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ANALYSE AV RADARSETT FA NRI1S5
MK1 CYMBELTINE

SUMMARY

A detailed analysis of the different sources of error
in the antimortar radar set FA No 15 Mkl CYMBELINE
has been carried out. The results from the analysis
will be used as a base for a possible modification
program to improve the role of CYMBELINE in the
Norwvegian Army.

Simulation have shown that the errors introduced Ly
the electromechanical components tcgether with the
relatively simple trajectory algorithm - used to
estimate the firing mortar position - do not contri-
bute much to the overall error, except when the pro-
jectile is intercepted near the top of the trajectory.

However, the CYMBELINE system is very sensitive to
errors introduced by the operator during detection
and registration of the echoes from the projectile.
Hence, it is required to improve the accuracy in this
activity to accomplish a better final result.

The report, K proposes an automatic detection and regi-
stration system that utilizes the radar video signal
directly. Further simulations verifies a signifi-
cantly improved accuracy. By increasing the computing.
power of the signal processing equipment it is possible
to improve the trajectory computation to allow inter-
cepts at the top of the trajectory and also intercept
artillery-firing.

INNLEDNING

Radarsett F A Nr 15 Mkl .CYMBELINE er et integrert radar
og regnemaskinsystem konstruert primert for a lokalisere
fiendtlige bombekastere samt & lede egen kontrabeskyt-

ning. Det kan ogsd anvendes for omradeovervakning, kon-

troll av helikopter og smadfly og rask feltmdling.

Erfaringer viser imidlertid at systemet bare delvis opp-
fyller de operative krav. Resultatet av en bombekaster-
lokalisering er i stor grad avhengig av operatgrens

dyktighet, og ngyaktigheten er gjennomsnittlig for darlig.
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FFI har utfgrt et forprosjekt for & analysere CYMBELINE,
og denne rapporten behandler problemstillinger som har

vert studert i prosjektet. Sentrale spgrsmal har vart:

- Hvilke begrensninger ligger i selve radaren
- Hva kan oppnds ved & forbedre radaren

-~ Hvor gode er algoritmene for beregning av et

prosjektils utgangspunkt

- Hvilke feil introduseres ved deteksjon og data-

registrering (operatgravhengige feil)
- Hvilke feil introduseres forgvrig i systemet

- Hva kan oppnéds ved et forbedret signalbehandlings-

system

For & besvare disse spgrsmalene er det utarbeidet to

simuleringsprogram for systemet.
I et eget notat (TN-E-923) er det foreslatt et system

1
for automatisk overfgring av data fra CYMBELINE til

ildledningssentralen.

GENERELL BESKRIVELSE AV CYMBELINE

Betingelsen for at utskytningspunktet for et prosjektil
skal beregnes er at en bestemmer to punkter pa prosjek-
tilets bane. Ved hjelp av forenklede ballistiske lign-
inger beregnes sd& utgangspunktet. I denne prosessen

er operatgren et viktig ledd.

KONFIDENSIELT
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Systemets oppbygging

I figur 2.1 er det vist et blokkskjema av CYMBELINE.

+L_
£
Video | B-SCOP
RADAR
Retning
g B
|
Tilt 7t
i " P
| REGNE- | @ST-koordinat | |INDIKATOR
Elevasjon | ENHET 010 01

NORD-koordinat_ |

Asimut 2 |

Figur 2.1 Blokkskjema over sentrale deler av
CYMBELINE

Radaren er en ikke-koherent pulset X-band radar med

magnetron sender. Mottakeren bestdr av en tunnel-

diode HF forforsterker etterfulgt av et bandpass-
filter med 100 MHz ba&ndbredde. Blandetrinnet er av

ortogonal ballansert type.
er oppbygget av seks avstemte trinn arrangert i to

KONFIDENSIELT
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"staggered tripples". Forsterkningen i fire av trinnene
kan reguleres manuelt eller fra en "swept gain" krets.
Nir "swept gain" kretsen er aktiv, er foisterkningen
proporsjonal med 4 potens av tiden 1 omradet fra 0 til

4 km.og deretter konstant. Mellomfrekvens-forsterkeren
etterfglges av en linexr envelope detektor og en video

forsterker med inngang for signal fra en simulatorenhet.

Antenne-systemet bestdr av en trippelkjegle Foster
scanner med bevegelige fgdehorn og parabolsk feflektor.
Antennens hovedlobe er "pensel"-formet med 30 streker
apningsvinkel i elevasjon og 40 streker i asimut.

(1 strek = 1/6400 sirkelomkrets). Antennestralens
retning i asimut innenfor et scan er en funksjon av
scannerens posisjon. Scansektoren er pa z 360 streker

omkring antennens akse.

I elevasjon kan strélens retning forandres relativt
antennes akse eller referanseelevasjon ved at fgde-
hornet forskyves ut fra refiektorens fokus-punkt.

En kan da f& ekko fra samme prosjektil i to for-
skjellige hgyder ved at radarstrdlen heves etter at
fgrste ekko er mottatt. Fgdehornet kan innta 4 for-
skjellige posisjoner. I en femte posisjon er effekten
fordelt mellom to fgdehorn, og radaren sender

to straler samtidig med en separasjon i elevasjon pa

90 streker.

I tillegg til dette kan hele antenne-systemet beveges

i asimut og elevasjon.

En polarisator kan svinges i posisjon mellom fgdehornene
og reflektoren. N&ar denne er pd plass, blir vertikalt
polarisert signal transformert til sirkulart polarisert.

Fglgen av dette er at ekko fra nedbgr dempes.

KONFIDENSIELT




2inid

8 KONFIDENSIELT

B-scopet bestdr av et 10x10 cm katodestrdlergr,

I asimut vises videoinformasijonen relativt antennens
akse. Avstandsomrddet kan velges. Pa skjermen kan
ogsd framvises to markeringslinjer, en for avstand

og en for retning. Markeringslinjene kontrolleres

av operatgren og brukes for overfgring av avstands-

og retningsinformasjon til regneenheten. I tilknytning
til B-scopet er det plassert en rekke kontrollorganer

for systemet.

I regneenheten blir bombekasterens posisjon beregnet

av en fast innebygget algoritme i en analog regnemaskin.
Som inngangsdata benyttes informasjon fra B-scopet
formidlet av operatgren, antennens orientering i

asimut og elevasjon samt radarstrdiens separasjonsvinkel
ved deteksjon av to punkter pd prosjektilets bane.

Tiden mellom detektering av de to punktene pa banen

er ogsd registrert og lagret i regnemaskinen.

Resultatet av beregningen presenteres med fire siffer
og opplgsning 10 m pd indikatorenheten. Fgr lokali-
seringen starter, settes radarens posisjon og antatt
hgyde for bombekasteren inn. Dersom hgyden til be-
regnet posisjon for bombekasteren avviker med mer

enn 30 m fra antatt hgyde, settes et nytt estimat

for hgyden inn og beregningene justeres.

Rutine for lokalisering av bombekaster

Fgr lokaliseringen starter, bestemmes radarens posisjon

og antennens orientering i forhold til rutenett nord.

KONFIDENSIELT
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Radarstridlens Separasjonsvinkel (tiltvinkel) mellom
lokalisering av de to punkiene pa banen velges. Sgke-
sektoren rettes mot omradet hvor en antar at bombe-
kasteren befinner seg. Operatgren overvaker B-scopet,
og ndr et prosjektil pasSerer antennestralen, plotter
han ekkoet (P1l) pd skjermen. Samtidig trykker han pa& en
"TILT"-knapp. Radarstrdlen heves da den valgte vinkel
og et tidsregistreringssystem starter. Nar prosjektil-
et igjen passerer radarstrilen, plotter operatgren ogsa
dette ekkoet (P2) og stanser tidsregistreringen ved pa nytt
& trykke pd TILT-knappen. Informasjon om prosjektilets
bane forligger nd som avstand og retning til to punkter

o

pd banen relativt radaren og tiden prosjektilet brukte

o ]

péa & tilbakelegge avstanden mellom punktene.

Avstand og retning til punktene overfgres til regne-
maskinen ved at operatgren plasserer markeringslinjene
over punktene. Dette gjgres fgrst for P2, si& for Pl.
Regnemaskinen beregner s& bombekasterens posisjon og
presenterer resultatet pd indikatorenheten. Ut fra
kartet sammenlignes s& bombekasterens hgyde med antatt
hgyde. Beregningene justeres deréom avviket ér stgrre

enn 30 m.

VURDERING AV RADAREN

I dette kapitlet vil en foreta en narmere analyse av
radaren. Hensikten med dette er & klarlegge hvilke
begrensende faktorer som er knyttet til selve radaren
og hvilke muligheter som foreligger til & forbedre

disse forhold.

KONFIDENSIELT
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2 I | Data for radaren

Nedenfor gjengis sentrale data for radaren.

Sender/mottaker

FF'rekvens ' X-band

Puls repetisjons frekvens: fp = Fire valgbare,
3:656, 3.7147; 3.843
og 3.944 kHz

Maksimal effekt Pt = 100 kW

Puls lengde T =250 ns

Avstandsomrade R = 1-20 km

Mellonfrekvens fif = 90 MHz

Bindbredde (mellomfrekvensfor- B, = 6 MHz

sterker)
Stgytall for mottakeren F.= 8.5 4B
Antennesystem

Type Trippel-kjegle Foster
scanner med bevegelige
fgdehorn og parabolsk
reflektor

Scan sektor ¢C = 720 streker

Scan hastighet ' f = 1000 scan/min

Polarisering Vertikal eller sirku-

_ ler
Strédlebredde, elevasjon ¢ = 30 streker
Strdlebredda, asimut p = 40 streker
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Vertikal strale separasjon (tilt) ¢t = 25, 40, 45, 65
eller 90 streker av-

hengig av valgt modus

Elevasjon av antenne akse ¢E = =90 til +360
streker relativt
horisontalplanet

Bevegelse i asimut ¢A = 12000 streker

total rotasjon

Radarens ytelse

Opplgsning

Radarens opplgsning, d v s dens evne til & skille nar-
liggende md81 i avstand, retning og elevasjon er be-
grenset av pulslengden og radarstralens horisontale og
vertikale &pningsvinkel. M4l som samtidig ligger innen-
for det tredimensjonale element beskrevet av radarstréalen
og pulslengden, flyter sammen til et ekko pa radarskjermen.
Radarstrdlens form er bestemt av antennesystemets dimen-

sjon og utforming og radarpulsens  frekvens.

Opplgsningen i avstand AR er:
der ¢ er lysets hastighet i vakuum 0g 1 er puislengden.
Innsatte tallverdier gir:

AR = 37,5 m

KONFIDENSIELT




1z KONFIDENSIELT

Horisontal (Ah) og vertikal (Al) opplg¢sning er propor-

sjonal med avstanden til malet:

Ah :R'e {3.2)
AL = R+¢ _ (3.3)

der # og ¢ er henholdsvis radarstrdlens apningsvinkel

i asimut og elevasjon. Innsatte tallverdier gir:

Ah
Al

30 m/km
40 m/km

Il

Opplgsningen horisontalt og vertikalt er darligere
enn opplgsningen i avstand for alle praktiske avstander

til mélet.

Ngyaktighet 1 avstand, retning og tidsberegning

Den ngyaktighet posisjonen til et mal kan angis med
puls form, puls repetisjonsfrekvens og radarstrélens
scanfrekvens.  Videre er den en funksjon av mélets
radartverrsnitt, avstand til mélet og atmosfariske
forhold. Stg¢y generert i radarens mottaker er ogsa

en begrensende faktor.

Dersom avstanden til et mdl beregnes ut fra tiden fra
utsendt puls til forflanken av reflektert signal
krysser en bestemt terskelverdi, kan det vises(l) kap 7.2

at standardavviket pr puls for mdlt tid er:

. T % ' 3.4
op = GG—E/m ) (3.4
n (8]

KONFIDENSIELT
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eller omregnet til avstand:

. = (3.5)

der

B mellomfrekvens bandbredde
E - signal energi
N, stgy-effekt pr bédndbredde enhet

I tabell 3.1 er det gitt noen verdier for standard-

avvik 1 avstand som funksjon av signal-st¢gy forhcldet

(effekt) beregnet for CYMBELINE. Disse verdiene gjelder

for en enkelt puls.

S/N(db) | 6,0 8,0 18,0

R

Tabell 3.1 Standardavvik i mdlt avstand for en enkel
puls som funksjon av signal-stgy forholde
(erfekt)

rHlict

Dersom flere pulser integreres gker ngyakticheten av-

hengig-av hvor effektiv integreringen er.

I tillegg til dette kommer usikkerhet i radaren for-

bundet med bestemmelse av tidspunktet for utsendt puls.
Fra sweep til sweep vil ngyaktigheten variere pa& grunn
av at signalet er modulert med radarstrdlens form. Fra
scan til scan vil en i tillegg ha variasjoner pa grunn

av endret aspektvinkel, endringer i atmosfariske for-

|
|

0., (m) 8;9 7,0 546 4,4 355 278 ‘ 25 I
|

hold og end;inger i ekko fra bakken og fra nedbgr (clutter).

RONFIDENSTELT
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Ngyaktigheten vinkelen til et mal kan bestemmes med
ved hjelp av en pulset radar er avhengig av hvilken
beregningsmetode som anvendes. Resultatet som opp-
nas wved forékjellige metoder er beskrevet i flere
artikler, f eks (2), (3) og (4). I (2) benytter
Swerling statistiske metoder for a bestemme den
nedre grense for ngyaktigheten. Denne grensen er
bestemt av radarens parametere og signal/stgy forhold.
Disse beregningene forutsetter at antall pulser som
mottas fra malet pr scan er stgrre enn 10 og at
radartverrsnittet ikke fluktuerer fra puls til puls.
Disse, forutsetningene er tilfredsstilt i vart til-
felle. Resultatet fra beregningene med innsatte
verdier for aktuelle parametere i CYMBELINE er gjen-
gitt i tabell 3.2.

S/N (db) \ 5.0 | 10.0 ! 15.0 | 20.0

5. (°)y  lo.22 | 0.13 | 0.06 |.0.03

Tabell .3.2 Nedre grense for standardavviket til malt
vinkel som funksjon av signal/stgy for-
holdet

N¢yaktigheten i tidsbestemmelsen for nir et prosjektil
passerer radarstrdlen kan bestemmes ved hjelp av til-
svarende beregningsmdter som for ngyaktighet i vinkel.
Se Appendiks A. Foruten signal/stgy forhold og radar-
parameterene er avstanden til prosjektilet og prosjekt-
ilets vertikale hastighet bestemmende for ngyaktigheten.
Det forutsettes at antall scan som gir ekko nar pro- -

sjektilet passerer er stgprre enn 10. Dette er tilfreds-

KONFIDENSIELT
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stilt for de fleste praktiske tilfeller. I tabell 3.3
er den nedre grense for standardavviket 1 tidsberegn-
ingen 'gitt. Avstand mellom radar og prosjektil er
5000 m og prosjektilets gjennomsnittlige hastighet
ndr det passerer antennestrdlen er 150 m/s. Tiden
prosijektilet er innenfor strdlen er da ca 1.0 selk,

dvs det mottas ekko i 17 scan.

Tabell 3.3 Nedre grense for standardavviket for
beregning av tidspunktet nar prosijektilet
passerer radarstrdlen

Ngyaktighetene for avstand, retning og tid som er
beskrevet her, er bestemt av radaren og stgyen i sys-
temet. I tillegg til dette kommer de ungyaktighetene
som operatgren imnfgrer ndr han merker av ekkocene pé
radarskjermen og opererer TILT-knappen for registrering
av tiden. N&r 4 km avstandssone benyttes tilsvarer

1 mm pd& radarskjermen 40 m i avstand. I retning til-
svarer 1 mm 7,2 streker (z0,4lo) for alle
avstandsomrader. Utstrekningen av et ekko pa skjermen
fra en granat er ca 1,5 mm i avstand og 6 mm i retning.
Dette tilsier at den ngyaktighet som kan oppnas ved
plotting av ekkoene 0g senere posisjonering av markgrene
ikke er begrenset av radaren men av operatgrens ferdig-
heter. Det samme er tilfelle for registrering av tiden

mellom ekkoene.

KONFIDENSIELT
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Radarens rekkevidde

Radarligningen (3.6) uttrykker mottatt effekt fra et
mdl som funksjon av radarparametrene og avstanden

til malet:

2 .2
P,*G " -A" =g
p = t _ (3.6)
r (4ﬁ}JRd
der
Pt - utsendt effekt
G = antenne vinning
A - radarens bglgelengde
0 — malets radartverrsnitt
R - avstanden- til mélet

Den nedre grense for mottatt effekt som er ngdvendig
for & detektere et mdl, bestemmer maksimal deteksjons-
avstand. Denne verdi for Pr betegnes Smin' Denne
verdien er funksjon av minimum aksepterbart signal/
sty forhold pd utgangen av mellomfrekvensforsterkeren

0g stgyen generert i mottakeren.

S

e e . . o
Smin k To Bn Fn(No)min Sk

Kombineres (3.6) og' (3.7) og lgses m h p R gir dette:

P, -G *X".0 Nh/4

R = S
e (41) 3 k+T B -F_(=2) . (3.8)
O n n NO mi

KONFIDENSIELT
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der

k - Boltzmanns konstant
TO - Standard temperatur (2900K)

Fn - mottakerens stgytall

S
(EQ) - minste signal/stgy forhold pd mellom-

o min frekvensforsterkerens utgang ngd-

vendig for & detektere mal

Fn er et uttrykk for hvor mye stgy som genéreres i
mottakeren relativt en ideell mottaker. Radarens
rekkevidde kan gkes ved a gke utsendt effekt og/eller
rgdusere gtgytallet og kravet til signal/stgy for-
holdet. (ﬁg)min er bestemt av akseptabel falsk alarm-
og deteksjgnssannsynlighet og hvor effektivt signalet

integreres fra puls til puls. Integrasjonen fbregér

o

)

i radarskjermens fosfor og i operat¢rens gye ndr han

betrakter skjermen.

En utfgrlig diskusjon av radarligningen finnes i (1)
kapittel 2.

3.2.4 Ugnskede ekko

I tillegg til reflektert signal fra prosjektiler

(mal) vil det ogsad bli mottatt ekko fra terrenget

og fra eventuelle nedbgrspartikler. Ekkoene blir
mottatt bdde via antennens hovedlobe og sidelober.
Fgrste sidelobeniva er pa -16,9 db relativt hovedloben.
Det betyr at ekko via sidelobene er synlig p& radar-

skjermen for avstander mindre enn R /7 der R er
max max

KONFIDENSIELT
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maksimal deteksjonsavstand for det aktuelle radartverr-
snitt. Ekko via sidelober fra terrengformasjoner er i
enkelte tilfeller godt synlig pd skjermen og kan virke
forvirrende da det ut fra topografiske forhold ikke

forventes ekko i dette omradet.

Alle ugnskede ekko virker forstyrrende pd radarbildet
og gker belastningen pd operatgren og dermed reduserer
systemets totale ytelse. Spesielt er ekko fra nedbgr
(ver-clutter) begrensende p& systemet og vil bli

nermere diskutert i det fglgende.

Nedbgr har to forskjellige begrensende effekter pa
radarens ytelse. For det fgrste reflekteres effekt
fra nedbgrspartiklene og for det andre dempes radar-

signalet ndr det passerer nedbgren.

Ekko fra et nedbérsomréde er sammensatt av reflektert
signal fra hver enkelt partikkel innenfor en opp-
lgsnings-celle, dvs volumet begrenset av radarstrilen
og pulslengden. Volumet til en opplgsnings-celle i

avstand R er:

2

R -39

238

e (3.

(Us]
—

o

m

Det gjennomsnittlige radartverrsnitt pr volumenhet
betegnes Ioi. Midlere radartverrsnitt fra en opp-

i
lgsnings—-celle i avstand R er da V‘-Xai. Innsatt i

i

i
(3.6) far en da midlere mottatte effekt pr puls fra

et nedbgrsomrdde i avstand R:

- Pt'GZ'A2‘9'¢'T'C

* (4m)°.2.R2 i =

KONFIDENSIELT
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nar det ikke tas hensyn til dempningen av signalet

gjennom nedbgren.

I figur 3.1 er det vist gjennomsnittlig radartverr-
snitt pr volumenhet som funksjon av nedbgrsmengde
(regn) for forskjellige bglgelengder. Radartverr-—
snittet ¢gker med avtagende bglgelengde og er betydelig
for bglaelengder i X-bandet.

10°
o |
10-'4‘...
1075
T LI e e o t ot} % e et o
0.1 1 , 10 100 mm/t

Nedbor mengde

Figur 3.1 Radartverrsnitt pr volum enhet for regn
ved temperatur 18°C

KONFIDENSIELT
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Egenstgyen i radaren og clutter fra nedbgr er ukorre-
lert og adderes sammen i radar mottakeren. Minimum
signal/stgy forhold for deteksjon av et mdl er det
samme bade for egenstgy alene og for egenstpy pluss
clutter. Dette uttrykkes i ligning (3.11):

Pd Pw

e V_ (3.11)
Nr Nr+Nc

der

P. - mottatt effekt fra mdlet i oppholdsvar
P - mottatt effekt fra madlet i nedbgr

Nr - stpyeffekt i mottakeren = kTOBnFn

N; - gjennomsnittlig clutter effekt

Settes (3.6) inn' for Pgog P i (3.11) med henholds-
vis avstanden Rd og Rw og (3.10) inn for N, med av-

stand Rw gir dette:

4 _ 4 Lies .
Rd = Rw +Rw K;;Oi (3.12)
der
2. 52
Pt'G AT 8 deceT
B £32.13)

2(47) kT B .F
Q Il n

R4~ maksimal deteksionsavstand for milet i

oppholdsvar

R - maksimal deteksjonsavstand for det sanme
milet i nedbgr
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Med polarisatoren i posisjon antar en at ekkoet fra
nedbgren dempes med l/Qw oag ekkoet fra milet med

l/QT. Sammenhengen mellom avstandene blir da:

R =R g+ N ___ T Lo, {3.14)

I fglge spesifikasjonene for CYMBELINE reduseres
maksimal deteksjonsavstand for et sfaerisk legeme til

- 0,45 ganger opprinnelig deteksjonsavstand ndr polari-
satoren benyttes, dvs en dempning i signalet p& 13,9 db.
For regn vil dempningen vare av_denne stgrrelse, for

sng noe mindre.,

Stgrrelsen pd dempningen av ekko fra mélet er avhengig
av malets geometri og aspektvinkel. Ut fra eksempler
omtalt i (1) kapittel 12.7 antas det at en dempnlng i
omradet 0 til 6 db er realistisk.

I figur 3.2 er maksimal deteksjonsavstand i regn Rw
-vist som funksjon av maksimal deteksjonsavstand i
oppholdsver Rd ved tre forskjellige nedbgr mengder.
Kurven merket UP gjelder uten polarisatoren i

bruk, de ¢vrige er med polarisator og ekko fra milet
dempet‘med QT i polarisatoren. Dempningen av ned-

bgren i polarisatoren er 13,9 db.

En ser at reduksjonéen av maksimal deteksjonsavstand

er betydelig selv ved smd@ nedbgrsmengder ndr polari-
satoren ikke benyttes. Bruk av polarisatoren bedrer
forholdet, men ved noe stgrre nedbgrsmengder er like-

vel avstanden kraftig redusert. En granattype som
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kmli R,
20
04:0dB
6
07=6dB
12
uP L13
: Nedb¢r r = 0,25 mm/t,
Qr=1324dB
7S
Rd N
0 20[km)

r = 1 nm/t
4
Ikm} Ry
12¢
8
L
r = 4 mm/t
‘ Q;=0dB /
_ﬂ—*#’r”,_,,ﬂa,=5da
e uP
0 4 8 12 6 20 i_km"]:
Ry

Figur 3.2 Maksimal deteksjonsavstand R 1 regn som

funksjon av maksimal deteksjonsavstand Rd
i oppholdsver. Qw = 13,9 db.
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kan detekteres pa maksimalt 12 km i oppholdsvaer wvil
f eks ikke kunne deteckteres pd& avstander stgrre enn
5 km ved nedbgrmengde pd 1 mm/t i mdlomrddet ndr en

antar at granatekkoet ikke dempes i polarisatoren.

Ved meget smé& nedbgrsmengder kan bruk av polarisatoren
redusere signal/stpy forholdet. Det betyr at i (3.14)
skal maksimal deteksjonsavstand vare den samme enten

polarisatoren benyttes eller ikke.

2
R “+K-Q
4 W Ay _ 4 2 o
Pw QT+ ———-—-Q———~—-— . ?O’i = RW +RW K }:'Gi (3.15)
W i 1
ILgst m h t & Gi:
i
Z
R Be~1)0.
Z Ui = Wi T W . (3'16)
4 K‘(QW—QT)

der K er gitt i (3.13).

Figur 3.3 viser sammenheng mellom nedbgrsmengde (regn)
i mm/t‘og maksimal lokaliseringsavstand polarisatoren
bgr brukes ved for tre forskjellige dempninger av mal-
ekkoet,Q”=13,9 db. Ved f eks nedbgr pd C,1 mm/t (lett
duskregni i malomradet og Qp = 6 db bpr polarisatoren

brukes ved lokalisering p& avstander inntil 12 km.
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0,=3¢B Q,26dB 04=9¢B

0.0 " ol 1.0 [mm/t]
Nedbor mengde

Figur 3.3 Maksimal avstand hvor bruk av polarisator gix
reduksjon i signal-stgyforhold som funksjon
av nedbgr intensitet (regn). 9, = 13,9 db

ZTAE
W

I de foregdende beregninger er det ikke tatt hensyn til
at radarsignalet dempes nir det passerer et nedbgrs-
omrade. Dempningen er avhengig av radarfrekvens, ned-
bprtype og intensitet. I tabell 3.4 er det gitt
typiske verdier for en X-b&nd radar i db/km (en vei)

ved regn av forskjellig styrke,
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Duskregn | Lett regn | Moderat | Kraftig | Styrt-|
Nedbgr regn regn regn
(mm/t) £, 25 1,0 4,0 16,0 40,0
Demp- _ _ _ _
ning | 3-107° 1974 8,6-10"2| 5.107% 1,0
(db/km) | }

I

Tabell 3.4 En veis dempning i regnvaer i db/km for X-bdnd
radar ved 18°C

Til eksempel reduseres maksimal deteksjonsavstand for et
mal fra 10 km til 9,2 km ved moderat regn (4 mm/t) og til
6,8 km ved kraftig regn (16 mm/t). Det forutsettes da at
nedbgren er konstant mellom radaren og malet men opphold
rundt mdlet. Dersom det i tillegg er nedbgr i m3lom-
radet vil dette utgjgre den begrensende faktor. Polari-
satoren har ingen innvirkning p& dempningen av radar-

signalet pa grunn av nedbgr.

Virkningen av sng og hagl vil generelt vaere den samme
som nevnt foran. Men for samme nedbgr mengde sng som
regn, gir sng mindre radartverrsnitt pr volumenhet, for
térr sng er det redusert med en faktor pa ca 0,22.
Sng gir ogsd betydelig mindre dempning enn regn og

polarisatoren er mindre effektiv mot ekko fra sng.

Mulige forbedringer av radaren

Radaren i CYMBELINE er gjennomsnittlia god, dens enkle
oppbygging og begrensning i volum og tilgjengelig effekt
tatt i betraktning. Men en forbedret undertrykking av
clutter og gket deteksjonsavstand ville gi systemet

stprre ytelse.
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Begrensninger p g a var-ekko kan reduseres ved at
sender/mottaker bygges om til en doppler radar. Da

vil ekko fra mdl som ikke har en hastighetskomponent
langs radarstralen,bli kansellert. En radar av denne
typen kan gi undertrykking av bakke-ckko pa ca 50 db

og av ver-ekkc opp til 30 db. Men med samme deteksjons-
og registreringsmetoder som i naverende system, vil en
ikke oppnéa forbedring i ngyaktigheten. En doppler-
radar vil ogséd innfgre begrensningen pd grunn av
blindhastigheter, det vil si hastigheter som medf¢rer at ekko
fra mélet kanselleres i mottakeren. Blindhastighetene

for bevegelige méal er gitt ved:

n’}\'f
v,=——= n=1,2,3 (3.17)
der
By radiell komponent av blindhastighet nr n

A= rédarens bplgelengde

fp - puls repetisjons frekvens

Brukes samme bglgelengde og puls repetisjons frekvens

som for den navarende radaren gir dette:

V. = n+59;2 /s (3.18)
Fplgelig er det flere blindhastigheter innenfor de
prosjektilhastigheter som CYMBELINE skal dekke. Pro-
blemet kan reduseres ved at puls repetisjons frekvensen

varieres kontinuerligqg.
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Likevel vil en ‘ikke kunne detektere prosijektil med
skuddretning pad tvers av antennestrilen, dvs med null
radiell hastighet. Dette medf¢grer en betydelig be-
grensning av systemet, og gjgr en doppler radar mindre
aktuell. ’

Pkning av maksimal deteksjonsavstand kan oppnds ved &

gke utsendt effekt eller redusere egenstgyen i mottakeren.
P4 grunn av begrenset tilgjengelig effekt i systemet kan
ikke sendereffekten gkes med mer enn 1,5 - 2 ganger.

Dette gker deteksjonsavstanden med en faktor pa 1,11

il 1;1%9:

Stgytallet i mottakeren er oppgitt til 8,5 db. Stgrste
gevinst i reduksjon av egenstgyen cppnds ved & redu-
sere stgyen i det fgrste forsterkertrinnet. Dette er
en tunnel-diode HF forsterker med stgvytall 5,3 db.
Ved & bruke en annen type forsterker vil stgytallet
kunne reduseres med ca 2 db (5). Dette gir en gkning
i maksimal deteksjonsavstand med en faktor pa 1,12.
En kan sdledes oppnd en total gkning i maksimal
deteksjonsavstand med en faktor pd 1,2 til 1,3 ved

a gke sendereffekten og & redusere egenstgyen. Dette
vil ogsa gke deteksjonssannsynligheten og redusere

falsk alarm sannsynligheten p& kKortere avstander.

Det er ogsd et problem av mer praktisk karakter knyttet
til radaren, nemlig at utrente operatgrer har vanskelig
for & innstille optimal forsterkning p& mellomfrekvens
forsterkeren. Dette kan forbedres ved & bygge inn
automatisk forsterkningskontroll og bare la opera-

tgren foreta en finjustering innenfor bestemte grenser.
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ANALYSE AV EXSTRAPOLERINGSAT.GORITMI'NE I CYMBELINE

I dette kapitlet sammenlignes resultatet av ekstra-
poleringsalgoritmene i CYMBELINE med korrekte verdier
for prosjektilets utskyﬁningspunkt. Det viser seg at
feilen som introduseres av algoritmene,kan vare av
betydelig stg¢rrelse ndr deteksjonen av prosjektilet

foregdr ner toppunktet av banen.

Metoden benyttet i CYMBELINE for beregning av et

prosjektils utskytningspunkt

Ved hjelp av radaren bestemmes koordinatene til to
punkter, Pl og P2, pa en prosjektilbane og tiden T
prosjektilet bruker pd & tilbakelegge distansen mellom
punktene. Denne informasjonen behandles i en algo-
ritme som bygger pa& bevegelsesligningene for et masse-
punkt i vakuum 6g kompenserer for luftmotstanden ved

& sette tynadens akselerasjon til 8.2 m/s2. Det tas
ikke hensyn til at luftmotstanden varierer med hastig-
heten og er forskjellig for ulike typer prosjektil, av-

drift p& grunn av vind eller avbgyning pa grunn av spinn.

NP2
N
. FROSJEKTIL BANE

\‘Pl
N
,//// N
N\
\

h2 ht

HR

Figur 4.1 Vertikal projeksjon av en lokaliseringssitua-
sjon. Radaren er plassert i R, bombekasteren i M.
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I fig 4.1 er vertikal-projeksjonen av en lokaliserings-
situasjon vist. Skraavstanden SRl og SR2 til henholds-
vis Pl og P2 males med radaren og tiden T mellom punk-
tene registreres. Forholdet mellom tiden t fra ut-
skyting til registrering av Pl og tiden mellom Pl og

P2 ‘er:

E = L - (4.1)
Faktoren K kan beregnes av ligningen:

hl - K(h2-hl) = %gT2K(K+l) + (HM-HR) (4.2)
der

hl - prosjektilets hgyde relativt radaren i P1

h2 - prosjektilets hgyde relativt radaren i P2
HR - radarens hgyde relativt havoverflaten
HM - bombekasterens hgyde relativt havoverflaten

K beregnes i den analoge regnemaskinen i CYMBELINE ut
fra ligning (4.2). I (4.3) er K uttrykt eksplisitt:

g = V(0.5 q-T?+h2-h1) ®+2g T (h1-HM+ER) ~%g-T>+h1-h2 (4.3)
g-T*

I CYMBELINE er K begrenset til 3 og T til 25 sek.

Prosjektilets horisontale hastighetskompnent antas &

vere konstant, dvs horisontalprojeksjonen av prosjektilets
posisjon er direkte proporsjonal med tiden fra utskyt-
ning. @st- og nord-koordinaten til bombekasteren re-
lativt radaren, EM og NM, beregnes etter ligning (4.4)

og (4.5):
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EM = El + K(EL-E2) | - (4.4)

]

NM N1 + K(N1-N2) ' {4.:5)
der El og N1 er ¢st- og nordkoordinaten til Pl, B2 og
N2 er ¢st— og nordkoordinaten til P2 relativt radaren.
Bombekasterens sanne posisjon beregnes dersom radarens
egen posisjon er matet inn. For utledning av ekstra-

poleringsalgoritmene, se Appendiks B.

Regnemaskinprogram for evaluering av ekstrapolerings-

algoritmene

PROSJEKTIL |_ | EKKO | JcyMBELINE || AWVIK
BaNE PROGRAM ALGU~ BEREGNING | —s] AVVIK
PROGRAM IRITMER "

VAPEN
POSISJON

RADAR
DATA

Fig 4.2 Blokkskjema over programsystem for evaluering av
ekstrapoleringsalgoritmene i CYMBELINE.

Fig 4.2 viser et blokkskjema over programsystemet som
benyttes for a evaluere ekstrapoleringsalgoritmene i
CYMBELINE.

Prosjektilbane -programmet beregner prosjektilets po-

sisjon langs banen som funksjon av tiden. Ngyaktigheten
er bedre enn 0.1 ©/00 ved standard atmosfere.
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Innganqsdata til prosjektilbaneprogrammet er pro-
sjektil type, prosjektil data, utgangshastiqghet,
vadpenets elevasjonsvinkel (QE), og skyteretning samt
hgyde over havet. Data om vindforhold kan ogsd legges

inn.

Ekko-programmet beregner koordinatene til punktene Pl og
P2 pd prosjektilbanen relativt radaren og tiden T mellom
ekkoene. Inngangsdaga til programmet er prosjektilets
posisjon som funksjon av tiden, vapenets posisjon rela-
tivt radaren, radarens sgkeretning og antennens ele-

vasjon- og seperasjons-vinkel.

CYMBELINE algcritme rutinen beregner faktoren K etter
ligning (4.3) og bombekasterens ¢gst- og nord-koordinat
etter (4.4) og (4.5). Inngangsdata er koordinatene

til Pl og P2 samt radarens og vapenets hgyde over havet.

I avvik-rutinen beregnes differansen mellom viapenets
virkelige posisijon og posisionen ekstrapolert av
CYMBELINE algoritmene. Avviket kan gis som diffe-
ranse i ¢gst- og nord-koordinaten-eller som radiell
feil gitt som stgrrelse og retning pa en feilvektor.
Inngangsdata er vapenets virkelige posisjon og esti-

mert posisjon relativt radaren.

Typiske feil introdusert av ekstrapoleringsalgoritmene

Programmet er kjgrt for to vipentyper. 81 mm bombe-
kaster med prosjektil type NM123 er brukt som eksempel
pa bombekastere, og 155 mm haubits med prosjektil type

M107 er brukt som ekspempel pd artilleri. Da ngdvendige
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data for andre véapen typer ikke har vert tilgjengeliq,
har en latt haubitsen skyte med overgrader og lav

hastighet for a gi et inntrykk av feilen for spinn-

stabiliserte bombekaster-granater.

For skyting med bombekaster (inklusiv haubitsen som
skyter med overgrader), er fe¢lgende oppsett benyttet
ndr ikke annet er oppgitt: retning fra radar til

vapen 600, skyteretning 190°, vapen elevasjon QE 65°.

For felt-artilleri benyttes: retning fra radar til

vapen 400, skyteretning 170%; vapen elevasjon QE 2289

Avstand fra radaren til vapenet er gitt betegnelsen

R og er oppgitt i figurene sammen med prosjektilets
utgangshastighet Ve For alle kjgringer har radar

og vapen samme hg¢ydekoordinat.

Resultatet viser at for 81 mm tiltar feilen etter hvor
hgyt oppe pa& banen prosjektilet detekteres. Dette med-
forer ogsd at feilen tiltar med gkende separasjons-
vinkel. Men forskjellen i algoritmefeil mellom storste
og minste separasjonsvinkel er s& liten at den har mindre
betydning for totalfeilen i systemet. Av stgrre bet
ning‘er sammenhengen mellom separasjonsvinkel og stgr-
relsen pa elevasjonsvinkelen som gir metning i K.

For separasjonsvinkler pd 25, 45 og 65 streker gar K i
metning ved henholdsvis ca 75, 150 og 250 streker
elevasjon nadr radar og bombekaster er pa& samme hpyde
og prosjektilet detekteres pda den nederste

halvpart av banen. Ved deteksjon nermere toppen gar K

i metning fg¢grst ved noe stgrre elevasjonsvinkler.
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Med verdien g=8.2 i ligning (4.2) ligger den beregnede

posisjon bakenfor bombekasteren pd en linje rettet

motsatt skyteretningen. For 81 mm bombekaster er

algoritmefeilen av betydelig stgrrelse bare ndr pro-

sjektilet detekteres nar toppen av banen.

{
R=10000m
m]| < ALGORITMEFEIL | 655
2% 25
Vo= 269 MYs

20
16
12
81
4

o s w0 . s 200 20 e w0

ELEVASJON ([streker]
Figur 4.3

Radiell algoritmefeil for 81 mm bombekaster-
granat som funksjon av elevasjonsvinkel ved
separasjonsvinklene 25, 45 og 65 streker
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Fig 4.3 viser radiell algoritmefeil for en 81 mm
granat med utgangshastighet v5=269 m/s.

P& kurvene er netningspunktet for K merket PK=3" .

men kurvene er beregnet ut over dette punktet for &
vise algoritmens egenskaper uvavhengig av begrensingen
i K. Fra figuren ser en at nar Pl er detektert midt
pd banehgyden, ligger feilen mellom 9 og 11 m pa

5 000 m avstand, og mellom 11 og 13 m pa& 10 000 m

avstand, avhengig av separasjonsvinkelen.

&
] 1< ALGOMTMEFEKI
35
L
281 V°=269 Mg QE=40° 45° 50° 55° 60°
24 ////
65°
20 -
16
121
8.
&
0 50 100 150 200 250 300 350

ELEVASJON [streker]

Figur 4.4 Radiell algoritmefeil for 81 mm bombekastergranat
som funksjon av elevasjonsvinkel ved QE=65Y, 600

559, 509, 459 og 409, Separasjonsvinkel.45 stre-
ker -

I Fig 4.4 er algoritmefeilen vist som funksjon av

radarens elevasjonsvinkel og med bombekasterens eleva-
sjon (QE) variert fra 45° til 65°. Feilen tiltar med
avtakende vapenelevasjon pd grunn av at deteksjonen da

foregar narmere banens toppunkt.

Disse resultatene er typisk ogsd for andre utgangshastig-
heter enn den som er brukt i figurene. Sa lenge for-
holdet mellom deteksjonshgyden og hgyden p& banens

toppunkt er det samme, varierer feilen lite.
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Resultatet for 155 mm haubits viser samme tendens

som for 81 mm nidr det skytes med overgrader, men feilen
er stgrre. Tor dette vapenet, som har spinn-stabili-
serte granater, blir det ogsd et tillegg i feilen pa
grunn av at algoritmene ikke tar hensyn til banens av-
bgyning pd grunn av spinn-kreftene. Denne feilkom-

ponenten er rettet normalt pa skyteretningen.

il Ao

G2t R=10000m
st 55'!.5‘25
& V=265 M/s

04 QE=85°

36

321

284

24

20

164

12

)

Iz

0 50 100 150 200 . 250 300 m

ELEVASION [streker]

Figur 4.5 Radiell algoritmefeil for 155 mm artillerigranat
som funksjon av elevasjonsvinkel ved separasjons-
vinklene 25, 45 og 65 streker, avstand 5 km cg 10
km

Fig 4.5 viser radiell feil for en 155 mm granat med ut-
gangshastighet 269 m/s og vapen elevasjon 65°. Algoritme-
feilen kan her vare av betydelig stg¢rrelse. F eks gir
deteksjon av Pl midt p& banen (elevasjon 140 streker) og
avstand til vdpenet 10 km en algoritmefeil mellom 20 og

25 m, avhengig av separasjonsvinkel.

Nar det skytes med undergrader, blir forlgpet av feilen
noe annerledes. Foruten at feilen er avhengig av hvor

péd banen prosjektilet detekteres, er den ogsd hastighets-
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avhengig. For underlydshastigheter gker feilen mono-

tont med stigende deteksjonshgyde, og beregnet posisjon

ligger bak virkelig posisjon. (Se fig 4.14 g=8.2).

For overlydshastigheter ligger beregnet posisjon bak
virkelig posisjon ved deteksjon lavt nede pi banen o

beveger seg langs skyteretningen ved stigende detek-
sjonshgyde. Se figur 4.6,

.
[";10 NORD

210 | \10 20 30 40 SO 60 o

04, v @ST [m]
ﬁ.125
-203 |
\ R=10km
-30 \\ Yo=561 Mys

=40 \

-504 "

ur
*
‘<
-4
m
=
o
= \
-60 PN
L]
~704 %150~

Figur 4.6 Estimerte posisjoner for 155mm MIO/7 haubits

Senara-=

ved forskjellige elevasjonsvinkler.
sjonsvinkel 25 streker

Beregnet posisjon ligger péd siden av linjen for skyte-

retningen pa grunn av at det ikke kompanseres for
spinn~-krefter.

fig 4.7 er radiell feil vist for utgangshastighet 561im/s,

I
NE 22,59,

1l

og avstand til vapenet 1lik 10 km. En ser at

feilen er mindre enn 20 m for deteksjon opp til omtrent
midt pd banen hvorpa den tiltar hurtig. Minimumspunktet
pé kurvene angir feilen pd grunn av at det ikke kom-

panseres for spinnkrefter. Se ogsa fig 4.18 for g = 8.2.
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[m} ’\/&LGO RITMEFEIL
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ELEVASION [streker]

Figur 4.7 Radiell algoritmefeil for 155mm M107 haubits
som funksjon av elevasijonsvinkel ved separa-
sjonsvinklene 25, 45 og 65 streker

Ut fra dette kan en slutte at for artilleri-granater
vil estimeringsalgoritmene ofte gi feil som overskrider
npyaktighetskravene til CYMBELINE.

Feil p& grunn av vind

Algoritmene i CYMBELINE tar ikke hensyn til prosjektilets
avdrift pa grunn av vind. For & undersgke hvilke feil
dette fegrer til, er det foretatt kj@gringer hvor pro-
sjektilet utsettes for vind. Det viser seg at vind
rett forfra eller rett bakfra gir stgrst utslag, men
det er fgrst ved vindstyrke opp i sterk kuling og de-
teksjon hg¢gyt oppe p& banen at utslaget blir st¢rre enn
10 m. I figur 4.8 er total alcoritmefeil vist for en
81 mm bombekaster granat som skytes i retning 180°, ved
vindstyrkene 10 m/s (frisk bris) og 20 m/s (sterk
kuling). Vindretningene er Oo(rett bakfra), 900(fra
siden) og 1800(rett forfra). Av dette fremgar det at

feil pd& grunn av vind vil ha liten betydning i praksis.
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Figur 4.8 Total estimeringsfeil for 8lmm bombekastergranat
som funksjon av elevasjonsvinkel ved vindbastichet
10m/s og 20m/s. Separasjonsvinkel 45 streker

Forsgk med varierende kompensasijon for luftmotstanden

I de ballistiske ligningene i CYMBELINE er det kompen-
sert for luftmotstanden ved & sette tyngdens akselera-
sjon g i ligning (4.2) til 8.2 m/sz. Resultatene i kap
: M viser at algoritmene likevel kan gi betydelige
feil. Det er derfor utfg¢rt simuleringer for & klar-
legge om det finnes andre verdier for g som er mer

optimale.

Fig 4.9 og 4.10 viser radiell algoritmefeil ved for-
skjellige verdier for g for en 81 mm bombekastergranat.
Utgangshastigheten er henholdsvis 150 og 245 m/s og
vdpenelevasjon 65°. Estimert bombekasterposisjon er
vist i fig 4.11 for samme situasjon som i fig 4.10,
men med antenne-elevasjon 120 streker.

' KONFIDENSIELT




39 KOMPIDLHSIELT

ALGORITMEFE]
oy [OLEORITMEFEIL ]

24

20

60 80 100 120 %0 160
ELEVASJON [streker]

Figur 4.9 Algecritmefeil for 8lmm bombekastergranat scm
funksjon av elevasjon ved forskijellige verdier
for g. Separasijonsvinkel 45 streker

N P —
[m] £< ALGORITMEFEIL]

0 T . : st

60 80 00 200 U 150 180
ELEVASJON [streker]

Figur 4.10 Algoritmefeil for Jlmm bombekastergranat som funk-
sjon av elevasjon ved forskjellige verdier for g.
Separasjonsvinkel 45 streker
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iy | ALOORITMEFEIL_NORD]
16
* 82
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B‘
«8,8
4
x90
prosiaseay e
9,274  ALGORITMEFEIL 0ST
b
94*

Figur 4.11 Estimert bombekasterpnosisjon for situasjonen i
figur 4.10 ved elevasjon 120 streker. Sann
posisjon i origo, skyteretning 1909

I figur 4.12 er radiell algoritmefeil vist for en 155mm

haubits som skyter med elevasjon 65°

og utgangshastighet
269 m/s. Estimert vapenposisjon ved 210 streker antenne-

elevasjon vises i figur 4.13.

b "
364 < ALGORITMEFEIQ
32 82
28 z /
R=10km ) :
24 Vo =269 My
201 QE=65°
161
12-
B-.
s-
0 50 100 150 200 250 300 350

ELEVASION [streker]

Figur 4.12 Algoritmefeil for 155 mm haubits som funksjon av
elevasjon ved forskijellige verdier for q.
Separasjonsvinkel 45 streker
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l'i'\1 CER I
( s]a < ALGORITMEFEIL_NORD)
8,2
7 5
6.
5J
t.
x 89
3-
xg,!
2-
X9,2
]‘
x9,5
1 xég 3 <4 8 [ra]
-1 ALGORITMEFEIL @ST

Figur 4.13 Estimert v&penposisjon for situasjonen i
figur 4.12 ved elevasjon 210 streker.
Sann posisjon i origo, skyteretning 190°

De fglgende figurene viser algoritmefeil for en 155 mm
haubits ved forskjellige g-verdier. Utgangshastighetene
er henholdsvis 378 m/s, 463 m/s, 561 m/s og 684 m/s.

Vépenelevasjonen er redusert til 9, 5%,

(m] I ALGORITMEFEIL]

40
304

20

10

50 60 70 80 90
ELEVASJON [streker]

Figur 4.14 Algoritmefeil for 155mm haubits som funksijon
av _elevasjon ved forskjellige verdier for qg.
Separasijonsvinkel 45 streker
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[m] <ALGOR|TMEFEIL_]
100

80 R=10km
Vo= 463 My

60§

Loy

20

0 I Z nax n
50 60 70 80 90 100

ELEVASJON [streker]

Figur 4.15 Algoritmefeil for 155mm haubits som funksion
av_elevasjon ved forskjellige verdier for g.
Separasjonsvinkel 45 streker

" 20
01 %82
-0 <0 2 [m
84 ALGORITMEFEIL
| @sT
-10 4
Xg6
-20-

Figur 4.16 Estimert vaépenposisjon for situadsjonen i
figur 4.15 ved elevasjon 80 streker.
Sann posisjon i origo, skyteretning 170°
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iy [BBRTEFEL

160

—

1407
R=10krmn

V=561 M
120 o v bl s

80

60

404

40 0 8 100 120 140 10
ELEVATION [streker]
Figur 4.17 Algoritmefeil for 155mm haubits som funksjon

av elevasjon ved forskjellige verdier for g.
Separasjonsvinkel 45 streker

Resultatene viser at den g-verdi som gir minst feil
varierer med vipentype, utgangshastighet, vépenets
elevasjonsvinkel og deteksjonshgyden. T tabell 4.1 er
er det gitt et sammendrag av resultatene hvor optimal

verdi for g er vist sammen med aktuelle skytedata.

KONFIDENSIELT




44

KOMNPPIDENSIELT

|
[m] [<ALGORITMEFEIL |
2004

m.l
R=10 km

Vo= 684 mys
1604

%0y

1201

| |
| |

|

i

g | | /// :

Zmax

" o e + sfurmmn. ﬁ-k—m—e-o-—-f—-{-ﬂql—@
50 60 80 100 120 140 160 180 200 220
ELEVASION [streker]

sl

Figur 4.18 Algoritmefeil for 155mm haubits som funksjon
av_elevasjon ved forskjellige verdier for a.
Separasjonsvinkel 45 streker
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&
ALGORITMEFEIL
[r] QL@R__D _._]
401
761
x
30
X7
20f '8
80
0l
%82
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ALGORITMEEEIL
I B57
b4
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Figur 4.19 Estimert vapen posisjon for situasijonen i
fig 4.18 ved elevasjon 120 streker. o
Sann posisjon i origo, skyteretning 170

Vapen type 81 mm 155 mm

Utg hast (m/s) [150 245 269 378 463 561 684

Vapen elev (©) | 65 65 65 | 22.5 [22.5| 22.5 |22.5
g (m/s?)

opt

9.4 9.0 9.5 | 9.0 | 8.4 8.0 8.0

Tabell 4.1 Optimal g-verdi

En ser at underlyds granathastigheter gir markert

hgyere verdi for g enn overlyds hastigheter. For under-
lyds hastigheter vil en g-verdi omkring 9.1 m/s2 gi
relativt betydelig mindre algoritmefeil enn ni&varende

v g . 2
verdi pa 8.2 m/s“.
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Ved overlyds hastigheter er situasjonen mer komplisert.
Feilen er her i stgrre grad en funksjon bade av utgangs-
hastigheten og hvor pa banen prosjektilet detekteres.

En g-verdi som gir liten feil ved deteksjon pa den

nedre del av banen gir stor feil ved deteksjon hgyere
oppe. Algoritmer med fast g-verdi vil derfor gi stor
variasjon i feilen for artilleri-granater. En verdi

for g p& omkring 8.0 m/32 vil gi best gjennomsnittelig
resultat. Den naverende verdi pa 8.2 m/s2 ser ut til

& vere et godt kompromiss nar CYMBELINE skal brukes

bd8de mot bombekastere og artilleri.

BETYDNINGEN AV FEIL I REGISTRERING AV DATA

I dette kapitlet er det undersgkt hvilken sammenheng
det er mellom feil som operatgren innfgrer ved regi-
strering av data og feilen i estimert posisjoh. Det
viser seg at det stilles meget store krav til ngy-
aktigheten ved registrering. Avvik pé& mindre enn en
millimeter ved avmerking av ekko fra et prosjektil og et
sekund i registrering av tiden mellom ekkoene Kan

fore til betydelige feil i estimatet av utgangs-

posisjonen.

Estimatets folsomhet for operatgrfeil

Operatdren registferer ekko fra en granat ved a merke
av punktene for Pl og P2 pd& radarskjermen og tiden T
ved & trykke inn TILT-knappen. Data overfpres til regne-
maskinen ved & plassere markeringslinjene over punktene.
I disse operasjonene introduseres det fplgende feil 1

skrdavstand, retning og tid:
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‘ASR1 - feil i skriavstand til P1
ﬂSR2 G " n Ll 1] P2
&¢AM1 - retning til P1
Mamz  ~ | L2

AT o " wo

Den totale feil AEM i estimert ¢gstkoordinat p& grunn av

feil introdusert av operatgren blir da:

oM oEM dEM 9EM

AEM = - -7—=ASR1 + —Z==ASR2 + ——A¢ + = Ld
9SR1 dSR2 3o ML T 800 aMd
(5.1
dEM
+ §T_&T
Tilsvarende for nord-koordinaten:
_ anM M INM oM
NM = —'——BSRIQSRI + ﬁﬁASRZ F E‘S—‘—\_ﬁﬂ'(‘bAMl + 30 h‘2e"\(‘hp¢12
Hlil mh
(5.2)
ANM,
+ aTLmJ_
3EM  OEM

De partiellderiverte (§§§I' etc) i ligning (5.1)

dSR2Z
og (5.2) gir uttrykk for fg¢glsomheten mellom de enkelte

operatgrfeilene og feilen i sluttresultatet.

Beregning av fglsomhetskoeffisientene

I det fplgende er det utledet uttrykk for disse koeffisi-
entene, og typiske stgrrelser er vist i form av kurver.
Det er ikke benyttet noe spesielt vapen for beregning

av disse verdiene, men en har gdtt ut fra tilnermede
bevegelsesligninger for et prosjektil i en situasjon

som cr typisk for en bombekaster. Tor alle beregningene

o . O o
er vapenets elevasjon QE = 60, og radar og vapen har
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samme hgydekoordinat (): HR=HM). NA&r ikke annet er angitt
i figuren, er skrédavstanden fra radaren til prosjektilet

6 kn og prosjektilets utgangshastighet T = 250 m/s.

Fplgende ligninger gjelder for estimat av ¢gst- og
nordkoordinatene og forholdstallet K (Appendiks B):

EM = E1 + K(E1 - E2) £5:3)

NM = N1 + K(N1 - N2) (5.4}
§ P 2 2 e o Rl

5 V(49T +h2-hl) “ + 2gT“ (h1-HM-HR) - %gT"+h1l-h2 (5.5)

gr?

Ved beregning av koeffisientene har radar og vdpen samme

hgyde, ): HM=HR.

@st- og nordkoordinaten for Fl og P2 er gitt av

(Appendiks B):

= 5 & i  _ . (5.6
El SR1 COS($E+Itl) Sln(¢AR+¢AMi) [(5:6)
N1l = SR1 cos(wE+¢tl) COS(¢AR+¢AM1) (5.7)
E2 = SR2 cos{¢E+¢t2) sin(@AR+¢AM2) (58]
= ¢ ‘ &

N2 SR2 cos(®E+gt2) COS(¢AR+VAM2) {(5.9)
der

SR1 - registrert avstand til Pl (operatgrfunksjon)
SRZ - " " P2 111

¢AM1 =5 Registrert vinkel til. Pl relativt

antennens akse (operatgrfunksjon)
- registert vinkel til P2 relativt

antennens akse (operatgrfunksjon)
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¢ = antenneaksens elevasjonsvinkel

Ppy T radarstrdlens elevasjonsvinkel relativt
antenneaksen ved deteksjon av Pl

= Radarstrdlens elevasjonsvinkel relativt
antenneaksen ved deteksijon av P2

¢AR - antenneaksens retning relativt nord

'lesomhet i estimatet av ¢st- og nord-koordinatene

for feil i avetandene til P1l, ASRI1:

DEM  _ . EL - 9K
3SR (1 + K) TSRI + (El E2) SSR1 (5.10)
M _ aN1 _ 2K
S~ LR geer t W~ N2 Gomy £5:

Derivasijon av (5.5), (5.6) og (5.7) m h p SRl gir

innsatt:
JBM —(14K) cos(dy+byy) Sin(Opptopy)
L gT2-n2+hl 1 3. .
(E1-E2) [Z55= + —3lsin(ptdy,) (5.12)
gT™ Vv gT
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INM )
SEel (AHK) cosigpteeg) OBt )
LgT%~h2+h] 1
(N1-wzy [291 —peths Jsin (6. +6. -) (5.13)
y ) E 1
g™ Vv gT

der vV~ :'Vrf%gT2+h2-h1)2+2gT2{h1+nR—HM)

Beregninger viser at tallverdien av det siste leddet i
(5.12) og 5.13) er lite. Dette leddet kan derfor slgyfes
for praktiske formal, og uttrykkene er da uavhengig av
differansen i ¢st- og nordkoordinatene til Pl og P2.

En ser at f¢glsomhetene er en funksjon av antenneaksens
elevasjonsvinkel, separasjonsvinkelen mellom deteksjonene
av-Pl og P2 og av retningen til prosjektilet. Figur 5.1
til 5.3 illustrerer disse forholdene narere.

5EM ONM .
s Y o= L
d5R1 dSR1

elevasjon for separasjonsvinkler pd 25, 45 og 65 streker.

ramstilt som funksjon av

I figur 5.1 ex

For %g%f er retningen fra radaren til malet 60°, og for
J
agﬁl er retningen 30°. Merket. "K=3" angir ndr forholds-

tallet K overskrider 3, dvs ndr kretsene i regnemaskinen

gdr i metning. En har valgt & beregne kurvene utover met-
ningspunktet for & undersgke forholdet dersom begrensningen
i K fjernes. Av figuren framgdr det at fglsomheten tiltar
med ¢kende elevasjon og avtar med ¢gkende separasjonsvinkel.
Eksempelvis framgar det av figuren at en feilavmerking

ASR1 i avstand fg¢rer til en feil p& ca 3.5°ASR1 i resultatet

for elevasjonsvinkler n®r metningsgrensen.

OEM - ONM_
56R1 °9 TSR
for to forskjellige elevasjonsvinkler og hastigheter.

Figur 5.2 framstiller som funksjon av avstand

Retningen fra radaren til malet er som oppgitt for figur
5.1 5
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&

Aﬁﬂq(gﬂﬁj

SRT '\ 3SR
8.
‘| \ i

25
A
457
65~
2.
0 : e - ; : o
100 200 30

ELEVASION  [streker]

JEM & aNM
3SR1 °9 BRI
funksjon av elevasjon for tre separasjons-

frastilt som

Figur 5.1 Koeffisientene

vinkler

Fglsomheten avtar svakt med @gkende avstand, fgrst ved
deteksjon av P2 nar toppen av banen avtar koeffisientene

sterkere.

3EM_ o ONM_
asr1 °9 FSR1
mdlet for tre separasjonsvinkler. For estimering av

Figur 5.3 viser som funksjon av retning til

¢st-koordinaten er fglsomheten for feil i avstanden til

Pl stgrst ndr retningen er rett gst eller vest, for

nord-koordinaten nar retningen er rett nord eller sgr.
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4
8t/ 2EM (JNM
< 3SR1? EEﬁj 45"
N il 4| ﬂ-— 45
— %5250 ™5
6
=== Vy=350MYs
4 —‘-:-‘-—__".::_‘_;%:—_1?9: ________
__________ P15
» B S hulak b
e e o et et et e < SR~
0 2 : 4 6 8 10 12

AVSTAND [km]

BEM_ __ 3NM
3SR1 °9 JSRI

Figur 5.2 Koeffisientene som funksjon av

avstand

Fplsomheten i estimat av ¢st-og nord-koordinaten for
feil i avstanden til P2, ASR2:

93EM 3K _ _ LOE2
y5R2 ~ 9srz orE2) ~ Kgggs (5.14)

ONM_ _ 3K aN A
Rz = Jsaz (VIN2) - Xggdy | (5.15)

Derivasjon av (5.5), (5.8) og (5.9) gir innsatt:

2
EM po s 5gT"+h2-H1 1 :
ISR3 gré V" gT

Kecos (fptdy ) sintaptdans)  (5.16)
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5

9EM
e
4,=100"
; e e G)
90 180 270 360
ASIMUT
[grader]

TR0 0 S
o ASIMUT [grader]

‘PE:IUO_

.3 a) framstiller G og.b) o som funksjon

JSR1 9SR1
av retning til malet for tre separasjonsvinkler
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f
T
dSRZ \ BSR2
]
6
[‘..
24
0 00 200 2o
ELEVASION  [streker]
s 9EM aNM ) 3 uniksior
Figur 5.4 KoefELSLentene V) ) framstilt som funksjon
av elevasjon for tre separasjonsvinkler
Lor?4h2-h1 L i L.
M (n1-n2) (2RSS - —5lsin(opté ) -
3SR2 gT e gT
' b+ ) 5.17)
Kcos(¢E+¢t2)cos(@AR ¢AM2J (

Fgrste ledd i ligning (5.16) 09 (5.17) kan for praktiske
forméi slgyfes fordi tallverdien er liten.
dEM ONM

35Rz °9 35R2
elevasjonsvinkler pa 25, 45 og 65 streker. For

Figur 5.4 framstiller

som funksgjon av
OEM

9SR2 °F

retningen fra radaren til m&let 60°, og for
%§%§ er retningen 30°. En ser her samme tendensene som
for fglsomheten ovenfor ARS1l, men fortegnet er motsatt ©g

tallverdien noe mindre.

I figur 5.5 er fglsomhets-koeffisientene framstilt som
funksjon av avstanden til prosjektilet. Retningen fra
radaren til mdlet er som oppgitt for figur 5.4. Koeffisi-
entene avtar svakt med gkende avstand og er lite avhengig:
av prosjektilets utgangshastighet inntil P2 narmer seg

toppen av banen. Da avtar verdien raskere.
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_OEM [ guM )
84 \__ OS2 o5ri) Rz45”
] e Y2250 M5
e - %=350 T

AVSTAND

BEM_ . 3NN
asr2 °9 38Rz
funksjon av avstand ved elevasjonene 75 og 150

framstilt som

Figur 5.5 Koeffisientene

streker

Figur 5.6 viser koeffisientene som funksjon av retning

til P2.- Fglsomhet for feil i ¢gst-koordinaten pa& grunn

av feil i avstanden til P2 er stgrst nar retningen

er rett ¢gst eller vest, for nord-koordinaten nar retningen

er rett nord eller sd¢r.

m

Fglsomheten i estimatet er ¢st- og nordkoordinaten for

feil i vinkelen til P1, A¢AM1
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] 23R -
4 ”5 F=100
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2 L5
' - 65”
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140 . . G)
- 50 / 279 386
x\ ASHMUT [gradar]

24 N

-4
é
¥ anm_i
PR NEEEEN §, 2100
L /ﬂ\
%\ ‘\ a
" .Z/ : .. L b)
: 7 180 360
ASIMUT [grader]
kSS_
-2 _ 45"
-4 .// -25"°
_— . 3EM INM PN
Figur 5.6 a) framstiller LS:@R? og b) -;L)ﬁ:-} som funksjon

av retningen til milet for tre separasjonsvinkler
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?%M = (1+K)3§; {5.18)
¢PaM1L % am1 :
N 5N
e (5.19)
*AML 9vuM1 -
Derivasjon av (5.6) og (5.7) gir:
OBM = (14K)5R1-cos(6,+¢, 1) C0S (b, +b, . 1) (5.20)
5% HRISRL*COB (9p ey ) GOS8 (8xp*Pam1 el
AM1
G = {14K) SR1-cos (6. 44, . ) sin($.. +6.. ) (5.21)
3l = : E Pl AR PAM1

JEM & aMNM

39AM1 IOAM1
varierer med rercningen til Pl som cos?

har samme amplitude og

En ser at
og =-sind
&y 29 A

der = =

4 A

Al AR TAM1
I figur 5.7 er koeffisientenes amplitude framstilt som
funksjon av elevasjon for separasjonsvinkler pa 2
og 65 streker., Tallverdiene for koeffisientene er
beregnet slik at de skal multipliseres med feilvinkelen
i streker for & gi resulterende feil i meter. En ser at fgl-
somhetene gker med gkende elevasion inntil P2 narmer sed
toppen av banen hverpd den avtar inntil toppunktet er ndadd.
I figur 5.8 er det vist hvordan koeffisientenes amplitude

¢ke med gpkende avstand.

Fglsomheten i estimat av @gst- og nord-koordinatene for

feil 1 wvinkelen til P2, AéAM2 er:
nd\n QE o
2%“ = _yﬁﬁz , (5.22)
YamM2 YAM2
g:;m - N2 _ (523
AM2 Y aM2

Derivasjon av (5.8) og (5.9) gir:

KONFIDENS TELT




KONFIDENSTELT

:
L0
')iﬂ L
\25'
327 \1
281
247
- :3
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121 /
| 47
61 /
100 T 300
' ELEVASON [streker]
' A NN
Figur 5.7 Amplituden til koeffisientene, gg* b
. ovaml  TTaml
som funksjon av elevasjon for separasjonsvinklene
25, 45 og 65 streker
L T -K:SR2cos (¢ +9, ,)cos(d, +¢ ) (5.24)
3. ... E g2 AR TAM2
AMZ _ .
HNM , . . s
R PR . : % h - th . Ll
T _SR2005(¢E+¢t2)51n(VAR*¢AM2) {5 )
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]
BEM_ 1[4 1 )
. gghMl cos@hl 3 | dpal sin@Ai

‘ol K7 st s
35
32
28¢

| , /‘Pg=75 -
24
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+
124

——,z 250 MY

8 /s
4
U T 8 10 12 [km]

AVSTAND

Figur 5.8 Amplituden til koeffisientene '%%P"L“ og gfi\l#
AM1 “aM1

framstilte som funksjon av avstand for to

elevasjonsvinkler
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| T a1
' ’f‘“‘*"‘? f-DS?? 21 oﬂ‘AMZ 5in /)ﬁu{)

287

21,

20

0 100 200 300
' ELEVASION [streker]

4 . : : p g JEN INM
Figur 5.9 Amplituden til koeffisientene ——— og Y
"TAM2 YAM2

sjon for tre

framstilt som funksjon av elevas

separasjonsvinkler

Ogsa disse koeffisientene har samme amplitude, men

varierer med retningen til P2 (@AZ)

som —COS¢A2 oy sinéh;.

I figur 5.9 og 5.10 er koeffisientenes amplitude framstilt

som funksjon av elevasjon og avstand,
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1
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N
Figur 5.10 Amplituden til koeffisienten oM og SHH

Fgplsomheten i estimat av ¢st- og nordkoordinaten for feil

%y " 9%
framstilt som funksjon av avstand for to

elevasjonsvinkler

i registrering av tiden mellom Pl og P2, AT er:

JEM _ 3K
v Il\

a (l\

d

(EL-RT) (5.26)
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N o BRipgs 5 27
E].-F ;J'Tp(t‘]l DI?) (J-27J

der derivasijon av (5.5) gir:

K _ (ggT2+h2-h1)+2(h1—nM+nR} {J"~%9T2+hl—h2) 1 (5
TR = = : T m 5
r) r rj'l . VF grrj 1

M i - »
I Figir 5.1 o8 5.12 &% g;h og ;EM framstilt som funksjon

av elevasjon og avstand,

oNM
oT
Siden koeffisientene er proporsjonale med henholdsvis

for skyteretning ¢gst-vest, for

For %%E gjelder ver

A

.28)

dielne

- skyteretning nord-sar.

E1-E2 og N1-N2 betyr dette at for andre skyteretninger kan

tallverdien tilnermet finnes etter:

SEM SEM . .

(222) . ~ 222.sin ¢ (
4L - (o oA %

3NM 3NM | -

(§T_)¢ Ty cos ¢ (

. oEM aNM
der ¢ er vépenets skyteretning og -==— og R
o (o

for skyteretning henholdsvis ¢st-vest og nord-sgr.

Ut fra dette ser en fglgende sammenheng s& lenge pro-

sjektilet ikke detekteres nar toppen av banen:

- Fg¢lsomheten for feil i avstand varierer lite med

avstanden til prosjektilet og med prosjektilets ha

het

Ul

L

]

2
o

~ Feglsomhet for feil i retning er proporsjonal med av-

(9]
(o]
e

- er verdiens

7T -
RS

standen, men varierer lite med prosjektilets hastighet

- F¢lsomhet for feil i tid tiltar med ¢kende avstand og

avtar med ¢gkende prosjektil hastighet

- Pelles for alle feiltyper: fglsomheten tiltar med

pkende antenne elevasjon.
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N m (2]

gl ~ol. b of J

asoi

400 4

350

300

2501

00

1501 |

100

T
ELEVASJON [streker]
Figur 5.11 Koeffisientene %%ﬂ oglg%ﬂ som funksjon av

elevasjon for tre separasjonsvinkler
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Figur 5.12 Koeffisientene s7- 9 FT framstilt som
fo n

funksjon av avstand ved elevasjonene 75 o9

150 streker

Koeffisientene er ved praktiske elevasjonsvinkler av en
slik ste¢rrelse at feil i avmerking pd radarskjermen
av stgrrelsesorden 0.5 mm og feil i tid pa ca 0.5 sek

kan gi avgjegrende feil i estimatet.

Et eksempel vil belyse forholdet:

KONFIDENSIELT
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Antar fglgende situasjon:

Avstand fra radar til vapen:

Retning til ekkoene:

Separasjonsvinkel:

Antenne elevasjon:

Avstandssone pa& radarskjermen:

Skyteretning:

Prosjektilets utgangshastighet:

1l mm feil i registrering i avstand gir

1l mm feil i registrering i retning gir

KONFIDENSIETT

6 km
60°

45 streker

100
4-8

11}

km

rett nord
250 m/s

LSR=40 m,

A¢A:7.2 streker.

Pr mm i retning og avstand og pr sekund i tid gir

dette fglgende enkeltbidrag til totalfeilen nar koeffisi-

entene avleses i1 figurene 5.3a, 5.6 a, 5.7, 5.9 og 5.11:
Registreringsfeil Koeffisient Delfeil i estimatet
E N |AEq (m) (45T (m)

ASR1 2.75 1.6 110 €4

ASR2 -1.8 L 72 48
£0AM1 8.75 |-15.6 63 112
YOAM2 -5.75 1.0 a1 72

AT 0 48 _B_m_- 48

Tabell 5.1 Delfeil i estimat pr mm og sek

Hver enkelt av feilbidragene er av betydelig storre
Resulterende feil er avhengig av operatgrfeilenes £

clse.

ortegn. .

Antar en at feilene i registrering av uavhengige og guassiske

fordelt med standardavvik pad& 1 mm og 1 sek og middelverdi

null, blir standardavviket til estimatet av ¢st og nord-

koordinatene:

g., & 150 m

o

E

E

~ 160 m

KONF'I
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SIMULERING AV'TOTHLSYSTEM

For & bestemme forventet ngyaktighet til estimatet

av et vépens posjsjonier det laget en simulerings-
modell av radarsystemet: Modellen omfatter alle
funksjonene 1 en lokaliseringsprosess inklusiv opera-
tgrens operasjoner. Ved hjelp av modellen kan en ogsa
studere hvilke feil som introduseres av hver enkelt

funksijen i systemet.
Y

Resultatene viser at den stgrste begrensingen i systemet

ligger deteksjons—- og registreringsprosessen.

CYMBELINE simuleringsmodell

I simuleringsmodellen utfgres alle de viktigste funk-
sjonene i en lokaliseringsprosess, 0g hver funksjon
tillegges en typisk usikkerhet. Disse usikkerhetenc

omfatter:

- Ungyaktighet ved oppsetting av radaren
-~ Un@¢yaktighet introdusert av operatgren ved

registrering av data

=

-  Ungvaktighet de forskjellige funksjonene i

CYMBELINE
Fig 6.1 viser et blokkskjema over simuleringsmodelion.

Prosicktilbane programmet er det samme som er beskrevet-

i kapr 4.2 og venvtter samme type inngangsdata.

Ekko-programmet beregner ngyaktige verdier for koordinatene

til Pl og P2 og for tiden T mellom ekkoene. Koordinatene

til punktene er gitt ved henholdsvis SR1, og SR2,

YaM1
¢AM2 der SR qnq r skrdavstanden og ¢AM vinkelen i asimut

relativt antennens akse. F¢r denne informasjonen bo-
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.—-"'-".“H
VAPENGATA PROSJEKTIL —m EKKO I jc’m (pm
| PROSJEKTILT Eﬁ,lwnw PROGRAM | ”TF(Z / ]
DATA | THOGRAM & ] A
R A LUMSTERTIO-
o HET |
BADAR
=) GRPIETT
. T UNBYAK-
VAFPETH ,3..\ TIGHET
| POSISION -a.(\—)—_ VEL REG-
ISTRERING
RADAR

INNSTILLING . /L\
CYMBELINE l_\ VAPEN \ L’ AVVIK
j , DSISJO.‘!S/ > k

AVVIK

FUNKSJO f‘wj BT

[ EP S T U |
wNETaAR TIn

HET |
CYMBELIME |

cLNhaJCN"?I

Figur 6.1 CYMBELINE simulerings modell

handles videre, legges det inn usikkerheter i de be-
regnede verdier for avstand, retning og tid. Disse
omfatter feil som introduseres av operatgren og ungv-
aktighet i scanner og i markeringssystem. Verdiene
avrundes i hennold'tll systemets oppl@gsning. Ved Opp-
stilling av radaren m& nord-retningen finnes og systemet
stilles horisontalt. Programmet  legger inn ungyaktig-
heter som simulerer feil i oppstillingen. O0gs& ungy-
aktighet i fédehorn kontrollen legges inn her. Inngangs-
data til ekko-programmet er prosjektilets posisjon rela-
tivt vapenet, vidpenets posisjon relativt radaren 0g radarens
innstilling gitt ved sgkesektorens retning, elevasjon og

separasjonsvinkel,

KONFIDENSTELT
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I den etterfplgende programdelen simuleres funksjoner
som utfgres i det analoge signalbehandlingssystemet 3
CYMBELINE. Det bestar av resolverkjede, hukommelge 0g
estimeringsenhet. Resolverkijeden inneholder tilt
transformator, elevasjons resolver, asimut markegr
resolver og retningsresolver. Her blir avstands-— og
retningsinformasjonen omregnet til ¢st—, nord- og
h¢ydekoordinater. Se Appendiks B. Koordinatene for p2
lagres i hukommelsen og anvendes siden i estimerings-
enheten sammen med koordinatene for Pl n&r vépenets
posisjon beregnes. Hver enkelt av disse funksjonene
er beheftet med feil som simuleringsprogrammet legger
til for hvert trinn i prosessen. Til slutt beregnes

avvik mellom estimert posisjon og sann posisjon.

Det er her forutsatt at usikkerhetene i systemet eoxr

uavhengige og Gauss-fordelt med middelverdi null. Hver

trekkes fra en Gauss-fordeling generert i regnemaski
k3 o s e . y
(Standardavviket (o) angir stgrrelsen na usikkerheter

d at 683% av alle verdier ligger innenfor et omréce

o

v

p

L

t5 omkring middelverdien).

(Lo

Programmet gjennomlppes gjentatte ganger (Monte-Carlo
kjgring) , og middelverdi og standardavvik beregnes.
Feilene trekkes slik at hver lokalisering (): gjennom-
lgp av programmet) representerer et nytt oppsett med en

tilfeldig valgt radar.

Standardavviket for de enkelte feilene er bestemt pa
grunnlag av spesifikasjoner og dokumentasjon for
CYMBELINE (6). I tabell 6.1 er feiltypene som er reali-
sert i simuleringsprogrammet og typisk stgrrelse pd
standardavvikene giengitt. For standardavviket pd
registrering av avstand, retning og tid er oppgitt

rimelige yttergrenser.
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Feilkilde Feiltype Stprrelse (o)
Oppstilling; Horisontal innstilling 0.5°
av radaren | Nord innretning 1.0 h
Registre- Registrering av avstand
ring av Registrering av retning
PL,P2 0og T Registrering av tid
(operater)
Feil i separasicnsvinkel ved
Fgde- 0 streker 0.257
Feil i separasjonsvinkel ved
horn 25 streker ' 0,5~
) Feil i1 separasjonsvinkel ved B
kontroll IE shiikor 1.0
Feil i separasjonsvinkel ved e
65 streker 1.25
Scanner Ulinearitet 1 scanner Lah
Marker Feil i1 avstandsmarkor 3m
1Tilt trans Feil i tilt-transformator 21m
i i
Elevasijons=! Feil 1 bakke-avstand (GR) GR*2-10 "m
‘resolver | Feil i hgyde (H) H 2+ 10" “m
iAsimut Feil i X-komponent %+2*10 |
‘markgr "_“"-__"____—?
esaT e Feil i Y-komponent P2l g .
Retnings- : ; e
H Feil i ¢st-koordinat (E) B#2" LD 4
resolver
: ; , -4
Feil i nord-koordinat (N) N-.2:.10 "m
._.5|x
Hukommelse Feil i ¢st-koordinat for P2(E2) |E2+°10 "m
Feil i nord-koordinat for P2(N2) N2 10" " m
Feil i hgyde for P2 (H2) H2-10 %
Ekstrapol~
eringssvst. | Ulincaritet i K-potensiometer K-0.03

Tabell 6.1

Usikkerhet i CYMBELINE

KONPIDENS(RLY
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Standardavviket for feilmerking i avstand gis i meter,
for feilmerking i retning i streker. For registrering
av tiden legges det til en feil bade ved start og stopp
av registreringen. Standardavviket O, til fordelingen
hvor feilen trekkes fra regnes i forhold til tiden

Lt prosjektilet bruker pa a passere radarstralen,

dvs den tiden ekkoet er synlig pa skjermen.

Gt = k-4t (6.1)

der k er en valgt stegrrelse.

Simuleringsresultaterx

Simuleringsmodellen er kjgrt for & bestemme stgrrelsen
pad feilbidraget fra forskjellige deler av systemet og
totalfeilen ndr det tas hensyn til alle feil og ungy-

aktigheter.

T det fglgende er det presentert typiske resultater
for 81 mm bombekaster. For figurene gjelder fg¢lgende

& noe annet er oppgitt: retningen fra

o

data nar ik

-t

vapenet er 60°, avstanden 5 km, vépenets
, vépenets elevasjon 0E=65° og pro-
gangshastighet Uo=269 m/s. Tahell 6.2
viser resultatet av en f@glsomhetsanalyse for de for-
skjellige feiltypene i systemet. Tabellene er beregnet
for fplgende situasjon: antenneaksens elevasjoasvinkel
er 100 streker og separasjonsvinkelen er 45 streker.
Avstanden mellom radar og vapen er 6 km, retning 450
og skyteretningen er 135°. For hver feiltype er standaxd-
avviket p& feilen doblet, de ¢gvrige feilene beholder
tvpisk verdi. Tabellen viser resulterende ¢kning i
midlere radiell feil, som i dette tilfellet er 16,49m

nidr alle feilkildene opererer med typiske standardavvik.

Figur 6.2 viser bidraget til midlerc radiell feil fra

to forskjellige deler av systemet.

KON IIJ]}I:"\_E_t_}_l ELT
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Feiltype ¢Okning 1 midlore
radiell feil [m)
Horisontal innstilling - : _'"_”“"';:64"““"""“"
Nord innretting | 1.84
Feil i separasjonsvinkel ved 0 streker 0.58
Feil i separasjonsvinkel ved 45 streker Ll [
Ulinearitet i scanner 4.24
Feil i avstandsmarkgr 4.96
Feild i tilt-transformator 3.58
Feil i bakke-avstand 1.84
Feil i hgyde 85
Feil i X—kompoﬁent Bl 7
Feil ; Y-komponent 1432
Feil 1 ¢st-koordinat 0.81
Feil i nord-koordinat 1.08
Feilli ¢gst=-koordinat for P2 0.02
Feil i nord-koordinat for P2 0.48
Feil i hgyde for P2 Oiu:f
Ulinearitet i K-potensiomocter 3.50

Tabell 6.2

gkning i midlere radiell feil ved dobling av

standardavviket pd de forskijellige feiltvper

1M
ls 4

KONFTDENS1!

v
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& I
{m} /‘ 'LIE—}L RADIELL
sod NFEILT DELSYSTEM
5
40 ///
-—— Signalbehandlingsdelen
361
----- -Radarstrélens
32 posisjonering
28%
243
201
161
12
A
41
3 o e % L =
0 50 ' 00 150 200

ELEVASIGN [streker]

Figur 6.2 Midlere radiell feil p g a uno;axthqet i
SigﬂdlDuded ingsc elen og posisjcnering av
radarstralen som funksjon av elevasjon og

D..._
separ asjonsvinkel

1

Heltrukne kurver er feil p& grunn av ungyaktigheter
i signalbehandlingsdelen, dvs markgrsystem, tilt-
transformator, resolvere, hukommelse og ekstrapoler-
ingssystemn. tiplete kurver viser feil knyttet til
posisjonering av radarstralen, dvs ungyaktigheter i
fpdehornkontroll og scanner. En ser at feilene pa
grunn av ungyvaktigheter i signalbehandlingsdelen er

dominerende.

I figur 6.3 er total systum[eil vist. Her er ogsa tatt
med ungyaktighet i oppstilling av radaren. Standardav-
viket pd feilen i de forskjellige delene i systemet er

som angitt i tabell 6.1, operatgrfeil for registrering

av Pl, P2 og T er satt til null,.

KONFTDhHENSTRTD
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50 /
@ 45 »
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% /
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ELVASION  [streker]

Figur 6.3 Midlere radiell feil for hele radarsystemset som

funksjon av elevasjon og sevparasjonsvinkel

En ser at for praktiske situasjoner er midlere radiell feil

bedre enn den spesifiserte grense for CYMBELINE pa 50 m.

Figur 6.4 viser midlere radiell system feil og standard-

avvik pa feilen for tre forskjellige verdier for usikker-

hetene 1 horisontal innstilling gy, ©9 nordinnretning G

av radaren. For kurve a er 0h=2 streker og on23 streker, for

b er oth,S streker og onzl strek og for ¢ er radaren korrekt

innstilt. Kurvene d, e og f viser standardavviket pa middel-
5

feilen framstilt i a, b og ¢. Registreringsfeil for Pl, P2

og T er satt til null. Separasjonsvinkelen er 45 streker.

KOMNFIDENSTELT
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b
T
. MIDLERE RADIELL SYSTEMFEIL
S0TN GG _STANGARDAYVIK
401
301
201
104
e < - : ot i = : : e
0 2] 100 150 200 250 300

ELEVASION [streker]

Figur 6.4 Midlere radiell feil (4R) og standardavvik
p& feilen (cAR) som funksjon av elevasjon
g oppstillingsfeil

Oppstillingsfeil innenfor de verdier som er benyttet i
figuren, har i gjennomsnitt liten innflytelse p& systemets
totale feil.

Figur 6.5 viser midlere radiell feil ndr ogsd ungyaktig-
het 1 avmerking av Pl og P2 samt registrering av tiden
mellom ekkoene er tatt med. Standardavviket for av-
meringsfeilen i avstand og retning er i figuren gitt i

mn avmerkingsfeil pa radarskjermen nar 4 km avstands-

KONFIDENSTELT
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Figur 6.5 Midlerc radiell feil som funksjon av elevas)on.

Standardavvik t or avmerking i avstand/retning
er variert fra 0,1 til 1,0 mm
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sone benyttes.- Separasjonsvinkelen er 45 streker.

For beregning av standardavviket i1 tid er det benyttet

tre verdier for k i ligning (6.1). k=0,15 for avmerkings-
feil 0,1 til ¢,3 mm, 0,25 for 0,4 til 0,7 mn og 0,35

for 0,8 til 1,0 mm. Fr# figuren ser en at feil i av-
merking er avgjgrende for estimatets nevaktighet.

For standardavvik i avmerkingsfeilen stgrre enn 0,5 mn

i avstand/retning og 0,2 sek i tid er midlere radiell

feil st¢rre enn 50 m for alle elevasjonsvinkler over

50 streker.

I figur 6.6 er midlere radiell feil vist for tre separa-
sjonsvinkler. Standardavvik for registreringene er 0,5 mm
i avstand/retning og k=0,25 for beregning av standardav-

viket i tid. Awvstandssone 4 km. En ser at i middel bedres
ntlig med gkning av separasicnsvinkelen.

ool tateael vaga

Det betyr at ¢gkning i algoritmefeilen som funksjon av
gkende separasjonsvinkel (kapittel 4) har mindre betydning

enn reduksjon i fglsomheten ovenfor operatgrfeil {(kapittel

(W3]

og andre feil i systemet,

I figur 6.7 er det vist hvordan midlerc radiell feil og
feilens standardavvik @gker med avstanden. Ogsa& her er
standardavviket for registreringene i avstand og retning
0,5 mm og k=0,25. Antenneaksens elevasjon er 100 streker,
sevarasjonsvinkelen er 45 streker og en avstandssone pd

4 km er benyttet.

Det er ogsa foretatt simuleringer hvor bombekasterens
skyteretning, retningen til bombekasteren fra radaren og
granatens utgangshastighet er variert. Det viser seqg at
disse parametrene ikke har vesentlig betydning for ngy-
aktigheten. Resultatene i det foregdende er derfor re-

presentative for bombekastere.

KONFIDENSIELT
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For 155 mm haubits som skyter med overlyds hastighet og
; I o} ; o

elevasjonsvinkel pa 22,57, viser det seqg at feilene er

noe stgrre enn for bombekaster, men tendensen i feilene

er den samme.

T o1k Bt
U MICLERE RADIELL FE n

204 2%

m

2001
180

1607

o / e
8C 1
601
40+

201

0 50 100 150 200
ELEVASJON [streker)

9

og separasjonsvinkel

Figur 6.6 Midlere radiell feil som funksjon av elevasjon
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[rn] S
i (WDLERE RADIELL FEIL
0G_STANDARDAVVIK

““\

801
//iﬁﬁR
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101

204

7 4 " 5 2 L i . i .
g * ' % t = - - e

°c 2 . 5 3 10 [km]
AVSTAND

Figur 6.7 Midlere radiell feil oq standardavvik pd feilen
som funksjon av avstand
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FORSLAG TIL NY STIGNALBEHANDLTNGSENHET

De foregdende analyser viser at det stilles meget store
krav til operatgrens ngyaktighet ved avmerking av

ekko og registrering av tid. Fg¢rst ved deteksjon

ner toppen av banen er feilen som introduseres av
algoritmene av betydelig stgrrelse. Ngyaktigheten

kan derfor bedres vesentlig dersom registreringen

av posisjon og tidspunkt for ekkoene utfgres av et
automatisk system som ekstraherer denne informasjonen
direkte fra radar video signalet. Operatgrens funk-
sjon blir da & overvake systemet og ta beslutninger

i tilfeller da det ikke kan gjgres automatisk.

Dette kanittel beskriver et forslag til en slik
signalbenhandlingsenhet eller radarekstraktor. Det
er ogsi vist simuleringsresultater der viktige, grunn-

leggende prinsipp er prgvet.

skstraktorens funksjecn

Radarekstraktoren baseres pd digital signalbehandling,

og fglgende funksjoner tenkes utfgrt:

- Digitalisering av video signalet

-~ Puls til puls integrasjon av video informasjonen,

deteksjon av punktmal

- Scan til scan integrasjon av punktmdlene, deteksjon

av bevegelige mal
- Estimering av vapenets posisjon

- Presentasjon av informasjon, kommunikasjon med

operat¢gren og overfe¢ring av data til ODRIN

Disse funksjonene beskrives nermere i det fglgende.

KONFIDENSTELT
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Digitalisering av video signalet

1 amplitude kan video-signalet kvantiseres i to niva,
biner kvantisering, eller i flere nivad. Sammelignet
med biner kvantisering krever kvantisering i flere
niva mer komplisert elektronikk, men gir liten for-
bedring i systemets ytelse (({1), kap 9.9). Dette

forslaget er derfor basert pad binar kvantisering.

Kvantiseringen utfg¢res prinsipielt ved at video-

signalet sammenlignes med et terskel-signal i en analog
komparator. Nar video signalets amplitude overskrider
terskelen, gir utgangen et logisk sant signal. I kvanti-
seringskretsen ¢gnsker en a skille mellem stgy og signal
pluss stgy. Terskelen kan vare fast, eller bedre generert
ut fra stgymengden i det mottatte signalet. Det er ogsé
mulig & generere terskelen vt fra clutter-fordelingen i
omradet omkring mottatt signal ("clutter mapping"). For
& f£a informasjonén péd en fullstendig digital form, mé&
ogsa avstandsinformasjonen kvantiseres. Dette gjigres

i prinsippet ved at en oscillator eller avstandsklokke
starter nar radaren sender ut en puls. Mottatt ekko svn-
kroniseres til oscillatoren. Oscilatorens frekvens be-
stemmer opplg¢gsningen i avstand, og opplgsningen méd vare

bedre enn radarens pulslengde.

Deteksjon av punktmal

Neste trinn i signalbehandlingen er & detektere mal

og beregne avstand o¢g retning til mdlene etter hvert
som radarstrdlen scanner forbi. Deteksjonsporsessens .
oppgave er a bestemme om en samling av ekko er stoy
eller signal pluss stgy. Biner integrasjon er en van-
lig metode for dette formdlet, se (1) kap 9.9.

Meteden gdr ut pd at en teller mottatte ekko pd samme

avstand for de n siste radarpulsene. Dersom en har
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mottatt minst m ekko av n mulige, er kriteriet opp-
fylt for at ekkoene kommer fra et mal. Tallcet n er

det maksimale antall ekko som kan mottas fra et punkt-
mal nar radarstralen scanner forbi. For radaren i

CYMBELINE er n ca 11,

For hvert ekko som tilhgrer et mal, registreres av-
standen. Dette gjgres ved at avstandsklokken driver

en tellekrets som starter opp-telling nadr radarpulsen
sendes ut og stopper nar ekkoet blir mottatt. Telleren
inneholder da avstanden til ékkoet. Resulterende av-
stand beregnes som middelverdien av avstandene til de

enkelte ekkoene fra mlet.

Retningen til et m&l bestemmes som midtpunktet mellom
retningen nidr madlkriteriet er oppfyvlt f¢rste gang oy

retningen ndr mdlkriteriet ikke lenger er oppfylt.

Et prosjektil har typisk karakteristikk av et punktmil.
En del ekko fra bakken vil vare forskjellig fra et
punktmdl p& grunn av stgrre utstrekning. Disse ekkoene
vil det vare mulig a skille ut p& dette stadium i

signalbehandlingen.

Deteksjon av bevegelige mal

For & skille mellom stasjonare mal og mdl som opptrer
innenfor radarens dekningsomrade i et kort tidsinter-
vall, ma de detekterte punktmdlene sammenlignes over
flere scan. Deteksjon av et nytt mdl innenfor radarens
dekningsomrade kan ogsa gjg¢res ved hjelp av biner
integrasjon. En teller hvor mange scan det er detektért
punktmdal av et antall mulige omkring samme avstand.
Antall scan som gir ekko nar et prosjektil passerer
radarens dekningsomrade, varierer med avstanden. Mal-

kriteriet ma derfor vere en funksjon av avstanden.
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Tidsintervallet milet er innenfor radarstrilen kan brukes

for & skille mellom bevegelige og faste mal.

Avstand oy retning til det detekterte punkt pa banen,

f eks P1, baeregnes som ﬁiddolverdien av registreringenc
i hvert scan. Tidspunktet for passeringen beregnes

som middelverdien av tidspunktet ndr malkriteriet er
oppfylt, dvs nar prosjektilet g&r inn i radarstré&len,

cg tidspunktet ndr kriteriet ikke er oppfylt lenger,

dvs nar prosjektilet passerer ut av strdlen igjen.

Det vil ogsé@ vere mulig & gi et estimat for mélets
hastighet ut fra informasjonen i flere p& hverandre
fglgende scan. Dette kan utnyttes til & ansld omrddet
for P2 ut fra cbservasjonene som er foretatt ved bhe-

S"-fav‘.ﬂr"\ ar ]
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avgrenset omrédde, noe som reduserer sannsynligheten for
g i de tilfeller det er flere prosjektiler

1 luften samti

jol}
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Operatgrens rolle

Samspillet mellom operatgr og ekstraktor i deteksjons-

fasen.kan foregd pd forskjellige miter.

Ved lav falsk alarm sansynlighet, dvs lokalisering pa
korte avstander og i'gunstigo verforhold, kan systemet
arbeide helautomatisk. Det innebarer at nir Pl pd en
prosjektilbane er registrert, heves radarstrdlen auto-

matisk for deteksjon av P2,

I tilfelle ndr falsk alarm sansynligheten er stgrre,

f eks i nedbpr, bgr operat¢gren kontrollere Systemet.

Nar et nytt mdl oppdages, kan.ekstraktoren markere

dette ved & tegne en ramme omkring malet pd radarskjermen.
Dersom dette midlet skal fglges, trykker operat¢gren pa

en knapp. Ekstraktoren fortsetter da som i den hel-
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automatiske modus.

Niér falsk alarm sansynligheten er meget stor eller det
opptrer mange mal samtidig, bhgr operatgren ogsd velge
hvilke av flere mulige mal som skal fglges. Malene
anvises av exstraktoren, og operat¢gren peker ut det
valgte mdlet ved hjelp av £ eks en lyspenn. Nar pro-
sjektilet har passert, heves radarstralen for a sgke

etter P2 som 1 helautomatisk modus.

En bgr merke seg at i dette systemet kan operatgren
utfgre kontrollerende funksjoner og velge ut mal,

men selve registreringen gjgres automatisk. Neyaktig-
heten blir da begrenset av signal/ste¢y forhold, radarens

parametrer og beregningsmetodene som anvendes.

Estimering av vapenets posisjon

Nar posisjonen til to punkter pa prosjektilets bane,
Pl og P2, og tiden mellcom dem er registrert, kan ut-

2
skytningspunktet estimeres etter -de samme algoritmer
som i1 den eksisterende enhet. Men i et system som inne-
1 regnemaskin, er det mulig 3 ledgage
inn algoritmer som beregner prosjektilets bane med
stgrre ngyaktighet ved at det tas hensyn til at luft-
motstanden varierer med prosjektilets hastighet og-

1~ = PR S | oy e mTe de 2T o 4
sanens agyaa. weIr S0 prosjeéncise’T

1

xan kxlassifiseres
slik at en ngyaktig luftmotstands koeffesient for pro-
sjektilet kan legges inn, er det mulig & forbedre

ngyaktigheten ytterligere.

Det vil ogsda vare mulig & gi ut grovt estimat av
vapenets posisjon ved a detektere prosjektilet pa den
nedadgaende del av banen, dvs- nar nedslaget. Dette kan
sd& brukes til & bestemme et avgrenset sgkeomrade pa

den oppadgdende del av banen for a fda et ngyaktigere

estimat.

KONFIDENSIELT
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Radarekstraktorens oppbyqgning

Figur 7.1 viser et blokkskjema over et forslag til
en digital signalbehandlingsenhet. Etter funksjon

kan den deles i tre grupper:

- Digitalisere videosignalet og detektere mdl innen-

for hvert scan.

- Sammenligne mdl fra scan til scan, detektere pro-
sjektil, beregne prosjektilets posisjon i banen

og estimere hastigheten,

- Kommunisere med omgivelsene, beregne vépenets posi-

sjon.

Videosignalet fogres til en kvantiseringskrets hvor

det digitaliseres i amplitude og synkroniseres til av-
standsklokken. 'Utgangssignalet g&r inn pd et filter hvor
stgy~-pulser fiernes. Dett at signal

- 3 £ = - o
e gigres ved signaiet
e T

sammenlignes over flere pulser. Bare hvis et enkelt ekko
finnes i et avstandsomridde, defineres dette som en stpy-
puls og utelukkes. Forekommer flere ekko, Igres disse
videre for narmere analyse. Hensikten med filteret er &
hindre at stpypulser skal belaste den ctterfplgende detek-

sjonslogikken.

Fra filteret gdr signalet videre til en video-port.

Denne kan styres for & ta bort uinteressante deler av
radarbildet, som f eks omrader med mye bakke-ekko og
nedbgrsomrdder. Dette reduserer belastningen pa ekstrak-
toren og gir et renere radarbilde dersom en velger &

vise signalet p»pd portens utgang pa radarskjermen i

stedet for rd-video signalet.

Fra video-porten fegres signalet til et sett malkretser.
Malkretsene arbeider etter prinsippet for biner detek-

sjon og har til oppgave a detektere alle mal innenfor
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et scan og redistrere avstanden til alle ekko. En
malkrets er "last" pa et mal sd lenge det kommer ckko
fra mdlet nér radarstrilen scanner forbi. For at
ekstraktoren skal kunne arbeide med flere mil som ligger
pd samme retning, kreves det flere like milkretser.
Mé&ldeteksjons-prosessoren er en mikro-prosessor som kon-
trollerer mél-kretsenes status etter hver radarpuls.

Den axkkumulerer registrert avstand til alle ekko fra
hvert mél og antall ekko som er mottatt. N&r antenne-
stralen har passert et mal, beregner den resulterende
avstand til milet som middelverdien av de registrerte
avstandene. Prosessoren registrerer ogsa radarstrilens
vinkel nér kriteriet for et mdl er oppfylt fgrste gang
og nar det igjen ikke er oppfylt. Retningen til

médlet beregnas som middelverdien av disse verdiene.

Data for alle punktmdl i et scan blir sendt videre til

mélf@lge—proseséoren via et buffer-lager.

el

M21fglge-prosessoren er 0gsa en mikroprosessor. Den
lagrer data £ra tidligere scan i1 en hukommelse oy sammen-
ligner denne informasjonen med data fra innevarende scan.
Ved & integrere maldata fra samme cmrdde over flere

scan, skiller den mellom bevegelige og stasjonare mal.

For mdl som defineres som prosjektil, beregnes midlere
avstand og retning til det detekterte punktet pd& banen

og tidspunktet for deteksjonen. For Pl beregnes ogsa
hastigheten, og avhengig av operatgren og hvilken

modus systemet arbeider i, gis det kommando til fegdehorn-
kontrollen om & heve radarstrilen for detcksjon av P2.
Data for Pl og P2 samt tiden mellom deteksjonene over-
fgres sa til en tredjc mikroprosessor, kommunikasjons-—

prosessoren.
Kommunikasjons-prosessoren utfgrer alle operasjoner i
forbindelse med innsamling av stasjonare data, kommunika-

sjon med operatgren og presentasjon av resultater.
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Ogsd algoritmene for beregning av vipenets posisjon

er tenkt lagt til dennec prosessoren.

Radarens posisjon og antatt véapenhgyde secttes inn via
et tastatur, avstandsomrddet avleses fra en vender.
Radarstrélens orientering i retning og elevasijon av-
leses via synkro til digital omformere fra retnings-

og elevasjcns~synkro sendere,

Kommunikasjon via radarskjermen for & peke ut aktuelle
médl og & definere uinteressante omrader kan forega ved
hjelp av en lyspenn. Dette forutsetter at det er mulig
& vise syntetisk informasjon pa radarskjermen. Denne
informasjonen lagres i en egen billed-hukommelse som
leses ut synkront med radarens scan. Nar et punkt

skal vises, summeres en puls til videosignalet nar

det presenteres pa skjermen. ‘Informasjonen i billed-
hukommelsen om hvilke omrader som skal fjernes fra

radarbildet, brukes til & styre video-porten.

Resultatet av posisjonsberegningene for et vapen pre-
ormas’jonen

senteres pa en numerisk indikator. Denne informa

kan ogsl overfigres til en data-sender enhet.
J .

Simulering av radarekstraktoren

Det er gjort simuleringer for a undersgke hvilken ngy-
aktighet en kan oppnd med en radarekstraktor. For
dette formdl er simuleringsmodellen beskrevet i kap 6.1
utstyrt med et nytt ekko-program. I det nye programmet
er det lagt inn funksjoner som tilsvarer deteksjons-
prosessen i en radarekstraktor. En tar da hensyn til
at det fra et prosjektil mottas flere ekko pr scan og
at prosjektilet er "synlig" i flere scan. Pa grunn

av forholdet som er beskrevet i kap 3, varierer ngy-
aktigheten i avstand fra scan til scan og fra puls til

puls innen hvert scan. Dette tas det hensyn til ved

YN T NSTRLT
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at det for hvert scan legges til ungyaktigheter i av-
stand som trekkes fra en Gauss-fordeling med standard-

avvik henholdsvis 6., 09 0.

For hvert scan utf¢rer ekko-programmet fglgende:

o ]

- Beregner ngyaktig avstand til prosjektilet.
- Legger til avvik p g a scan til scan variasjon.

- Beregner retningen til prosjektilet og simulerer
ungyaktighet i registreringen ved & legge til et
avvik trukket fra en Gauss-~fordeling med standard-

avvik O -
H
- Beregner middelverdien av avstander som er regictrert
for hver puls (se nedenfor).

For hver puls sqom gir ekko innenfor et scan, utfgrer programmet:

- Legger til avvik i avstandsregistreringen p

Lo}
A
)

puls til puls variasjon.
- Kvantiserer avstanden til ekkoet.

- Akkumulerer kvantisert avstand for senere & beregne

middelverdien.

For hvert scan er det sdledes beregnet avstand og retning
til progijsktilet, og dette givdres sa lenge prosjektilet
er innenfor radarstrdlen. N&r prosjektilet passerer
senter av radarstralen i elevasjon, registeres tids-
punktet, og for a simulere usikkerhet i tidsberegnings-
systemet legges det til et avvik som trekkes fra en

Gauss—-fordeling med standardavvik O
Etter at prosjektilet har passert radarstralen, beregnes

resulterende avstand og retning for denne registreringen

son middelverdien av beregningene utfgrt i hvert scan.
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Nar registreringer er gjort for Pl og P2, hercgnes
tiden T som differansen mellom de registrerte tids-
punktene.

Disse data benyttes sa i den videre signalbehandlingen
i simuleringsmodellen. Denne delen av modellen er
uforandret, og simuleringene gir derfor uttrykk for
hvilke forbedringer som kan oppnas ved innf¢ring av

et automatisk registreringssystem.

I det f£glgende gjengis det noen resultater fra simu-
leringene. I figur 7.2 vises midlere radiell feil for
en 81 mm bombekaster pa 5 km avstand. Retningen til
bombekasteren er 600, skyteretningen 1900, prosjek-
tilets utgangshastighet 269 m/s og vépenets eleva-
sjon 65°. denLlSQILHQElnL“IJaL;EL i avstand er 30 m
og radarstraleng separasjonsvinkel mellom registrer-
ingene er 45 streker.

&
[m] <u RE RADIELL FEIL |

301
20
//ll
10
0 50 100 150 200

ELEVASJON [streker]

Figur 7.2 Midlere radiell feil ved lokalisering av 81 mm

bk som funksjon av LlOVQ%TOM ved forskjellige

nt,!myakt igheter 1 avstand, ret: ning oy Ll_gl
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Kurven merket a viser systemfeil, dvs feil i lokali-
seringen ndr registreringen av Pl, P2 og T er uten
feil. For kurve b er g, = 7o = lom,aq = g.2° og
Gt = 6.1 sek. I fplge kap 3 tilsvarer dette signal/
stgpy forhold pad ca 5 db, hvilket betyr relativt
dédrlige radarforhold. TFor kurve c¢ er Booy = 20 m,

qp = 15 m, S, = 0.2° lole] o = 0.1 sek, oa for kurve
der g =0, =10m g, = 0.3° og o, = 0.2 sek.

Dette viser at selv under darlige radarforhold er for-
ventet ngyaktighet god sammenlignet med manuell regi-
strering. Fe¢rst ved markeringsngyaktighet pa 0.1 mm

i 4 km sone er feilene av samme stgrrelsesorden som

for den simulerte radarekstraktoren. (se fig 6.5)

i i< MIDLERE RADIELL FEIL|

80

70%

60

501

40

304

20

¥

0 50 100 150 ©200
ELEVASJON [streker]

Pigur 7.3 Midlere radiell feil ved lokalisering av

lere ra 11
en 155 mm haubits

Figur 7.3 viser simuleringsresultat for en 155 mm
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haubits p& 5 km avstand. Retningen til vipenet er

600, skyteretningen 1900, prosijektilets utgangshaséighot
561 m/s og vapenets elevasjon 22.5°. Kvantiserings-—
intervallet i avstand er 30 m og radarstrilens separa-

sjonsvinkel mellom registreringene er 45 streker.

Kurve a viser systemfeil, kurve b viser feil nar
O L
Hg = 5 = T 7 = " = « L SEK.
o 15 m, Gp 10 m, Og, 0.27 og Oy 0.1l sek
En ser her, som for 81 mm, at systemfeilen utgjgr
en vesentlig del av den totale feilen, men p& grunn
av at prosjektilet har en flatere bane blir feilen

stgrre enn for bombekasteren.
Ut fra simuleringene kan en slutte at med et automatisk
registreringssystem vil en oppna betydelig bedre re-

sultat enn ved manuell registrering.

Implementering av en radarekstraktor i CYMBELINE

En radarekstraktor vil erstatte de eksisterende signal-
behandlings-funksjonene og en del av kontroll-funk-
sjonene i CYMBELINE. Ved at enhetene som utfgrer disse
funksjonene, fjernes eller modifiseres forutsettes det
at dette vil gi plass til en radarekstraktor. De
stprste forandringene ma gjgres i kontrollenheten
(enhet 8), koordinatindikator (enhet S) og i den
elektroniske hovedenheten (enhet 10). Radarscanneren
(enhet 3), elevasijonsresolveren (enhet 4) og retnings-
resolveren (enhet ll}gir retningsinformasjon til
radarekstraktoren, og her kan en del kompnenter fjernes
som blir overflgdige i et nytt system. I det fglgende
gis det en oversikt over forandringen i de enkelte

enhetene.
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Kontrollenheten (enhet 8) vil hovedsakelig f4 de sanme
funksjoner som i. ndverende system, men avstands- og
retningsmarkegrence fjernes. Dette fgrer til en foran-—
dring i enhet 8b, "Generator-sweep". I stedet bygges
det inn kretser for interaktiv kommunikasjon wvia radar-~

skjermen og presentasjon av syntetiske data.

Koordinatindikatoren (enhet 9) ma bygges helt om.

De elektro-mekaniske komponentene erstattes med
numeriske halvleder-indikatorer for visning av esti-
mert vépen posisjon og antatt vdpen hgyde. Tastatur
og brytere for innmating av data til radarekstraktoren
samt kontrollorganer og tilkoplingsplugg for en data

sender (7) legges ogsa til denne enheten.

I elektronisk hovedenhet (enhet 10) plasseres radar-
ekstraktorens sentrale deler. Fglgende underenheter

fjernes:

- Regnemaskin (enhet 104)

- Datahukommelse (enhet 10g)

- "Range-Timer" (enhet 10c) unntatt 10c2
- Regnemaskin kontroll (enhet 10.2)

- Modus kontroll (enhet 10.4)

Fplgende underenheter modifiseres ved at overflgdige

funksjoner fjernes:

- Fepdehorn kontroll (enhet 10.2)
- Kontroll logikk (enhet 10.5).

Dette vil gi plass for radarekstraktoren og spenningsfor-

syningen.

KONFIDENSIELT
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I radarscanncren (enhet 3) fjernes féglgende deler

knyttet til asimut marke¢r systemet:

- Asimut mark¢r posisjonskontroll (enhet 3al)

- Asimut servo kontroll (enhet 3a2)

- Porsterker, asimut marke¢r generator (enhet 3a6)
- Bevegelig lesehode system (enhet 3a8)

~ Resolver, motor og gear.

Informasjon om radarstralens relative rething gis da
i form av et pulstog fra de faste lesehodene. Det

genereres en puls for hver strek radarstralen dreies,
"mil"-pulser, og en "gate"-puls ved starten av hvert

sCdan.

I elevasjonsresolveren (enhet 4) fjernes resolveren og
resolverforsterkeren (enhet 4a). Gear og synkro-
senderen beholdes, og elevasjons-vinkelen hentes fra

synkro-senderen.

I retningsresolveren (enhet 11) fjernes resolveren,
resolverforsterkeren (enhet lla} og gearet. Synkro-
senderen plasseres i resclverens posisjon og gir ut

retningsinformasjon.

P& grunn av begrenset tilgang p& effekt og begrenset
kjplekapasitet md radarekstraktoren i st¢grst mulig

grad bygges opp av komponenter med lavt effektforbruk.

KONFTDENSTELT



94 KONF IDENSIELT

SAMMENDRAG

Erfaringer med CYMBELINE viser at ngyaktigheten ved
lokalisering av krumbane vapen gjennomsnittliag er for
darlig. For & bestemme systemets ytelse, er det fore-

tatt en analyse, og denne rapporten inneholder re-
sultatene av analysen. Det er tatt hensyn til alle

de viktigste feilkildene i systemet, sd som ungyaktig-
heter i elektriske og mekaniske komponenter, tilnermelser

i algoritmer og feil introdusert av operatgren. Til slutt
presenteres et forslag til en automatisk signalbehandlings-
enhet som vil eliminere ungyaktighetene som introduseres

av operatgren og dermed forbedre ngyaktigheten i estimatet.

En studie av selve radaren i kapittel 3 viser at ngy-
aktigheten i radarinformasjonen selv ved dé&rlige
signal/st¢y forhold (5 db) er bedre enn den ngyaktighet
en kan forventerat en operate¢r kan registrere ekkcene
med. Med hensyn til radarens ytelse i nedbgr, viser
det seg at maksimal deteksjonsavstand blir bhetydelig
redusert - selv ved sm& nedbgrsmengder i m&lomradet.
Bruk av polarisatoren bedrer forholdet, men graden

av forbedring ér avhengig av hvor mye ekkoet fra
malet dempes i polarisatoren. Innfgrine av doppler-
radar‘vil bedre deteksjonsavstanden i nedbgr, men det

vil ha liten innflytelse pa systemets ngyaktighet.

I CYMBELINE bestemmes et prosjektils utskytningspunkt
ved registrering av koordinatene til to punkter pa
banen og tidsintervallet mellom punktene. Ut fra disse
opplysningene beregnes koordinatene for utskytnings-
punktet. Algoritmene for denne beregningen bygger pa

KONF'IDENSIELT
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ballistiske ligninger for et legeme i vakuum. Kompeh-
sering for luftmotstanden gj¢res ved & forandre verdien
for g. I kapittel 4 er det undersgkt hvilke feil denne
tilnermingen medfgrer. Resultatene viser at for en

81 mm bombekaster tiltar feilen jo hgyere opp pa banen
prosjektilet detekteres. Ved deteksjon midt pa banen
er feilen ca 10 m, 2/3 opp pa banen er feilen ca 18 m
og nar toppunktet ca 30 m nAdr vapenets elevasjon er
omkring 60°. For artilleri som skyter prosjektiler

med underlyds hastighet, er tendensen den samme som

for bombekastere, men feilen er vesentlig stdrre.

Ved overlyds hastigheter varierer tallverdien av feilen
lite p& den nederste halvdel av banen, stgrrelsen er
her ca 20 m. Ved deteksjon pd den ¢verste banehalv-
delen tiltar feilen hurtig med hgyden cog blir st¢rre
enn 100 m nar toppen. For spinn-stabiliserte pro-
sjektiler introduseres det en feil fordi algoritmene
ikke tar hensyn til avbgyning pd grunn av spinnkreftene.

Mcn denne feilen er sa liten at den ikke er utslags-
givende for systemets totale npyaktichet. Det samme
gjelder for avbgyning pé& grunn av vind opp til og

med kuling styrke.

En har ogsé forsgkt & forandre pa kowmpensasjonen for
luftmotstandskraften i algoritmene. Det viser seg at
verdier som gir godt resultat for prosjektiler med
underlyds hastighet gir mindre gode resultat ved

overlyds hastighetér.

Den navarende verdi for g synes derfor optimal ndar
CYMBELINE skal benyttes bade mot bombekastere og

artilleri.
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I kapittel 5 er det gjort en undersgkelse som viser
sammenhengen mellom feil i operatgrens registreringer
av-avstand, retning og tid og resulterende feil i
estimatet. Det viser seqg at ngyaktigheten av disse
registreringene er av avgigrende betydning for re-
sultatet. Fglsomheten gker med pkende elevasjon av
antennen og avtar med gkende separasjonsvinkel. For
avmerkingsfeil i retning og feil i tidsregistreringen

gker oysa fglsomheten med avstanden til prosjektilet.

For & f& en oversikt over alle feilkildene i systemet,
er det laget en simuleringsmodell som tar.hensyn Edidl
ungyaktigheter i1 de forskjellige elektriske og mekaniske

‘deler, og til ungyaktigheter i operatgrens arbeid.
(Kapittel 6).

Resultatet viser at ungyaktigheter ved registrering av
ekkoene og feil'i algoritmene nar toppen av bénenler
de dominerende feilkildene. F eks viser figur 6.5 at
feil i beregning av posisjonen for en bombekaster til-
tar drastisk med gkende avmerkingsfeil. Ved 100
strekers antenne-elevasjon vil en avmerkingsfeil

med standardavvik 0.3 mm resultere i at grensen

for ngyaktighet, som er 50 m midlere radiell feil,

overskrides.

En signalbehandlingsenhet som ekstraherer avstands-

og retningsinformaéjon fra radar videc signalet vil
kunne erstatte operatgrens registreringsfunksjon.

Et slikt system er beskrevet i kapittel 7. Simulering
av registreringsfunksjonene i systemet viser at for
bombekastere blir estimeringsfeilen redusert til

storrelsen som ligger innenfor kravet til CYMBELINE.
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“En oppndr ogs& den samme relative forbedring for
artilleri. I et slikt system vil det ogsd verc mulig
& legge inn bedre algoritmer som tilpasser luftmot-
standskoeffisienten etter prosjektilets hastighet og
banchgyde. Det kan ogsd vare mulig & legge inn
algoritmer som beregner banen for raketter hvis det
pa forhénd gis informasjon til ekstraktoren om at

det er raketter som detekteres.

En radarekstraktor vil ogsd redusere belastningen pa
operatgren ved at han ikke behgver a overvike radar-
skjermen pd samme intense mate som tidligere. Systemets
gjennomsnittlige deteksjonsevne blir bedre fordi en
unngdr virkningene av at en operatgr trettes ut eller
fester oppmerksomheten til en del av radarskjermen.
Ngyaktigheten blir ogsé& uavhengig av operatgrens

i s - AL G ]
systemet blir enklere a

ck

t
o

dykxtighet og det an a
operere, noe som spesielt er en fordel for nytt
ell

P

fue

personell og person repetisjonsgvelse.

KONKLUSJON

Den foreliggende analyse viser at feil som introduseres
av de elektriske og mekaniske komponentene samt algo-
ritmene i CYMBELINE normalt ikke overskrider kravet

til ngyaktighet (50 m midlere radiell feil). Men
estimatet av et prosjektils utskytningspunkt er meget
fglsomt ovenfor feil i registrering av avstand, retning
og tid. Det er sannsynligvis bare godt trente opera-
tgrer som i gjennomsnitt vil oppnd tilfredsstillende

resultat med det nadvaerende system.
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Informasjoﬁer som foreligger i radar video signalet har
en sa god opplgsning bg npyaktighet at en bedre signal-
behandling av denne informasjonen vil forbedre ngy-
aktigheten vesentlig. Det er mulig a utvikle et
elektronisk signalbehandlingssystem som ekstraherer

data direkte fra radarsignalet og beregner vapenets
posisjon. I et slikt system er det ogsd mulig &
implementere bedre algoritmer for beregning av vapenets
posisjon enn hva tilfellet er i navarende system. Opera-
tgrens oppgave blir & kontrollere, overvdke og i enkelte

tilfeller ta beslutning om valg av mal.
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BEREGNING AV STANDARDAVVIK PA TIDSMALING

I (2) har Swerling beregnet den nedre grense for
standardavviket h¢ pa et vinkelestimat foretatt ved
hjelp av en pulset radar. Som funksjon av signal/stey

forholdet har han bercgnet en faktor (her kalt k):

Ou Ng
k s e 6 ——— {Al}
g
der
G¢ - nedre grense for standardavviket
Ng - antall ekko fra midlet innenfor antennens

dpningsvinkel 28g

26g - antennens &pningsvinkel mellom 1/e-effekt

punktene for en to-veis Gaussisk antennelcbe

(Hvis SB er vinkelen mellom 3 db punktene for en en-veis

Gaussisk antennelobe, s& er 206g = 0,85 9B).

(Al) kan skrives:

. = E;gg (A2)

¥ VNg
En ¢nsker na a beregne tidspunktet for deteksjonen av et
prosjektil. Dersom antennestrdlen dreier med en
vinkelhastighet w og tiden beregnes som funksjon av

vinkelen, blir standardavviket pa tidsberegningen:

VNG * w

Nir et prosjektil passerer antennestrdlen, vil det
ha en gjennomsnittlig vinkeldreining We, i elevasjon
sett fra radaren:
KONFIDENSIELT




v_-180
y = Y
' m-R
der
Y. = prosjektilets

komponent ved

R = avstanden fra

101 KONFIDENSTELT

(n4)

gjennomsnittlige vertikale hastighets-

passering av radarstrdlen

radaren til prosjektilet

Antall mottatte ekko:

2¢ *m*R-f
R " £ :
Ng 160 (A5)
v
der
2©q— antennens apningsvinkel i elevasjon
fC - radarens scan-frekvens
(A4) og (A5) innsatt i (A3) gir:
- kK (
%¢ T TF_v_-360 , (A6)
c v AT
ﬁ ¢ _-w-R '
g

Innsatt verdier for parametrene i CYMBELINE gir dette:

_k R’
O = 51.6‘/ 3

(A7)
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——

e L L

"ALGORITMENE I CYMBELINE

Algoritmene i CYMBELINE for beregning av en prosjektil-

bane.

Hé
~
~
N
N
N
N
%
f \
“‘{/_1 _ lPI
Q'*Qz 2 ,,FFﬁ”;KT
SR — Lo
X /gﬂ ‘_______..--"_‘--""" |h2 !h‘ 3“2 !'..41
RUER,NR) =———"7"] Te+ Py R SR
[ ' | \
P kY
R % i...-_f._.wéﬁ_fﬁ_(E:vs,td.v.-}
MM
. : - ¥ -

Figur A.l1 Lokalisering av en bombekaster, vertikal
projeksjon '

Figur A.l viser vertikal projeksjon av en situasjon
for lokalisering av et krumbanevapen. Radaren R har
posisjonen ER, NR og hgyden over havet HR. Vapenet
M har posisjonen EM, NM og hgyden HM. Vapenets
elevasjonsvinkel er 6, og prosjektilets utgangs-
hastighet er Vo Pl og P2 er to punkter pa banen.
Ved deteksjon av disse punktene er radarstralens
elevasjon henholdsvis ¢E+¢tl og ¢E+¢t2' ¢E er

KONFIDENSIELT
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antcnneaksens'elevasjon, ¢tl oq ¢t2 er den vinkel
strélen heves med i forhold til antenncaksen ved de
to deteksjonene. SRl od SR2 ér skrdavstanden mialt
fra radaren til ekkoene Pl og P2. Tiden fra ot
prosjektil skytes ut og til det er i punktet P1
betegnes t, tiden mellom Pl og P2, som registreres
av operat¢ren, betegnes T. Ser en bort fra luft-

motstanden, gjelder fglgende uttrykk for prosjektilets

bevegelse:

HI = (v_-sing)-t - hgt? (28)
H2 = (v_-sing) (£+T) - 4g(t+T)° (A9)
der

Hl - hgyden til Pl relativt vdpenet

H2 - hgyden til.P2 relativt vépenet

I CYMBELINE lar en uttrvkkene (A8) og (AY) gjelde,
og kompenserer for luftmotstanden ved & sette g til
8.2 m/sz. Videre innféres forholdstallet:

o K .
K = T (A10)
Kombinasjon av ligning (A8), (A9) og (Al0) gir:
H1-K (H2-H1) = %gT2 - K(K+1) . (A11)

Vapenets hgvde over havet, HM, djettes i fogrste omgang.

Innfgring av HM gir:

il

H1 hl + (HR-HM) (Al2)

1l

H2 = h2 + (HR-HM) _ (A13)

KONFIDENSIELT
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der hl og h2 er hgyden til punktene Pl og P2 relativt
radaren. Dette gir innsatt i (All):

2

hl - ¥K{(h2-hl) = %gT"-K(K+1l) + {HM-HR) (An14)

Ut fra dette uttrykket beregnes K i den analoge regnec-
maskinen i CYMBELINE. Systemet setter fglgende krav

til K og T:

K<3

T<25 sek

Dersom disse grensene overskrides, gar regnemaskinen

i metning.

Fligur A.2 viser horisental projeksjonen av -en lokali-
seringssituasjon i gst-nord koordinat system med

radaren i origo.

El, Nl er koordinatene til Pl og E2, N2 koordinatene
til P2. Retningen til Pl og P2 er henholdsvis

0 o) | & D > ) et Xxsens ing
QAR+‘AH1 og AR TYAM2 der QAR er antenneaksens retning

relativt nord og ¢AM er retningen til punktet relativt

antenneaksen.

Nar en antar at prosjektilets horisontale hastighets-
komponent er konstant, kan fplgende relasjon settes

opp ut fra enkle geometriske betraktninger:

t _ + _ EM-El
T~ K=

EioE? (AL15)
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Figur A.2 Lokalisering av et vdpen, horisontal

projeksjon

Tilsvarende uttrykk kan settes opp for nord-koordi-
natene. Dette gir estimatet for vapenets posisjon

relativt radaren:

EM = E1 + K(F1-E2) (Al6)
NM = N1 + K(N1-N2) (A17)

'
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Nar radarens koordinater relativt rutenettet (ER, NR)
er satt inn, gir systemet vdpenets koordinater relativt

rutenettet (XM, ¥M).

Etter at vipenets koordinater er estimert, sammenligner
en pa kartet vapenets antatte hgyde med korrekt hegyde.
Dersom avviket er mer enn 30 m, settes en ny hgyde inn,

0g en ny posisjon blir beregnet.
Beregning av koordinatene til Pl og P2.

Et punkt P pa prosjektilbanen registreres i et sfarisk

koordinatsystem med fglgende variable:

SR - avstanden til P
¢E+¢t - elevasjonen til P
¢AQ+¢pM - retningen til P

I et resclversystem blir disse omformet til kartesiske
koordinater gitt i ¢st, nord og hgyde med radaren i

origo.

Figur A3 viser et blokkskjema over resolverkjeden.

Antenneaksens elevasjonsvinkel ¢, og retning relativt

nord ¢AR samt radarstrdlens vinkgl i elevasjon relativt
antenneaksen ét (tiltvinkel) er valgt p& forhdnd. Skra-
avstanden SR til punktet og retningen ¢AM relativt
antenneaksen innstilles av operatgren etter at punktet
er avmerket pd radarskjermen. Dette gjgres ved at

avstands—- og retningsmarkgrenc plasseres over punktet.
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Figur A3 Resolverkijeden

Figur A4 viser omformingen av koordinatene.

Ada viser

operasjonene i vertikalplanet utfgrt av tilt-transfor-

matoren og elevasjons resolveren.

A4b viser dekomponer-

ingen i horisontalplanet hvor ¢st- og nord-koordinatene

beregnes.

Fplgende uttrykk er realisert i resolverkjeden:

=z je3)
1l It

o
I

'SR'sin(¢E+¢t)

SR-cos(¢E+¢t)sin(¢AR+

SR-cos(¢E+¢t)COS(¢AR+¢

)
)

¢AM

AM

(A18)
(A19)

(A20)
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Figur A4 Omforming fra sfaeriske tilgkartesiske

koordinater
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