvaringsror samt

rokkastare som ar monterade pa tornet &r ocksd av tunnare material. Aven dessa ytors
temperatur forandras snabbare.
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Figur 13. Temperaturen hos en okamouflerad och varmkoérd T-72 stridsvagn dar signaturen
ar beréknad med TAIThermiR.

Larvbanden samt bar-, driv- och spannhjul antar olika temperaturer beroende pé
drifttillstand och vaderlek. Simuleringen av dessa signaturer utnyttjar idag inte hela
TAIThermIR-programmets kapacitet.

Stridsvagnstornet ar avrundat, relativt 1agt och har en lag temperatur. Dock har luckorna
till tornet nagot hogre signatur och temperaturen vid tornkransen ar hogre. Detta ar
beroende pa omgivningstemperaturen och temperaturen i vagnen.

Uppifran ar det framforallt avgasutblaset samt platar ovanfor utblaset som ger stora
signaturbidrag. Hela bakkroppen pa stridsvagnen &r varm och har som varmkord en
avvikande temperatur fran évriga delar pa stridsvagnen, Figur 14.

Figur 14. Temperaturen hos okamouflerad varmkord T-72 stridsvagn sett ovanifran
beréknad med TAIThermiR.

4.2.2 Stridsvagn T-72 med MCS

Signatursimulering av T-72 stridsvagn med MCS kamouflage genomfdrdes for natt och
sen kvall situationen som i exemplen med stridsvagn utan MCS. Bilderna fran
simuleringarna visar temperaturen och inte stralningsnivan for respektive
vaglangdsomrade som anvands i IR-kamerorna. Detta da det &r lattare att fa en kansla for
variationen i temperatur an i stralningsniva.
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MCS simuleringen genomftrdes med exakt samma T-72 modell i botten med alla
materialegenskaper, tjocklekar, initialtemperaturer etc. men med den skillnaden att MCS
modellen &r placerad dver T-72 modellen. Detta har forandrat temperatursignaturen till
bade karaktar och storlek.

Stridsvagnens vanstersida har en betydligt lagre temperatur (speciellt maxtemperatur) och
lagre stralningsniva da det heta avgasréret med omgivande platar samt den bakre delen av
stridsvagnskarossen (med motor och drivlinor) inte syns som fallet utan MCS, se Figur 15.
Det forlangda MCS-avgasréret med isoleringen har varmts upp betydlig men bildar inte
alls en sadan extrem stralkalla som ytorna hos den okamouflerade stridsvagnen, vars
temperatur 1ag flera hundra grader hogre an 6vriga delar. Mindre delar av barhjulen syns
under MCS panelerna pa sidan, men det ar inte sakert att dessa skulle synas i verkliga
fallet.

Figur 15. Temperaturen hos med MCS kamouflerad varmkoérd T-72 stridsvagn sett fran
vanster sida, berdknad med TAIThermIR.

Snett uppifran ar effekten av den klara natthimlen sa att signaturen blir paverkad av
utstralningen fran alla fria ytor, speciellt dar det tunnare material ar det betydligt kallare.
De vertikala ytorna och ytor vars normal pekar mot andra ytor visar hogre temperatur.

s aa o es es o s s waCwr  mo
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Figur 16. Temperaturen hos med MCS kamouflerad varmkérd T-72 stridsvagn sett snett
ovanifran pa hoger sida, beraknad med TAIThermIR.

IR-signaturen for T-72:an ar markant annorlunda nar MCS &r monterat an utan. Detta
galler aven for signaturen sett uppifran. De i normalfallet (utan MCS) med tydligt
uppvarmda ytorna 6ver avgasror och avgasutblas ar i stort sett maskerade och
kvardrdjande skillnader &r betydligt mindre och férdelade dver en storre yta.
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Figur 17. Temperaturen hos med MCS kamouflerad varmkord T-72 stridsvagn sett
ovanifran, berdknad med TAIThermIR.

Den simulerade T-72 stridsvagnens signatur sett framifran visar upp tva tydliga flackar
mellan nedhéngande paneler som uppkommer da spannhjulens axlar har en hog
temperatur, se Figur 18. Dessa axlar har ca 7-8°C hogre temperatur & omgivningen.
Bilderna av stridsvagnen fran signaturmatningen (speciellt MWIR) antyder att delarna kan
ha relativt hdga temperaturer, se Figur 20.

Avgasroret uppvisar tydligt en hogre temperatur &h omgivande delar, ca 5-6°C hogre, se
Figur 17 och Figur 18. Den effekten syns inte sa tydligt vid signaturmatningarna, se avsnitt
4.3.3. Signaturmétningarna visar tydligt effekten av utstrdmmande avgas som vérmer
detaljer nara avgasutblaset.

I 6vrigt visar tornkransen, prismor och siktessoppningar en hgre temperatur &ven om
temperaturen inte ar kraftigt forhojd.

Figur 18. Temperaturférdelning berédknad med TAIThermIR for varmkdrd T-72 stridsvagn
med MCS, t.v. framifran samt t.h. bakifran. (Skalan ar densamma som tidigare figur).
Anm. Markorer for varmluftsblas ligger tyvarr kvar i figuren

Den beréknade temperaturen bakifran visar att avgasutblaset ar betydligt varmare &n

varmluftsutblaset. Dessutom syns varmen kring drivaxlarna och drivhjulen tydligt samt de
Ovre delarna av larvbanden.

4.3 Resultat fran IR-signaturméatningar, Skévde

Signaturmatningar av Stridsvagn T-72 med och utan kamouflage uppséttningen MCS
genomfordes av FMV och Saab Barracuda (med stod fran FOI) under perioden 22-24
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augusti 2017 pa Skaraborgs regemente P4 6vningsflt, ca 5,2 km sydost om Skévde
centrum (jarnvégsstationen). Vid signaturmétningarna filmades och stillbildsregistrerades,
med visuella samt mellanvégs- och langvags infraréda kameror (MWIR samt LWIR
kameror) fran markniva samt fran eleverad-niva, stridsvagnarna med och utan MCS. Har
visas resultat fran kvéllen den 22 augusti.

Matningar genomfordes med val uppvarmda stridsvagnar vid olika tider pa dygnet for att
ge mojlighet att se signaturen vid olika temperaturer och belysningsforhallanden. Innan
matningarna bérjade genomfdrdes en uppvarmning av vagnarna genom att de antingen
kordes fran garaget till dvningsfaltet eller genom varmkarning pa en plats i narheten av
matplatsen. Varmkarning genomfordes antingen som 30 min kérning pa 3-4 vaxeln (av 7
véxlar) alternativt som 15 + 15 min kdrning med 15 min vila emellan passen (samma
padrag och samma véaxlar).

4.3.1 Matuppstallning och kameror

Signaturmatningarna genomfordes med visuella och infraréda kameror, bade langvagig
och mellanvagsinfrardda vaglangder. IR-kamerorna var monterade pa en korg till Sky-lift
vilket gjorde att bilder kunde registreras fran 0° till ca 40° i elevationsled. Kénsligheten
hos bada IR-kamerorna ligger i narheten av 20 mK.

Den langvagiga infraréda (LWIR) kameran som anvandes har beteckningen FLIR
T1030SC. Kameran ar kénslig inom vaglangdsomradet 7,5 - 14 um med ett totalt synfalt
pa 28° x 21° och antalet effektiva detektorelement ar 1024 x 768 (pixlar) vilket ger en
rumslig uppldsning av 0,47 mrad.

FLIR X 6540 SC-kameran anvandes for mellanvagsinfraréda vaglangderna 3-5 pm
(MWIR). MWIR-kameran har smalare synfalt, 11° x 8,8°, men ocksa ett mindre antal
pixlar (640 x 512) vilket ger en rumslig upplésning av 0,60 mrad.

4.3.2 Vader

Védret var i stort sett s.k. fint augustivader under hela faltférsdket, med klar luft och
inledningsvis molnfritt men med spridda moln pa eftermiddagen, dock inte nagon
hogsommarvarme. Aven natterna var klara vilket gjorde att temperaturen sjonk tydligt
under natten.

Den 22 augusti skilde sig inte betydligt fran de 6vriga dagarna. Klar luft med bra sikt som
bréts delvis av vissa spikar, vilka eventuellt kan hanforas till rokpuffar fran stridsvagnarna.
Solen skymdes delvis av spridda moln under eftermiddagen. Temperaturen nadde upp till
17°C mitt pa dagen men sjonk till halva den temperaturen under natten. Det vara svag till
mattlig sydvastlig vind under dagen som avtog efter solnedgangen.

Véder och solinstralning mattes under hela faltforsoket och dessa data kommer att
redovisas i kommande rapporter [5].

4.3.3 IR signaturmétningar

Signaturméatningarna redovisas inte fullstandigt i denna rapport da malsattningen for
matningen var flerdimensionell. Har kommer endast nagra infraréda bilder att visas som
jamforelse med signaturberékningarna. Dessutom kommer endast bilder med MCS
utrustningen visas, da signaturen for stridsvagn utan MCS har diskuterats i tidigare
rapport, se [4].

4.3.3.1 MWIR signaturer

Signaturbilderna frin MWIR-kameran saknade kalibreringsdata vilket betyder att dessa
inte kan Oversattas till temperaturer och inte heller kan absoluta stralningsvarden avlasas.
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Inte helt forvanande ar att den MCS maskerade T-72 stridsvagnen har en signatur inom
MWIR-vaglangdsomradet som &r dampad i jamférelse med den omaskerade stridsvagnen.
MCS-panelerna upptrader som tackande forutom vid skarvar och intag samt utblas.
Omaskerade delar som sikten och prismor visar avvikande temperaturer men &r relativt
begransade till fysisk storlek och stralningsnivaer.

Figur 19 MWIR- signatur av varmkord T-72 stridsvagn med MCS, 6verst visas hoger sida,
undre bilden visar vanster sida.

MCS tacker de underliggande varma delarna av stridsvagnen val speciellt sett uppifran
men sett framifran eller bakifran syns banden och uppvéarmda delar fran transmissionen, se
Figur 20. De simulerade bilderna, se Figur 18, visar nagot samre tackning, d.v.s. mindre
glipor visades vid métningen. Da panelerna har viss bojlighet kan graden av tackning
variera.

Figur 20. MWIR- signatur av varmkord stridsvagn med MCS, t.v. visas T-72 framifran, t.h.
visas T-72 bakifran.

I Figur 20 har stridsvagnen varit stillastdende pa platsen under en kort tid med motorn
igang. Har syns dess uppvarmning av marken tydligt. Signaturbilderna i Figur 21 visar
ocksa uppvarmningen av marken kring stridsvagnen. Detta ar speciellt tydligt kring bakre
delarna av stridsvagnen d.v.s. nara motorn, utblas och avgasutslapp.
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Figur 21. MWIR- signatur av varmkérd stridsvagn med MCS. Marken har varmts upp
kring vagnen, speciellt bakom.

4.3.3.2 LWIR

MCS kamouflerad stridsvagn T-72 uppmatt med kamera i LWIR-vaglangdsomradet visar
liknande IR-signatur som for MWIR-kameran. Den kamouflerade vagnen smalter in
mycket bra med bakgrunden. Det finns dock en tendens att reflektera omgivningens
temperatur i hogre grad.

Yiterst tacks MCS av tva lager av kamouflage-material var av det yttersta har ett stansat
monster som ar fast vid MCS-panelerna men som viker upp sig pa grund av vinden. Detta
bryter upp de onaturligt slata ytorna men exponerar delar av isoleringen med hog-emissiva
ytor. Som en foljd av detta kommer den kalla himlen att delvis reflekteras liksom den
varma marken, se Figur 22.

Figur 22. LWIR- signatur fran varmkord stridsvagn sett fran hoger sida.
LWIR-bilden med stridsvagnen sett framifran, se Figur 23 &r registrerad vid samma

tillfalle som Figur 20. Markens nagot hogre irradians, jamfort med MWIR bilderna, gor att
T-72 signaturen ar ndgot mer anpassad till omgivningen.
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108°C

Figur 23. LWIR- signatur fran varmkord stridsvagn sett framifran.

Bakifran har stridsvagnen med MCS fortfarande ett par tydliga stralningskallor, se Figur
24. Dessa kallor utgors av den uppvarmda bakatriktade varmluftutblaset samt avgasroret.

Figur 24. LWIR- signatur fran varmkord T-72 stridsvagn sett bakifran, i stort sett samma
skala som i foregaende bild.

De varma delarna av stridsvagnen som syns igenom gliporna mellan MCS-panelerna i
bakpartiet kommer inte att vara sa starka i jamforelsen med varmlufts- och avgasutblasen.
Dynamiken i Figur 24 ar kraftigt begransad vilket gor att varmluftsutblaset och
avgasutblaset ser nastan lika varma ut, vilket inte ar fallet.
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5 Modellering och simulering — radar

Har presenteras en metodik for berakning av radarmélarean fran ett godtyckligt
stridsfordon beklatt med s.k. Mobile Camouflage System (MCS). Detta arbete beskrivs
aven i en separat rapport [7]. Metodiken &r en vidareutveckling av tidigare arbete som
redovisades i FOT-SAT 2013-2015 [6]. En vasentlig skillnad mot foregadende modell &r att
geometrin fér MCS-materialets garnering har laser-scannats istéllet, for som tidigare,
skattats fran matningar via en elektromagnetisk modell. For att kunna validera metoden
mot bade lab-matningar och matningar pa ett riktigt stridsfordon har metodik att bygga
upp en detaljerad CAD-modell utifran laser-scanning och foton av ett reellt objekt
vidareutvecklats.

Den utvecklade elektromagnetiska modellen i kombination med metodik for framtagning
av detaljerad CAD-modell, har validerats mot radarmalreaméatningar. Valideringen har
gjorts inom 8-12 GHz (X-Band) pa ett antal plattor bekladda med olika sampel av MCS-
material, samt mot en Osttysk stridsvagn av typen T-72, med och utan MCS-material. |
detta arbete har dven studerats hur MCS-materialets spridningsegenskaper paverkas av
sommar genom absorbenten och krékning av absorbenten. Studien visar att paverkan av
sommar och krokning utgor en for stor effekt pa absorbenten absorptions- och
spridningsegenskaper for att kunna ignoreras. Detta galler speciellt da ett objekt med lag
signatur bekldas med MCS-material

5.1 Metodbeskrivning av elektromagnetisk
berdkningsmodell f6r MCS-material

Projektet syftar till att utveckla metodik for att kunna berékna radarsignaturen for fordon
bekladda med MCS vid 8-12 GHz (X-Band). MCS-materialet bestar av tre delar,
garnering, se Figur 25, backning och en radarabsorbent. Backningen &r enligt Saab
Barracuda icke-ledande och beaktas inte i detta arbete. Med stor sannolikhet har dock
backningen en relativ permittivitet &r som skiljer sig fran de kringliggande materialen,
vilket ger en elektromagnetisk paverkan som blir en osékerhetsfaktor i modelleringen.
Denna faktor skulle dock till stor del kunna kompenseras for vid skattningen av &, for
absorbentens distansmaterial, vilket dock inte gors i detta arbete.

Figur 25. MCS-materialets garnering med en inlagd tumstock.
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For att kunna berékna radarsignaturen for fordon som ér bekladda med MCS vid X-band
sa kravs, p.g.a. berakningskomplexitet, att s.k. asymptotiska elektromagnetiska
berakningsmetoder anvands. Var ansats blir precis som i forra projektet [6] att anvanda
geometrisk optik (GO) i kombination med fysikalisk optik (PO) for att berdkna
refektionsegenskaperna for MCS-materialet. Tidigare visade vi att PO i kombination med
GO var en anvandbar metod for att kunna berakna radarmalarea for objekt med MCS-
material. Det berékningsprogram som FOI, anvander for GO/PO-berékningar &r SE-
WORKBENCH EM fran Oktal [8]. Den framtagna elektromagnetiska modellen forutsatter
att berédkningsprogrammet kan hantera s.k. ”bump-mapping”. Den elektromagnetiska
spridningsmodellen for ytor i SE-WORKBENCH EM har en funktionalitet for att hantera
spridning fran en ojamn yta, som kallas bump-mapping. Funktionaliteten &r inspirerad av
en teknik som anvénds inom datorgrafik for att med hjélp av texturer introducera
illusionen av att modellen innehéller en mer detaljerad geometrisk struktur &n den i sjalva
verket gor [8].

Modellen som utvecklats i detta projekt kan beskrivas i foljande steg:

e Utfora laserscanning av ett antal oberoende sampel av garneringen (gérna > 10 for
att fa statistiskt underlag).

o Konvertera laserskannade sampel av garneringen till texturer, som kan anvandas i
SE-WORKBENCH EM.

e Bekld berakningsobjektets ursprungliga CAD-modell med radarabsorbent, se
exempelvis Figur 10.

e Anvind s.k. "bump-texturering” for att texturera absorbenten med framtagna
garneringstexturer. CAD-modellen med absorbent behalls och sparas separat.

e Berakna spridningen koherent fran objektet beklatt med absorbent. Endast bidrag
fran absorbenten inkluderas. Dock inkluderas direktskuggningseffekter av den
ursprungliga modellen.

e Berakna spridningen fran garneringen och interaktioner mellan garnering och det
obekladda objektet. Har ingar aven synliga delar av den ursprungliga CAD:en.
Absorbentens spridningsbidrag ingdr inte. Samma CAD-geometri som for
absorbenten anvands men med en bump-textur pa absorbenten. Har tas samtliga
spridare med i PO-bidraget.

e Addera koherent det spridda féltet for absorbenten till spridda faltet for garnering
och icke-beklatt originalobjekt. Resultatet for absorbenten multipliceras med
garneringens tvavags transmissionsfaktor som betraktats som vinkeloberoende for
denna typ av garnering.

Den framtagna modellen har stora likheter med den som utvecklades i FOT-SAT 2013-
2015 [6] och kan darfor ses som en vidareutveckling av denna. De stora skillnaderna
mellan dessa metoder ror framst hur man hanterar garneringen. Tidigare laserskannades
inte garneringen utan dess ytstruktur antogs vara slumpmaéssig med isotrop gaussisk
hojdférdelningsfunktion och korrelationsfunktion. Korrelationslangden och héjdvariansen
skattades via en matematisk spridningsmodell fran radarmalareaméatningar pa MCS-
materialet. En annan skillnad &r att garnering och absorbent betraktades som ett objekt i
foregaende modell. Luftgapet mellan garnering och absorbenten ansattes till ett konstant
varde som da var noll. Detta kan tolkas som att reflektionskoefficienten for MCS-
materialet svarade mot en absorbent som lag klistrad mot garneringen. Denna ansats
visade sig att fungera mycket val, men utveckling av laserskanningsmetoder och CAD-
modellering de senaste aren har majliggjort att garnering kan CAD-modelleras i detalj.
Detta har i sin tur mojliggjort en vidareutveckling av den forra modellen som innebadr att
mer generella och icke-isotropa garneringsstrukturer kan hanteras pa ett mer noggrant satt.
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5.2 Validering

5.2.1 Validering mot matningar pa platta

For validering av modellen har méatningar utforts pa en plan platta med och utan MCS, se
Figur 26. Méatningarna &r utforda av Saab Dynamics. Méatningarna &r gjorda i bade HH-
och VV-polarisation i frekvenshandet 7-13 GHz. For att fa statistik fran garneringen har
radarmalarean matts upp for 12 olika MCS-sampel.

Figur 26 (a)-(b). Visar den metalliska plattan bekladd med absorbent (a) och med
garnering (b). | nederkant av figur (b) syns pylonen och stag pa vilken plattan ar
monterad. Dessa ar bekladda med radarabsorberande material. Foto Saab Dynamics.

Matkonfigurationen &r semi-monostatisk och matningarna utfors i plattans Fraunhofer-
narfalt [9] vilket gor att skillnader fas jamfort mot plattans monostatiska radarmalarea
vilken definieras i plattans fjarrfalt. For att ta hénsyn till detta gors berdkningarna enligt
samma geometri som méatningarna.

I Figur 27ses resultat fran matningar och berékningar. Vinkeln ¢ = 0° svarar mot vinkelratt
infall mot plattan. Man noterar fran Figur 27 att en mycket god Gverenstammelse fas for
vinklar pa ¢ som ér storre dn -40°. Naturligtvis noteras vissa mindre skillnader som harror
fran statistiska fluktuationer mellan mattillfalle och laserskanning. Exempel pa dessa ar att
ingen markering av MCS-materialets orientering gjorts vid métningen. D.v.s. det finns
ingen dokumentations av vad som var upp - ner, hdger - vanster pa samplen. Sedan har
garneringen “rufsats” till mellan laserskanning och miittillfalle.
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Figur 27. Resultat fran méatningar (bla kurva), jamforda med berakningar (roéd kurva) vid
9 GHz (6vre diagrammet) och 11 GHz (undre diagrammet) fér HH-pol och VV-pol i
vanster respektive hdger bild.

5.2.2 Validering mot T-72

For att validera den framtagna berdkningsmetodiken med ett reellt stridsfordon valideras
metodiken mot matningar pa en stridsvagn av typen T-72. | denna validering inkluderas
MCS-materialets spridningsmodell, CAD-modellering och laserinmétning av
valideringsobjektet. Matningarna av radarsignaturen pa T-72 stridsvagnen utfordes pa FOI
radarmétplats “’Lilla Gara”. Vid métningarna placerades stridsvagnen pa métplatsens stora
vridbord och méatningarna utfordes fran huvudbyggnaden utmed métplatsens
markmétstracka se Figur 28. Matningarna gérs pa marken medan berakningarna gors i
frirymd. For att minska markens paverkan placerades platskarmar pa tva stallen utmed
strackan. Dessa var vinklade sa att radarsignalen som tréaffar dessa till stor del reflekteras
bort. Hojden pa skarmarna justerades sa att siktlinjen fran radarantennerna till vridbordet
hamnar precis ovanfor skarmarna. Reflexer fran skarmarnas sidokanter minskades med
absorbenter.
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Figur 28. Bild pa Lilla Gara, stridsvagn pa vridbordet samt bild av stridsvagn med mobil
maskering (MCS).

5.2.2.1 Jamfdrelse mellan uppmatt och berdknad RCS T-72 med MCS

I nedanstaende figurer visas radarmalarean och ISAR-bilder som funktion av
azimutvinkel. I alla figurer motsvarar ¢=0° att stridsvagnen belyses rakt bakifran.
Hogersidan motsvaras av ¢ =90°.

RCS T72 med MCS 9 GHz HH-pol RCS T72 med MCS 11.5 GHz HH-pol

25

RCS dBsm
RCS dBsm

Figur 29. Visar radarmalarean, HH-polarisation, for MCS-bekladd T-72 vid 9 och 11,5
GHz som funktion av azimutvinkel. Réda kurvor visar matningar och bla kurvor
berékningar.

I Figur 29 och Figur 30 jamfors radarmalarean fran matningar och berakningar for HH-
och VV-polarisation vid frekvenserna 9 och 11.5 GHz. For att fa dverskadliga figurer samt
for att minska paverkan av inriktningsfel i matningarna presenteras resultaten i form av
flytande medelvarde dver 1°. Man noterar fran Figur 29 Figur 29en 6verlag god
Overensstammelse mellan méatningar och berékningar, &ven om berdkningarna 6verskattar
matningarna da stridsvagnens belyses rakt fran hoger eller vanster d.v.s da ¢ = 90° och
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270°, samt i omrédet 160°< ¢ < 200°. Detta beror troligen till stor del pa att i dessa vinklar
syns stora MCS-ytor som ger hoga distinkta spikar. Eftersom MCS-bekladnaden &r
modellerad utifran foton kan “felpekning” pa ett par grader av dess normalriktning ge flera
dB skillnad. Om MCS materialet hade tagits bort och satts dit igen hade férmodligen
riktningen pa ytorna andrat sig och saledes ocksa radarmalarean. Skillnaden mellan
matningar och berakningar i detta omrade anses darfor bero pa statistisk variation i MCS

materialets orientering.

25 RCS T72 med MCS 9 GHz VV-pol 25 RCS T72 med MCS 11.5 GHz VV-pol
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Figur 30. Visar radarmalarean, VV-polarisation, for MCS-bekladd T-72 vid 9 och 11,5
GHz som funktion av azimutvinkel. Roda kurvor visar matningar och bla kurvor
berdkningar.

Man noterar att samma kommentarer som galler for HH-polarisation ocksa galler for VV-
polarisation. Nivaerna ar nastan desamma oberoende av polarisation vilket intuitivt
stdimmer eftersom absorbentens ddmpning &r relativt oberoende relativt normalriktningen
vid sma infallsvinklar. Multipelspridningsbidrag dampas ut och multipelspridare som
drivband técks till stor del av absorbenten. Skillnaden mellan matningar och berdkningar
ar dock nagot storre for VVV-polarisation vilket illustreras i Figur 32.

5.2.3 Jamforelse mellan uppmatt och berdknad RCS for T-72 utan MCS

For att undersoka hur bra far laserskannings- och CAD-modelleringsmetodik &ar jamfors
radarmalytan for den obekladda vagnen d.v.s. da hele vagnsytor kan betraktas som
metalliska. Detta presenteras i Figur 31.

RCS 772 10.5 GHz HH-pol . RCS T72 10.5 GHz VV-pol

S —
————
— il
— =
—
RCS dBsm

Figur 31. Visar radarmalarean for HH (t.v) och for VV-polarisation (t.v), fér T-72 vid 10.5
GHz som funktion av azimutvinkel. Roda kurvor visar matningar och bla kurvor
berdkningar.

Vi ser iFigur 31att valdigt bra dverenstammelse fas mellan matningar och berakningar for
béda polarisationerna. Det man noterar &r att berakningarna ger hogre malarea jamfort
med matningar da ¢=180° och 270°, d.v.s. nar stridsvagnen belyses fran sidorna. Detta
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beror till stor del pa att stankskarmarna som tacker en stor del av drivbanden, i CAD-
modellen &r sldtare/planare” dn de verkliga skdrmarna. Initialt modellerades skdrmarna
som helt plana strukturer vilket gav en dkning pa ca 6 dB jamfort med berakningsresultat
da skrovligheten modellerats fran punktmolnet. En annan osakerhet som finns i
berékningarna &r att skarmarna ar av gummi vars tjocklek och permittivitet &r okanda.
Istéllet anvandes ett typvarde av gummi for permittivitet och tjockleken skattades grovt
utifran foton. For enskilda frekvenser kan detta starkt paverka dampningen av radarvagen
genom interferenser inne i materialet, precis som for absorbenten. Vidare kan en del
skillnader beror pa flervagsutbrednings som férekommer i méatningarna.

5.2.4 Jamforelse mellan matningar och berakningar i representerade som
korrelation och kumulativ sannolikhetsférdelning.

Det kan vara svart att objektivt avgéra om dverenstammelsen mellan tva kurvor ar bra
eller inte. Ofta gors en subjektiv bedémning baserat pa erfarenhet for att avgora om sa ar
fallet. | detta avsnitt gors ett forsok till en mer objektiv beddmning huruvida data stammer
vél dverens. Detta gors genom att jamfora skillnaden, i dB, mellan méatningar och
berdkning for varje vinkel och enskild frekvens. Skillnaden dverséatts sedan till en
kumulativ fordelningsfunktion dar sannolikheten att skillnaden skall understiga en viss
niva ges i Figur 32. Detta ar dock inte ensamt ett tillrackligt bra matt av vad en god
overstammelse &r, eftersom man da endast tar hansyn till en nivaskillnad och inte,
entydigt, likheten i kurvorna. For att inkludera dven detta korskorreleras, i vinkelledd,
matningar mot berékningar for ett antal diskreta frekvenser. Korrelationen gors genom att
anvanda funktionen xcorr i Matlab. Resultatet visas i Figur 33. Vi ser att mycket hog
korrelation fas for T-72 och hog korrelation fas for T-72 med MCS. Detta géller for bada
polarisationerna, men HH- &r lite mer korrelerat &n VVV-polarisation.

skillnad mellan métningar och berdkningar 10.5 GHz HH-pol skillnad mellan méitningar och berikningar 10.5 GHz VV-pol
12r 121

MCS medelvérde 1
p? — — —MCS medelvarde 5
/ metall medelvirde 1°
r g — — —melall medelvarde 5

——MCS medelvarde 1
— — —MCS medelvirde 57

metall medelvérde 1
— — —metall medelvirde 5

Figur 32. Visar sannolikheten att skillnaden, i dB, mellan resultaten frdn méatningar och
berakningar Gverstiger ett visst varde vid 10.5 GHz. BIa kurvor visar berékningar, réda
matningar. RCS:en ar medelvardesbildad med 1° (heldragen) respektive 5° (streckad)
innan skillnaden beréknats. Véanster figur visar HH- och hdger figur VV-polarisation.
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Figur 33. Visar max-korrelationen mellan uppmétta och beréknade data for ett antal
diskreta frekvenser

5.2.5 Jamforelse mellan ISAR-bilder genererade utifrdn beraknade och
uppmatta resultat

For att validera hur var metodik fungerar mot en modern hogupplésande SAR- eller ISAR-
radar som ger en radarbild dver objektets spridningscentra, jamfors ISAR-bilder
genererade fran beraknade respektive uppmatta resultat for T-72 med och utan MCS-
material, se Figur 34. Man noterar att en mycket god dverenstimmelse fas mellan
uppmatta och beréknade bilder. Mindre skillnader noteras i form av de rander som syns i
matdata, framforallt framfor stridsvagnen i radarns belysningsriktning, samt att uppmatta
bilder &r nagot mer ofokuserade. Kombinationen av att man vid matningarna har en
markbakgrund och ett ofrankomligt fasbrus kan ge detta. Det man kan notera &r att vissa
spridningscentra skiljer sig i at i intensitet men att positionerna for dessa ar desamma.

33



FOI-R--4637--SE

T-72 MCS HH Berdknat ¢ = 90° T-72 MCS HH ¢ = 90°

x [m] x [m]

T-72 HH Berdknad ¢ = 90° T-72 HH ¢ = 90°

x [m] X [m]

Figur 34. Visar beréknade ( t.v) och uppmatta (t.h) ISAR-bilder av T-72 med (6vre) och

utan MCS (nedre) vid ¢=90°. Uppldsningen i bilden ar ca 4 cm i bade x- och y-led.
Dynamiken i bilden &r 50 dB.

For att gora en mer generell jamforelse mellan ISAR-bilder har sédana beraknats i 10-
graders steg for bada polarisationerna, med och utan MCS och for bade matningar och
berakningar. En mer objektiv jamforelse &n den som gérs med Ggat av resultaten fran
matningar och berdkningar gérs genom att mét- och berékningsdata korreleras mot
varandra i 2-dimensioner. Resultatet av detta visas i Figur 35.
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Figur 35. Visar korrelations mellan uppmatta och beréknade ISAR-bilder fér T-72 med
(heldragen) och utan (streckad) MCS-material for HH- (bld) och VV-polarisation (réd).
ISAR-bilderna &ar berdknade i steg om 10°.

Korrelationen visar, precis som de visuella ISAR-bilderna i Figur 34, att
Overenstammelsen mellan berdknade och uppmaétta bilder & mycket god. Korrelationen
for samtliga fall &r > 98%. Vart att notera ar att korrelationen for T-72 med MCS ér storre
an korrelationen for den metalliska T-72, samt att nagon storre avvikelse mellan HH- och
VV-polarisation inte finns. Detta var inte fallet nar radarmalarean jamfordes for ett antal
frekvenser, En forklaring till detta kan vara att T-72:ans geometri forenklas nér den beklas
med MCS vilket gor att detaljer forsvinner, ndgot som i sin tur ger “’renare bilder”.
Dessutom undertrycks vissa méatfelseffekter som inriktningsfel, kalibreringsfel och
flervagsutbredning genom ISAR-processeringen, vilket resulterar i en béattre
Overenstdmmelse med beréknade data.

5.3 Inverkan av sommar pa radarsignaturen for MCS

Inverkan pa radarsignaturen av sémmar och avbrott i radarabsorbenten har undersokts
genom att berakna den monostatiska radarmalarean for kvadratiska plattor med langden 18
cm, for nagra olika typer av sommar eller avbrott. Detta arbete beskrivs narmare referens i
[7]. Nedan foljer nagra slutsatser. Sommar genom MCS komprimerar distansmaterialet
lokalt. Detta forandrar absorbentens ddmpningsegenskaper. Generellt sett, visar resultaten
att bade sommens bredd och djup har betydelse, ju stérre deformationen ar desto samre
blir dampningen vilket resulterar i en hogre radarmalarea. Storst ar inverkan for
polarisationsriktningar tvars éver sémmarna. Man ser i vissa fall kraftigt en forsamrad
radarabsorption (hogre radarmalarea) jamfort med ett slatt material utan sommar. For
vinkelratt infall forbattras absorptionen for nagra av smmarna, detta beror pa
interferensfenomen och ar frekvensberoende.
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5.4 Inverkan av bojd absorbent runt kanonroér

Da kamouflagesystemet bojs for att appliceras pa ett underlag som inte ar plant forandras
absorbtionsegenskaperna och darmed radarsignaturen. Exempel pa ett sadant fall ar da
kamouflaget bojs runt kanonroret pa en stridsvagn sa som t.ex. T-72. En mindre, generisk
studie for att undersdka detta har genomforts [7]. Slutastser fran detta ar att da en
radarabsorbent bojs runt exempelvis kanter pa en stridsvagn eller rundade strukturer sasom
ett kanonror, kan dess absorptionegenskaper kraftigt férandras jamfort med en plan
absorbent. Vidare bér man vara medveten om att en absorbent kan ha god dampning i det
monostatiska fallet men vara dalig i andra spridningsriktningar

5.5 Sammanfattning och slutsatser

| detta arbete har en elektromagnetisk berdkningsmetod samt metodik for att berédkna
radarsignaturen fran ett godtyckligt fordon beklatt med s.k. Mobile Camouflage System
(MCS) utvecklats. Den elektromagnetiska berdkningsmetoden &r en vidareutveckling och
utokning av en tidigare metod som presenterades i [FoT-2013-2015]. Den nya modellen
inkluderar till skillnad fran tidigare modell anisotropier i MCS-materialets garnering och
baseras pa att dess geometri har laser-scannats.

For att kunna validera metoden mot méatningarna har en metodik utvecklats som fran laser-
skannat data och foton dversétter bade garnering och matobjekt till en textur och CAD-
modell. Metodiken &r generell och kan aven tillampas pa andra objekt.

Den utvecklade elektromagnetiska modellen i kombination med utvecklad metodik har
validerats mot radarmalreamatningar inom 8-12 GHz (X-band) pa ett antal plattor
beklddda med olika sampel av MCS-material samt mot en stridsvagn av typen T-72 med
och utan MCS-material. Jamforelse mellan resultaten fran matningar och berakningar visar
att, for en enskild frekvens, ar sannolikheten att skillnaden mellan resultaten fran
matningar och berdkningar skall understiga 4 dB ca 85%. Vid jamforelse av berdknade och
uppmatta ISAR-bilder &r likheten mellan bilderna storre &n 98%. Detta visar pa en mycket
god éverstammelse mellan data baserade matningar respektive berakningar.

| detta arbete har &ven en studie gjorts pa hur de sémmar som faster MCS-materialet
garnering i dess absorbent och hur en krokning av absorbenten paverkar dess spridnings-
och absorptionsegenskaper. Studien visar att dessa effekter ibland kan vara signifikanta
och gora sa att absorbenten inte uppfyller de absorptionskrav som stallts pa den. For
lagsignaturobjekt ar dessa effekter for stora for att kunna ignoreras.
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6 Terrtex

Terrtex dr ett programverktyg for utvardering av signaturanpassningsatgarder och ar
ursprungligen utvecklat av FOI. | projektet har BAE-Systems Bofors vidareutvecklat
programmet och tagit fram en manual. | borjan av projektet har BAE och FOI haft ett mote
med diskussion kring vidareutveckling av Terrtex. Vi har haft ett
resultat/summeringsméte, dar FOI har tagit del av BAES arbete och av vad de har kommit
fram till.

Vid métet diskuterades saval begransningar som mojligheter. Programvaran begransas av
for lite exempeldata. Framst saknas bilder pa kamouflage i relevanta miljoer och avstand.

Ett framtida anvandningsomraden skulle kunna vara t.ex. inom Nato gruppen SCI 287 (se
3.1) dér syntetiska bilder kommer att genereras. Dessa skulle kunna anvéndas for att bidra
till att avhjalpa denna brist.
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7 Deltagande i SAT-symposium

FOI deltog i SAT-symposiet som arrangerades av FMV 2018-05-03. FOI bidrog med ett
foredrag Fordel sensorerna?”, ett forsoksobjekt i form av en modell av MIG-plan samt
foljande sju postrar:

Graphene — Signature Management
Infrared signature simulation of combat vehicles with camouflage
FOI participation in ALOMAS

Advanced Low Observables Materials & Structures
Radarmatplats Lilla Géara
Military utility of camouflage

An international cooperation project on signature assessment in operational
context

Radarsignaturmodellering

Metod for kamouflagemonster
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8 Slutsatser

Projektet har pa flera satt bidragit till utvecklingen inom signaturomradet

Inom signaturmodelleringsomradet har berakningar gjorts av radar- och IR-signaturen for
en stridsvagn bekladd med mobilt maskering s.k. MCS. For radaromradet har detta kravt
utveckling av ny berakningsmetodik. Jamforande berakningar och méatningar visar pa
mycket goda resultat.

Tidigare utvecklad metodik for framtagning av maskeringsmonster har dokumenterats.

Vidare har projektet bidragit i flera forskningssamarbeten inom signaturomradet bade
nationellt och internationellt.
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