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3 KONFIDENSIELT

SIMULERING AV MALFPLGING OG BEREG-
NING AV TREFFSANNSYNLIGHET FOR
PENGUIN-RAKETT

SUMMARY

This report describes results from simulation of a multi-
sensor firecontrol system. Target tracking results and hit-
probabilities for the Penguin missile are presented for
various target velocities and sailing patterns. The target
tracking is performed with an Extended Bucy-Kalman filter
that intergrates informations from various measuring
devices. The following sensors have been used: Radar, TV
and laser rangefinder,

(Simulation of target tracking and evaluation of hit proba-
bility for Penguin missiles)

INNLEDNING

Denne rapporten beskriver simuleringsresultatene for deler av et multi-
sensor ildledningssystem som er tenkt benyttet i neste generasjons hurtig-
géende patruljebater. De systemsimuleringene som er utfgrt omhandler
simuleringer av mdlfglging og beregning av se-sannsfnligheten for
Penguin-raketter (sannsynligheten for at raketten fir mflet innenfor
sgkerens synsfelt). Treffsannsynligheten kan da finnes ved & multiplisere
se-sannsynligheten med sannsynlighetene for tilfredsstillende sikt i
IR-omradet, funksjonering av raketten, desisjon etter at mdlet befinner
seg 1 sgkerfeltet og treff etter at sgkerlogikken har tatt desisjon.
Verdier for disse sannsynlighetene er vanskelig & angi, men vurderinger

(1) har vist at det er rimelig & antes at produktet av disse er 0,75.

I simuleringene er resultatene fra mdlfglgingen ildledningsdata ved si-
mulering av Penguin-raketten. For & bestemme se~-sannsynligheten som
funksjon av tiden simuleres fyring av Penguin-raketter ved hvert obser-
vasjonstidspunkt. Resultatene av m&lfglgingen og se-sannsynlighetsbereg-
ningene er fremstilt grafisk. De taktiske situasjonene som er benyttet

er ogs& opptegnet.
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Som nevnt er resultatene i denne fapporten fremkommet ved simuleringer,
Den modellen som benyttes i simuleringene vil ikke vere identisk med
virkeligheten selv om dette tilstrebes ndr modellen formuleres. Det vil
alltid gjgres forskjellige antakelser og approksimasjoner, som synes
ubetydelige, for & komme fram til en praktisk brukbar modell. Simuler-—
ingsresultatene mé derfor benyttes med det forbehold at de er fremkom—

met ved & benytte en ufullkommen modell,

Hensikten med disse simuleringene er ikke & vise hvor gode resultater
det er mulig 4 oppnd, men heller & vise systemets egenskaper ved rela-
tivt kompliserte mdlbevegelser og et konservativt valg av observasjons-—

midlenes mélefeil.

Nar det gjelder eget fartdy, er det valgt & la dette ligge i ro i alle
simuleringene unntatt en. I denne ene simuleringen har eget fartdy
konstant kurs og fart lik 15 m/s. Disse to "egenbevegelsene" er benyttet
fordi det er naturlig at hurtiggdende patruljebiter enten ligger i
lurke-posisjon eller beveger seg med relativt stor fart. Eget fartgy
ligger i ro i de fleste simuleringene fordi dette oftest stiller stgrre

krav til midlfglgingslogikken.

Milet fglger baner som er planlagt pé forhdnd. Det er sdledes ikke tatt
hensyn til eventuelle unnvikende mangvre som skyldes at mdlet har be-

stemt banen til en avfyrt rakett.

I enkelte tilfelle kan det vazre aktuelt ogséd & fglge egne fartdyer. Det
er tatt med ett eksempel som viser at malfglgingslogikken ogsa kan

"malfartgyet" kommer meget n=zr.

benyttes til dette selv on
Simuleringene viser at ndr milet holder konstant kurs og fart er mal-
fglgingen s& god at se-sannsynligheten er tilnzrmet 100% for alle simu-
lerte taktiske situasjoner (maks avstand 20 000 meter) og sensorkombina-—
sjoner. Niar midlet mangvrerer, degraderes se-sannsynligheten avhengig av
taktisk situasjon, sensorbruk og avstand til mélet. Ved avstander stgrre
enn ca 18 000 meter, mdlhastighet 15 m/s og radar som sensor vil det
vare rakettens flyvetid {ekv avstanden til malet) som er den vesent-

ligste &rsak til degradering av se-sannsynligheten.
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SIMULERINGSMODELLENE

I dette kapittelet beskrives kort hovedlinjesne i simuleringsmodellene.

Fgrste del behandler modellen for malfglgingen og annen del hvordan

se-sanasynligheten for Penguin-raketten beregnes ved simulering.

Malfglging

Simuleringsmodellen som er benytiet til & beregne m2llgsninger (d v s
estimater av milets avstand, peiling, kurs og fart) er vist skjematisk

i figur 2.1. Modellen er sgkt & representere et virkelig overflate-mot-
overflate angrep korrekt i alle henseende som er vesentlig for beregning
av méllgsninger. Dette oppnds ved & simulere hver for seg de enkelte
komponentene som er av betydning, samt komponentenes innbyrdes rela-
sjoner. Typiske komponenter er mélets navigasjon, eget fartdys taktikk

og observasjonsmidlene (sensorene).

':Eﬁ‘:':;:LSE MALT AVSTAND,
. PEILING, KURS OG
| MALETS SANNE FART. HVILKE AV o TILSTANDS-
AVSTAND, " | DISSE STGRRELSER ESTIMERINGS-
PEILING, KURS SOM BENYTTES AV- FILTER
0G FART HEMGER AV DE
. >4 SENSORER SOM
EGET FARTQYS BENYTTES
BEVEGELSE
tei EGET FARTOYS ) |
POSISION OG L
HASTIGHETS- FEIL I ESTI- !
INFORMASIONER KOMPOMENTER ESTIMAT AV MAT AV |
0OM DE SENSODRER TREKNING AV BESTEMT FRA LOG MALETS AV- MALETS ]
SOM SKAL BE- ®1 GAUSS-FORDELTE ™ | oG GYRD MED AN- STAND, PEIL- [ AVSTAND, k
NYTTES. SENSOR- TALL MED ANGITT GITTE STANDARD- ING, KURS PEILING, |
ENES STANDARD- STANDARDAVVIK AVVIX 0G 0G FART KURS 0G 1
AVVIK : MIDDELFEIL FART 1
|

Figur 2,1 Skjematisk fremstilling av simuleringsmodellen

Simuleringsmodellen bygger i det vesentlige pa forhdndsplanlegning.

D v s at man ved et gitt gjennomlgp av simuleringen har lagt inn 1

modellen hvilke hendelser som sksl finne sted og tidspunktet for disse.

Dette gjelder milets bevegelse, eget fartgys bevegelse og bruken av

observasjonsmidlene,

KONFIDENSIELT
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Et grunnleggende trekk ved modellen er at den er stokastisk. Dette vil
si at den tar hensyn til at mange av de hendelsene modellen beskriver
ikke kan forutsies eksakt — de er preget av tilfeldighet. Eksempelvis
vil en peiling tatt med et observasjonsmiddel i virkeligheten alltid
avvike fra den sanne peiling. Avviket vil vare avhengig av observa-
sjonsmiddelets ngyaktighet. Dessuten vil en del faktorer hvis innflyt-
else er ukjent og forskjellig fra maling til mdling plvirke resultatet.
Dersom det foretas et stort antall uavhengige milinger av den samme
peiling, vil disse gruppere seg i en fordeling med et standardavvik om

en middelverdi.

For et observasjonsmiddel uten kalibreringsfeil eller andre systematiske
feil vil middelverdien vere lik den sanne peiling. Man sier at méle-
feilen har middelverdi 1ik 0. I simuleringsmodellen bestemmes en ndlt
peiling péd fglgende mite: Fgrst beregnes den sanne peiling fra eget
fartdy til mdlet ut fra begge Tartgyers sanne posisjoner i peilegyeblik-
ket. S& "trekkes" en tilfeldig mdlefeil som for alle observasjonsmidlene
er forutsatt 8 vere normalfordelt (Gaussfordelt) med middelverdi O og
kjent standardavvik. Milefeilen som kan vare positiv eller negativ,
legges til den sanne peiling for & gi utfallet av peilingsmdlingen (se
figur 2.1). P& tilsvarende mdte bestemmes andre milte stgrrelser som

f eks eget fartgys bestikk fra log og gyro avlesninger.

P4 grunnlag av opplysninger om eget fartgys bevegelser (fra log og
gyro) og observasjoner av midlfartgyet, vil tilstandsestimeringsfilteret
beregne estimater for mdlfartgyets variable (se figur 2.1): avstand,
peiling, kurs og fart. Tilstandsestimeringsfilteret er ikke som de tid-
ligere beskrevne deler av simuleringen en modell av en prosess. Til-
standsestimeringsfilteret er representert véd selve det program som
blir brukt for & fremskaffe en mallgsning. Dette er i det vesentlige
det samme som inngdr i "Kobben'-klassens ildledningssystem MSI-TOU (2).
Logikken, som bygger pd Bucy-Kalmans filter-teori, kan integrere infor-
masjon fra flere observasjonsmidler, og denne integrasjonen foretas pd
en statistisk sett optimal méte. Dette vil si at hvert observasjonsmid-
del som benyttes integreres i mdlfglgingen med en vekt som er avhengig

av dets ngyaktighet.

For evalueringsformal beregnes til slutt feilen i estimatet av milfar-
tgyets variable.
KONFIDENSIELT
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Simuleringsmodellen er tidsstyrt. Dette innebzrer at et angreps forlgp
beskrives som en sekvens av statiske gyeblikksbilder - sammenlignbart
med en kinofilm. Et fartgys bevegelse beskrives 1 gyeblikksbildet for
tiden t ved posisjon og hastighetskomponenter. For det neste gyeblikks-
bildet {tiden t + At) beregnes posisjonen ut fra en rettlinjet bevegelse
fra posisjonen ved tiden t. Hendelser som kursendring og milobservasjon
tilskrives tidspunkter for gyeblikksbilder - mellom gyeblikksbildene
skjer intet annet enn rettlinjet bevegelse. Dette er en tilnzrmelse til
virkeligheten, og tilnzrmelsen blir bedre jo mindre man gjgr At. Mink-
ende At gir dkende tid for gjennomfgring av simuleringen, slik at det 1
praksis md gjgres et kompromiss. I simuleringsmodellen er At = 1 sek.
Hvis et fartgy i virkeligheten bruker 15 sek pd & gjennomfgre en 60°
kursendring ved kontinuerlig turn, vil dette 1 simuleringen represen-—
teres ved 15 kursendringer & 4° med 1 sek mellomrom og rettlinjet be-

vegelse mellom kursendringene.

Det innslag av tilfeldighet som ble beskrevet i forbindelse med obser-
vasjonene og avlesningen av eget fartgys log og gyro medfgrer at et
gjennomlgp av simuleringsmodellen vil gi noe forskjellig resultat fra

en gang til neste. Simuleringen md derfor gjentas med alle parametre
uforandret (unntatt mdlefeilene) si mange ganger at gjennomsnittresul-
tatet ikke endres vesentlig ved ytterligere gjentagelser. 20 gjenncmlgp
(Monte~Cérlo simuleringer) er funnet & vare et praktisk kompromiss
mellom gnske om rimelig ngyaktighet i resultatene og kort regnetid ved
utfgrelsen av simuleringene. Resultatet av disse 20 Monte-Carlo simuler-
ingene evalueres ved hvert observasjonstidspunkt ved & beregne middel-

verdi og standardavvik av feilen i estimatet av malefartgyets variable.

I tilstandsestimeringsfilteret foregér de fleste beregninger ved hjelp
av matriseartimetikk. Elementene 1 matrisene er representert ved flyt-
ende tall. Da simuleringene er utfgrt pd RBKs CYBER-T4 regnemaskin hvor
flytende tall representeres ved 48 bits mantisse, er mantissene i
matrisealgebraen maskert til 32 bits for & simulere en SM-3 regnemaskin.
Simuleringer med og uten maskerte mantisser viser at 32 bits mantisser

gir ubetydelige numeriske feil i estimatet av mdlfartgyets variable.

KONFIDENSIELT
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Simulering av Penguin-rakett

Simuleringsprogrammet som benyttes er skrevet av forsker Ottar Dagfinn
Bergli ved Forsvarets forskningsinstitutt, Avdeling for elektronikk.
Tilretteleggelse av dette programmet slik at det kan benytte resultat-

ene fra mdlfglgingen som inngangsdata er foretatt av forfatteren.

Ved simulering av et angrep benyttes Penguin-raketten serie 1 som
vipen. Resultatet av en simulering er rakettens se-sannsynlighet (sann-
synligheten for at raketten%fér mdlet innenfor sgkerens synsfelt) som

funksjon av tiden fra simuleringen starter til den slutter. Se-sannsyn-—

ligheten er beregnet ved hvert observasjonspunkt.

Modellen som benyttes er stokestisk, da en raketts bane ikke kan forut-
sies eksakt. Dette skyldes at feil i ildledningsdata, d v s feilen 1
estimatet av madlfartgyets variable, er stokastisk og at rakettens data
s& som plattform skjevstilling, gyrodrift, feil i utgangshastighet o s v
er stokastiske variable (se tabell 2.1). Alle disse feilene antas uav-
hengige og samles til en resultantfeil uttrykt ved middelverdi og stan-
dardavvik. En raketts bane bestemmes deretter ved & trekke ett tilfeldig
tall fra en normalfordeling med resultantfeilens middelverdi og standard-
avvikavvik, For & bestemme se-sannsynligheten ved et observasjonstids-
punkt med rimelig ngyaktighet er et stgrre antall rakettbaner.(e g 200)
bestemt ved & trekke tilfeldige tall. Deretter telles det opp hvor

mange raketter som har mdlet innenfor sgkerens synsfelt. Se-sannsynlig-
heten fremkommer til slutt ved & dividere dette antallet med antall
skutte raketter. I simuleringene er det bare benyttet "rett skudd",

d v s reketten skytes ut langs siktelinjen til mdlet. Informasjonen om
avstanden til milet er ikke benyttet til & aktivisere sgkeren i noen

bestemt avstand fra mdlet. Nominell bredde péd sgkerfeltet er 1200 m.

De to normalfordelte variablene 'Feil i utgangshastighet langs XP" og
"Feil i utgangshastighet langs YP" (se tabell 2.1) oppstdr vesentlig
pd grunn av eget fartgys stamp og rull, Det er utfgrt to simuleringer
hvor disse standardavvikene er satt lik null for & undersgke hvor mye
se-sannsynligheten kan gkes ved & benytte opplysninger om eget fartgys
stamp og rull til & redusere feilen i utgangshastighetskomponentene.

Det er & vente at man ved dette vil oppnd gkning i se-sannsynligheten

KONFIDENSIELT
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nadr ildledningsdataene er gode (smd feil) og avstanden til mdlet er

relativt stor.

A Rakettdata

Normalfordelte feil angitt ved standardavvik

Plattform skjevstilt 1 asimut 4 2,2 nrad
Gyrodrift i asimut : 0,0 grad/time
Cyrodrift 1 asimut i boostfase : 50,0 grad/time
Gyrodrift i piteh i boostfase : 50,0 grad/time
Gyrodrift i roll i boostfase ) : 100,0 grad/time
Feil i utgangshastighet langs XP - 1.0 #ifs =
Feil i utgangshastighet langs YP : 1,1 n/s
Temperaturavhengighet i XP-akselerometer 3,0 promille
Temperaturavhengighet i YP-akselerometer . 3,0 promille
Skalafaktorfeil i XP-FAD2 1 2,0 promille
Skalafaktorfeil i YP-FAD 10,0 promille

Rektangulert fordelte feil angitt ved positiv yttergrense:

Plattform skjevstilt i pitch : 2,6 nrad
Plattform skjevstilt i roll 3 2,6 mrad
Gyrodrift i pitch : 15,0 grad/time
Gyrodrift i roll : 15,0 grad/time
Nullpkt forskyvning i1 XP-akselerometer : 1,0 nG
Nullpkt forskyvning i YP-akselerometer - 1,0 mG
Skalafaktorendring i XP-akselerometer 1,0 promille
Skalafaktorsndring i YP-akselerometer 1,0 promille
Hastighetsinkrementfeil XP 0,2 m/s
Hastighetsinkrementfeil YP i 0,0 m/s

B TIldledningsdata

Middelverdi og standardavvik av feilen i fglgende estimater:
(beregnes i malfglgingsprogrammet)

Avstand
Peiling
Hastighet langs siktelinjen
Hastighet tvers siktelinjen

Tabell 2.1 Stokastiske variable som benyttes ved beregning av
se-sannsynlighet for Penguin-rakett

l)XP— og YP-aksene er henholdsvis langs og tvers
e)rakettens fartsretning
FAD-analog til frekvensomformer

KONFIDENSIELT
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SIMULERTE TAKTISKE SITUASJONER OG BRUKEN AV OBSERVASJONSMIDLENE

De taktiske situasjonene som er simulert er vist i figur 3.1.

Malfartgyets og eget fartgys fart er konstant i alle simuleringene.
Eget fartgys log og gyro har null middelfeil og standardavviképé hen-
holdsvis 0,13 n/s og 0,30.

I taktisk situasjon 2 er den initielle avstanden til mdlet liten. I
dette tilfellet er eget fartgy posisjonert slik at minste avstand til
mdlet blir ca 100 meter. Denne simuleringen er tatt med for & vise at
tilstandsestineringsfilteret kan benyttes selv om fartgyet kommer meget

ner, som ved "mdlfglging" av egne fartgyer.

De taktiske situasjonene er ogsé tegnet i riktig milestokk. Tallene i
parentes viser til tegning nr: 1 (1), 1A (3), 1B (5), 2 (15), 3 (17),

3B (19), 4 (25) og 4B (27). I disse tegningene er mdlets bevegelse og
eget fartgy markert med henholdsvis M og S. Eétimerte posisjoner av
mélet for en Monte-Carlo simulering er ogs& inntegnet. Denne kurven er
markert med M. Markeringsbokstavene er ogséd tidsreferanser da det er ett

minutt mellom hver markering.

I taktiske situasjoner hvor mdlbanen er sinuerende (3, 3B, 4 og LB) for-
andrer mdlet kurs hvert annet minutt. Initiell kurs fglges i de fgrste
15 sekunder. Deretter fglger en babord turn péd 60°. Den nye kursen pa
1050 beholdes til to minutter etter fgrste kursforandring startet. Ved
dette tidspunkt starter en styrbord tgrn pid 105°. Den nye kursen pa

210° fglges til neste kursforandring (babord 60°) o s v.

Ved alle kursforandringer er svingradius 300 meter.

De taktiske situasjonene som er beskrevet ovenfor er simulert med for-
skjellige observasjonsmidler. Tabell 3.1 viser hvilke observaéjonsmid-

ler som er benyttet i de forskjellige taktiske situasjonene.

Med sensoren TV (IR) i tabell 3.1 kan man forstd enten vanlig sort/hvitt
televisjonsutstyr eller billeddannende IR-kamera. Avstandsmdlinger ved
"Avstandsbedgmmelse" foregir ved at sensoroperatgren forsﬁker & bestemme
avstanden ved hjelp av TV, IR-bildet eller andre metoder. Sensoren

"laser' er forkortelse for laser avstandsmiler.
KONFIDENSIELT
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TAKTISK SITUASION 2
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0BSERVASJONSMIDDEL
STANDARD- | STANDARD-
TAKTISK AVVIK | AVVIK | TEGSING
SITUASION | TYPE AVSTAND PEILING KODE NR
meter grader
1 RADAR 50 0,2 RADAR-1 1,2
1A RADAR 50 02 RADAR-1A 3,4
1B - RADAR 50 0,2 RADAR—i B 5,6
1 RADAR 50 02 rapar-ict | 7.8
1 RADAR 50 04 RADAR—II g, 10
TV (IR) - 017
1 AVSTANDS- 1500 - 06 AT 1 1112
BEDOMMELSE BED.
1 TV (IR) S 017 TV 0G LASER | 13,14
LASER 15 s
2 RADAR 50 0,2 RADAR-1 KA | 15,16
3 RADAR 50 0,2 RADAR-1 17,18
38 RADAR 50 0,2 RADAR-IB 19, 20
3 RADAR 50 0.4 RADAR—II 7, 22
TV (IB) " 0.17
3 L Retn - % TV DG LASER | 23,24
4 RADAR 50 0.2 RADAR-1 L | 25,28
48 RADAR 50 0,2 RADAR—IBL | 27,28
4 RADAR 50 0,2 RADAR-ICLT | 29,30
4 RADAR 50 0.4 RADAR—IIL | 31,32

T | denne simuleringen er rakettdataena “Feil i utgangshastighet langs-XP”" og “Feil i utgangshastig-
het langs- YP” (se tabell 2.1} begge fik 0.

Tabell 3.1 Observasjonsmidler oz taktiske situasjoner

KONFIDENSIELT
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Hvordan observasjonsmidlene benyttes i en simulering er vist ved en
symbolsk figur pi tegningene (se T eks tegning 14). De to lavest stilte
tallene angir henholdsvis tiden ndr fgrste mdling foretas og tiden
mellom fgrste miling i en gruppe milinger og fgrste miling i neste
gruppe. Det fgrste av de to hgyerestilte tallene angir tiden mellom
mdlingene i en gruppe. Det siste angir antall m3linger i en gruppe. Der-
som det bare er en mdling i en gruppe angls bare de lavest stilte tall.
For sensoren TV i tegning 14 betyr den symbolske figuren at fgrste mdl-
ing foretas etter 5 sekunder, deretter en maling hvert 5. sekund. Teg-

ningene er ogsd forsynt med sensorenes standardavvik og mdlets fart.

SIMULERINGSRESULTATER

Resultatet av simuleringene er presentert i tegninger og grafiske
fremstillinger. I tabell 3.1 er det referert til to tegninger for hver
taktisk situasjon og sensorkombinasjon. Det fgrste tallet refererer som
fgr nevnt til tegning av den taktiske situasjonen i riktig milestokk
(estimerte milposisjoner for en Monte-Carlo simulering er ogsé inntegnet).
Det siste tallet refererer til grafiske fremstillinger av resultater fra
Monte-Carlo simuleringer. Alle de grafiske fremstillingene har tiden
langs den horisontale aksen. Fgrst fremstilles mdlets sanne avstand og
kurs. Deretter fremstilles feilen i estimatet av mdlets varisble (kurs-
feil, avstandsfeil, fartsfeil og peilefeil). Komponentene av fartsfeilen
langs (|]|) og tvers (l) siktelinjen blir ogsé tegnet. Til slutt tegnes
Penguin-rakettens se—sannsynlighet. I alle fremstillingene som viser
hvordan feilen 1 en stgrrelse varierer, er det tegnet tre kurver. Den
midtre er middelverdien av feilen. Den gvre og nedre er henholdsvis
middelverdien pluss og minus ett standardavvik. Disse tre kurvene vil
ndr millgsningen er god, vare i nzrheten av den opptrukne null-linjen.

Null er skrevet ved linjens hgyre endepunkt.

Malfgleingsresultater

I dette avsnittet diskuteres mdlfglgingsresultatene for de forskjellige
sensorkombinasjonene som er benyttet i simuleringene: Radar, TV (IR) og
avstandsbedgmmelse, TV og laser. Videre diskuteres "usikkerheten"
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(e g konfidensintervaller) i middelverdi og standardavvik til esti-
meringsfeilene. Deretter vises ved et eksempel betydningen av den
logikk som er lagt inn i tilstandsestimeringsfilteret for at dette til
en viss grad skal kunne fglge milmangvre (mangverlogikk) (3). Til slutt
gis visse vurderinger av hvor eget fartgy bgr posisjoneres for 4 oppna

best mulig mélfglgingsresultater.

For bruk i det fglgende defineres tilstandsestimeringsfilterets kon-—

vergenstid som tiden fra fgrste observasjon til standardavviket i |

i

estimert kurs er mindre enn 10° nir milet holder konstant kurs og fart.
Konvergenstiden for det tilstandsestimeringsfilteret som er benyttet
vil i det vesentlige avhenge av sensortype, tid mellom observasjonene
og mdlets fart. Det er valgt & benytte kursstandardavviket ved bestem-
melse av konvergenstiden fordi denne stgrrelsen normalt konvergerer

langsomst,
Resultater ved forskjellige sensorkombinasjoner

Simuleringsresultatene for de forskjellige sensorkombinasjonene er

fglgende:

a) Radar—

I dette tilfellet initieres tilstandsestimeringsfilteret ved hjelp
av fgrste observasjon. Initiell hastighet og kurs er lik null.
Konvergenstiden for RADAR-I (o, = 50 m, o4 = 0,2°) er 18 sekunder
nir m3lhastigheten er 15 m/s (se tegning 2 og 6). For RADAR-II

(op = 50 m, 0y = 0,4°) er konvergenstiden 24 sekunder ved mélhastig-
het 15 m/s (se tegning 10). Tiden mellom observasjonene er i alle
tilfellene 3 sekunder. Dersom mdlet holder konstant kurs og fart i
tidsrom lenger enn konvergenstiden, oppnds stasjonzre forhold.

D v s standardavvikene til estimatet av mdlets variable blir til-
n=rmet konstant. Ved stasjonzre forhold er standardavvikene 1
farts— og kursestimatene for RADAR-I henholdsvis ca 1,5 m/s og ca
5,5° nar malhastigheten er 15 m/s og ca 0,5 m/s og 5,5° nir hastig-
heten er 5 m/s. For RADAR-II og mdlhastighet 15 m/s er standard-
avvikene i farts— og kursestimatene tilnzrmet de samme som for
RADAR-I. Stasjonzrverdiene for standardavvikene i avstands- og
peileestimatene er tilnzrmet halvparten av radarens standardavvik

i avstand og peilling.

Arsaken til at standardavvikene til estimatet av mdlets variable
oppnér stasjonzre verdier nér milet holder konstant kurs og fart,
er at mangverlogikken er konstruert slik at den ogsé pévirker
estimatet ndr milet ikke mangvrerer. Dette er gjort for at til-
standsestimeringsfilteret skal kunne detektere og tilnzrmet fglge
en mangver. Uten mangverlogikk vil standardavvikene til de esti-
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merte stgrrelsene ga tilnzrmet monotont mot en nedre grense som
er bestemt av regnemaskinens ngyaktighet.

N&r milet mangvrerer, viser simuleringsresultatene (se f eks teg-
ning 2) at det oppstér middelfeil og gkende standardavvik pd esti-
matet. Middelfeilen skyldes at bevegelsesmodellen for mélet i til-
standsestimeringsfilteret (det antas her konstant kurs og fart) ikke
er i overensstemmelse med den virkelige bevegelsen og at mangver-
logikken trenger tid for & detektere denne uoverensstemmelsen.
gkningen i standardavviket skyldes i det vesentlige at mangver-—
logikken sgker & "begrave'" feilen i bevegelsesmodellen i hvit stgy.
I simuleringene er det benyttet tre forskjellige mangvre med kurs-
endringer 100° (taktisk situasjon 1, tegning 1 og 2), 60° og 105°
(taktisk situasjon 3, 4, tegning 17, 18 og 25, 26). Mandvrene fore-
tas med 3 ©/s og 1 ©/s ndr mdlhastigheten er henholdsvis 15 m/s og
5 m/s. Simuleringene viser at for bade RADAR-I og II er middelfeilen
i kursestimatet ubetydelig 3 — 6 mdlinger (~10 - 20 sek) etter at
mangveren er slutt. Likeledes er standardavviket til kursestimatet
mindre enn 10° 7 - 9 mdlinger (~20 - 30 sek) etter mangverens slutt.
De maksimale verdier av middelfeil (absoluttverdi) og standardavvik
i kxursen er mindre enn henholdsvis 35° og 20°. Disse resultatene
gjelder for mdlhastigheter pd bdde 15 m/s og 5 m/s. Nir det gjelder
fartsfeilen i forbindelse med mangver, er middelverdien (absolutt-
verdi) og standardavviket henholdsvis i omrddet 1,5 - 2,5 m/s og

4 - 5 m/s ndr mdlhastigheten er 15 m/s og henholdsvis -0,5 m/s og

1 - 1,5 /s ved mdlhastighet 5 m/s. Middelfeil og standardavvik i
avstand og peiling ved mangver er mindre enn radarens standardavvik
i avstand og peiling. Simuleringen med kode RADAR-I KA (Kort Av-
stand) viser at peilefeilen (middelverdi og standardavvik) over-
skrider radarens standardavvik i peiling ndr avstanden gdr ned til
100 meter. Grunnen til dette er at tilstandsestimeringsfilteret
estimerer posisjoner og hastighetskomponenter, En liten posisjons-—
feil ved s& smid avstander vil lett gi relativt stor feil i estimert
peiling.

Det er benyttet relativ hgy observasjonsrate for radaren (1 miling/
3. sek) da denne er tenkt tilkoblet utstyr som autcmatisk vurderer
mélingen fgr denne benyttes av tilstandsestimeringsfilteret.

TV (IR) og avstandsbedgmmelse

I dette tilfellet benyttes to sensorer med forskjellig tidsintervall
mellom malingene (se tegning 11 og 12). Tilstandsestimeringsfilteret
initieres her med fgrste peiling. Initiell avstand settes 1lik

10 000 m med standardavvik T000 m. Hastighet og kurs er 1lik null.
Fgrste avstandsbedgmmelse utfgres samtidig med fjerde peiling. Kon-
vergenstiden for denne sensorkombinasjonen er ca 140 sek. Denne tiden
vil avta dersom eget fartgy er i bevegelse og utfgrer mangvre.
Standardavvikene til estimatet av mélets variable i stasjonzr til-
stand er ikke mulig & angi da denne tilstanden ikke oppnds i ldpet
av simuleringstiden som er 400 sek. Dette ville man ha oppnddd .
dersom mdlet ikke hadde mangvrert.

Nir milet mangvrerer, viser simuleringsresultatene {tegning 12) at
det oppstér store middelfeil og standardavvik pd estimatet. Middel-
feilen i kurs blir fgrst relativt liten (5° - 6°) 225 sek etter
mangveren. P4 dette tidspunkt blir ogsd standardavviket i kurs
rindre enn 10°. De maksimale verdier av middelfeil (absoluttverdi)
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og standardavvik i kursen er henholdsvis 80° og 120°, M3lets fart
er 15 m/s. Maksimalverdien av middelfeilen (absoluttverdi) og
standardavviket i fartsestimatet ved mangveren er henholdsvis

6 m/s og 4,5 m/s. Middelfeilen (sbsoluttverdi) og standardavviket
i avstandsestimatet er for alle tidspunkt etter fgrste avstands-
bedgmmelse, mindre enn standardavviket i "avstandsmdlingen". For
peileestimatet er derimot, under og umiddelbart etter mengveren,
niddelfeilen (absoluttverdi) og standardavviket stgrre enn sen-
sorens standardavvik (1lik 0,17°). Maksimalverdiene er henholdsvis
0,44° og 0,5°.

Denne simuleringen er tatt med for & vise at selv med meget dirlig
avstandsinformasjon og eget fartgy i ro, oppstdr det ikke divergens
i tilstandsestimeringsfilteret nir malet foretar en kraftig

mangver. Det skal ogséd nevnes at simuleringer som ikke er tatt med

i denne rapporten, har vist at nir mélfartgyet holder konstant kurs
og fart og eget fartgy er i ro, oppnédr man etter en tid ved bare
peilingsmdlinger gode estimater av peiling, kurs og forholdet mellom
avstand og fart. For & fa et godt estimat av mdlets variable, kan
man da gjgre en avstandsmdling med laser eller radar.

TV (IR) og laser

I disse simuleringene benyttes ogsd to sensorer med forskjellig
tidsintervall mellom mdlingene (se tegning 13, 14 og 23, 24). Laser
avstandsméleren benyttes intermitterende med ett minutts opphold
mellom f@grste mdling i en gruppe til fgrste miling i neste gruppe.
En gruppe bestdr av fire milinger med 10 sekunders intervall,
Initieringen av tilstandsestimeringsfilteret er den samme som for
TV og avstandsbedgmmelse da fgrste mdling er en peiling. Fgrste
avstandsmidling foretas 3 sek etter fgrste peiling. Konvergenstiden
for denne sensorkombinasjonen er 15 sek (L4 peilinger og 2 avstands-
mélinger). P4 grunn av den intermitterende bruken av laseren fér
man i dette tilfellet bare tilnzrmet stasjonzre forhold nér malet
holder konstant kurs og fart. Estimatenes standardavvik gker noe i
det tidsrom hvor det ikke foretas avstandsmilinger. Dette er
spesielt tydelig for standardavviket i avstand (se tegning 1k).
Stasjonzrverdiene for de forskjellige standardavvikene er som fglger:
Kurs 4 - 5,59, fart 1 - 1,7 m/s, peiling ~0,13° og avstand 11 -

50 m.

Nér malet mangvrerer, viser simuleringene at middelfeilen i kurs-
estimatet er ubetydelig 10 - 20 sek etter mangveren er slutt.
Likeledes er standardavviket til kursestimatet mindre enn 10°

15 - 30 sek etter mangverens slutt. De maksimale verdier av middel-
feil og standardavvik i de estimerte stgrrelser vil for denne
sensorkombinasjonen vare avhengig av om eventuelt ndr det gjgres
avstandsm8linger i forbindelse med en mangver. Maksimalverdiene av
middelfeil (absoluttverdi) og standardavvik i de estimerte stgr-
relsene ved de to utfgrte simuleringene er (de to fgrste tall
gjelder middelfeil; de to neste standardavvik): Kurs 289, 34° og
14°, 13°, fart 2,3 m/s, 5,5 m/s og 2,3 m/s, 3,3 m/s, peiling 0,17°
0,26° og 0,2°, 0,2° og avstand 25 m, 206 m og 46 m, 80 m. Sammen-
lignes resultatene for denne sensorkombinasjonen med resultatene
for radar (mé&lhastighet 15 m/s) ser man at unntatt for kursestimatet
er resultatene for radar noe bedre. Dette skyldes at observasjons-—
raten er lavere bade for peilinger og spesielt avstandsmdlinger
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enn nir radar benyttes. Den relativt lave observasjonsraten ved
avstandsmdlinger (1 maling/10, sek) er velgt fordi man i en imple-
mentasjon har tenkt at en operatgr skal vurdere resultatet av
avstandsmdlingen fgr dette benyttes i beregningene. Laseren benyttes
intermitterende for & vise at mangverlogikken ogsd funksjonerer til-
fredsstillende ved denne sensorbruken.

"Usikkerheten" i middelfeil og standardavvik

I kapittel 2.1 ble det poengtert at man mdtte gjgre et visst antall
gjennomlgp av simuleringsmodellen for & f& rimelig ngyaktighet i
middelfeilen og standardavviket til estimatet av mélets variable. I alle
simuleringene som er beskrevet i tabell 3.1 er middelfeilen og stan-
dardavviket evaluert over 20 gjennomlgp (20 Monte-Carlo simuleringer).
Da feilen i estimatet (f eks i avstanden) ved hvert gjennomlgp er en
stokastisk variabel, vil ogsé de beregnede middelfeil og standardavvik
vere stokastiske variable. Antas feilen i estimatet (e g hvert av
elementene i estimatet) normalfordelt med middelverdi u og standard-—
avvik o, vil den beregnede middelfeilen, p, og det beregnede standard-
avvik, 0, vere mer eller mindre gode anslag for verdien av u og o. De
beregnede verdiene av middelfeil og standardavvik vil selvfglgelig bli
bedre og bedre tilnzrmelser til u og ¢ nir antall Monte-Carlo simuler-
inger gker. Stgrrelsene u og 0 er sdledes grenseverdiene for den be-
regnede middelfeilen og det beregnede standardavviket ndr antall Monte-
Carlo simulering gdr mot uendelig. Med den antagelsen som er gjort om
fordelingen av feilen i estimatet, kan det beregnes konfidensintervaller
for den virkelige middelfeilen, u, og standardavviket, o, til estimatet
(4). D v s intervaller som med spesifisert sannsynlighet (konfidens-

koeffisient) inneholder verdiene av u og 0.

Med 95% konfidenskoeffisient og 20 Monte-Carlo simuleringer er konfi-

densintervallene
L-0,480<pu<h+0,485 k(1)
0,76 6 < 0 < 1,b6 & ' (L.2)

Da disse konfidensintervallene er relativt store, spesielt for standard-
avviket, ble det utfgrt 500 Monte-Carlo sinuleringer av taktisk situa-
sjon 1 med kode RADAR-I (tegning 2) og taktisk situasjon L med kode
RADAR-II (tegning 26) for & se hvordan simuleringsresultatene forandret
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seg. Disse simuleringene har henholdsvis kode RADAR-I MC (tegning 35)
og RADAR-I MC (tegning 36). Med 95% konfidenskoeffisient og 500 Monte- -

Carlo simuleringer er konfidensintervallene

W -0,11506<up<pn+0,1150 (L4.3)

(b.h)

(o]

0,930 < o < 1,08

En sammenligning mellom resultatene ved 20 og 500 Monte-Carlo simuler-—
inger viser at resultatene ved 500 simuleringer nzrmest fremkcmmer ved
passende lavpassfiltrering av resultatene ved 20 simuleringer. Dette
betyr at resultatene ved 20 Monte-Carlo simuleringer gir et riktig bilde
av hovedtrekkene i middelfeilen og standardavvikets tidsutvikling.
Resultatene ved 500 simuleringer spesielt tegning 35 viser ogsé at nar
mdlet holder konstent kurs og fart, oppstir det oscillasjoner i esti-
matet. Amplityden er imidlertid meget liten; ca 2,5 m i avstand og

0,01o i peiling o s v, slik at kvaliteten av estimatet forringes uvesent-

13g.
Virkningen av mangverlogikken

For & studere virkningen av mangverlogikken, ble det utfgrt en simuler-
ing (500 Monte-Carlo simuleringer) hvor denne logikken var satt ut av
funksjon. Denne simuleringen har kode RADAR-I MC UMD (uten mangver
gpteksjon) og resultatene er presentert i tegning 37. Disse resultatene
ken semmenlignes med resultatene i tegning 35 scm viser en simulering
av den samme situasjonen hvor mangverlogikken er benyttet. Som man ser
av resultatene er mangverlogikken meget effektiv ndr det gjelder &
redusere middelfeilen i estimatet, ndr mélet mangvrerer. Standardavviket
derimot avtar som fgr nevnt tilnzrmet monotont mot en nedre grense nir
mangverlogikken ikke benyttes. Konvergenstiden (tiden til kursstan-
dardavviket er mindre enn 10°) for de to simuleringene er den samme,
slik at mangverlogikken har ingen innvirkning pd estimatets innsving-
ningsforlgp. Semmenlignes spesielt kurvene for fartsfeilen i tegning 35
og 37 (opplgsningen er stgrst i tegning 37) ser man at oscillasjonene i
estimatet bare er til stede nir mangverlogikken benyttes (tegning 35).
Dette skyldes at mangverlogikken er konstruert slik at deler av den er

virksom ogsd nir milet holder konstant kurs og fart.
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4L.1.4 Vurdering av eget fartgys posisjon

I de simuleringene som er omtalt ovenfor er det ikke gjort forsgk pa

en optimal posisjonering av eget fartgy. D v s den posisjonering som

gir kortest konvergenstid og minimum feil i estimatene. Dersom man i et
aktuelt tilfelle har forhd&ndsinformasjon om milets hovedkurs, og at
rndlet p& grunn av farvannet md foreta en eller flere mangvre (f eks for
& na innlgpet ﬁil en fjord), kan det stilles opp generelle regler for
hvor eget fartgy bgr posisjoneres. Eget fartgys posisjon er spesielt
viktig ved darlig avstandsinformasjon (méllgsningen baseres vesentlig

pé peilinger) og ved mangver. Generelt gnsker man sé& stor avstandsrate
(forandring av avstanden pr tidsenhet) og peilerate som mulig for at
mélestdyen ikke skal overskygge forandringen i avstand og peiling mellom
hver maling. Dette er til dels motstridende gnsker da peileraten er null
ndr avstandsraten er maksimal, Tar man imidlertid hensyn til de krav
vipnens, spesielt Penguin-raketten, stiller til méllgsningen, bgr
egenposisjonen velges slik at peileraten blir meksimal. Dette vil gi smd
feil i estimert peiling og hastighetskomponent p& tvers av siktelinjen.
Som fgr nevnt benytter tilstandsestimeringsfilteret en modell av m&l-
bevegelsen hvor det antas konstant kurs og fart. Beregnes avstandsraten
og peileraten for denne modellen, finner man at n&r avstanden er stgrre
enn ca 1000 m, s& er disse meget langsomtvarierende funksjoner av tiden,
Dette betyr at ndr en mdlmangver er tilnzrmet kjent pé grunn av far-
vannet, bgr eget fartdgy posisjoneres slik at peileraten er si stor som
mulig og fortsatt en langsomtvarierende funksjon av tiden under mangveren.
Dette oppnar man ved & la eget fartgy ligge pd samme side av mdlbanen
som krumningssenteret og pid linjen gjennom krumningssenteret og skjer-
ingspunktet mellom forlengelsene av malbanen fgr og etter mangveren.

Ved denne plassering av eget fartgy oppnér man at feilen i estimert
peiling og hastighetskomponent loddrett siktelinjen pd grunn av uover-
ensstemmelse mellom modell og virkelig bevegelse blir si liten som
mulig. Tegning 25 og 26 viser en simulering hvor eget fartgy har uguns-—
tig posisjon ved fgrste og annen mangver. Peileraten forandrés raskt

og skifter endog tegn i de to mangvrene. Dette gir relativt stor.
"fartsfeil | siktelinje". I siste del av simuleringen blir eget far-
tdys posisjon stadig gunstigere uten at den er optimal for noen av
mangvrene, Fremstillingen av "fartsfeil | siktelinje" i tegning 26

viser tydelig dette. At peilefeilen har tilnzrmet samme tidsforlgp som
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"fartsfeil 1 siktelinje" er mindre tydelig i tegning 26. Benyttes imid-
lertid 500 Monte-Carlo simuleringer, vises dette tydelig (se tegning

36).

L, 2 Penguin se-sannsyvnlighet

I dette avsnittet beskrives beregningsresultatene for Penguin-rakettens
se-sannsynlighet. Fgrst beskrives resultatene for de simuleringene son
er oppfﬁrt i tabell 3.1. I disse simuleringene er middelfeil og stan-v
$lardavvik i m8lfglgingsresultatene fremkommét ved 20 Monte-Carlo simu-
leringer og se-sannsynligheten ved & simulere 200 rakettutskytninger i
hvert observasjonstidspunkt. Deretter vises i ett tilfelle, RADAR-IL,
om det er rakettens data og flyvetid eller feilen i estimatet av mdlets
variable som gir stgrst degradering av se-sannsynligheten ved mélmangver.
Til slutt diskuteres usikkerheten i den beregnede se-sannsynligheten og
det vises i1 to eksempler hvor mye se-sannsynligheten forandres nir mal-
fglgingsresultatene er fremkommet ved 500 Monte-Carlo simuleringer og

det er simulert 1000 rakettutskytninger i hvert observasjonstidspunkt.
Det gjgres oppmerksom pd at i tegning 12, 1k og 2L gdr tidsaksen for
se—sannsynligheten til 400 sek, mens den gir til LLO sek for de gvrige
sksekors péd disse tegningene.

4.2.1 Beregnede se-sannsynligheter

I alle simuleringene er Penguin-rakettens se-sannsynlighet tilnzrmet

100% nér malet holder konstant fart og kurs. Dette gjelder slle de be-

nyttede sensorkombinasjoner og taktiske situasjoner med avstander opp

til 20 Q00 meter.

Nir mélet beveger seg med 5 m/s (taktisk situasjon 1B, 3B og LB), er

se-sannsynligheten tilnzrmet 100% (minimum 85,5% i 4B) ogsé nir milet

mangvrerer s

Ved m&lhastigheter pd 15 m/s avtar se-sannsynligheten nir milet mangv-
rerer og avstanden er stor. Arssken til dette er at raketten fgr den
far malet innenfor sgkerfeltet, beveger seg som om malet har den kurs
og Tart som estimeres 1 utskytningsgyeblikket. Da raketten bruker ca
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Th sekunder pd 20 000 meter, kan et mdl med 15 m/s i lgpet av denne
tiden bevege seg slik at det er utenfor sgkerfeltet ndr raketten er

fremme,

Den minimale se-sannsynlighet under en mangver er avhengig av flere
parametre. De som har stgrst betydning er fglgende: Avstand og peiling
til médlet, kurs fgr mangver, kurs etter mangver, kursforandring/tids-
enhet (i simuleringene 3 ®/s nir mdlhastigheten er 15 m/s), hvor ofte
man observerer, standardavvikene til observasjonsmidlene og milfglgings-—
logikkeﬁs evne til & fglge en mangver. Avhengig av hvilke observasjons-
midler som benyttes, vil eget fartgys bevegelse ha stgrre og mindre be-
tydning. Egenbevegelse gir i de aller fleste tilfelle bedre estimater

av mdlets variable enn ndr eget faertgy ligger i ro. Spesielt stor be-
tydning har egenbevegelsen nidr estimatene i det vesentlige er basert pd

peilinger.

En operativt mer interessant parameter i forbindelse med mangver, enn
den minimale se-sannsynligheten, er forholdet mellom den tiden se-
sannsynligheten er under en viss grense, f eks 80%, og den tiden mangv-
eren varer, I tabell 4.1 er dette forholdet angitt i prosent for de
taktiske situasjonene hvor malets hastighet er 15 m/s. Videre er midlere

avstand kursforandring og varigheten av mangvrene tabulert.

Resultatene i tabell 4,1 for taktisk situasjon 4% viser at ndr avstanden
er stgrre enn ca 16 000 meter er se-sannsynligheten mindre enn 80% i
opptil dobbelt sid lang tid som mangveren varer. Dette skyldes ét mangv—
eren har betydning for de raketter som skytes fgr mangveren nar disse
ndr frem etter at mangveren har startet. Av simuleringsresultatene ser
man imidlertid at se-sannsynligheten gér raskt mot 100% etter at mangv-
eren er slutt. Dette viser at tilstandsestimeringsfilteret umiddelbart

etter en mangver gir tilstrekkelig gode estimater av malets varizble,

Tabell 4.1 viser ogséd at en radar med O,ho standardavvik i peiling
(RADAR-IT og RADAR-IIL) gir vesentlig dirligere resultat i en mangver
enn nér standardavviket er 0,2° (RADAR-I og RADAR-IL).

Ved & sammenligne resultatene i taktisk situasjon 1 og 4 for RADAR-I,

RADAR-IC og RADAR-IL, RADAR-ICL finner man at 1 mangver er resultatene
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TAKTISK | AVSTAND| KURSFOR- | MANOVERENS ) TEGNING
SITUASION| METER ANDRING | VARIGHET FORHOLDET TID SE-SANN. <80% NR
: At e MANGVERENS VARIGHET
RADAR~I | RADAR—IC | RADAR-I T\-‘_' & AVST BED| TV & LASER
1 9700 100 kx} 18 g 45 60 36 2,810
120914
RADARIA
1A 7500 100 33 0 4
RADAR-I | RADAR-II | TV & LASER
10700 ~60 20 0 0 0
8300 105 35 0 26 57
3 18,22
' 09 24
8300 ~B60 20 0 0 0
6900 60 20 0 0 0
RADAR-IL| RADAR-ICL | RADAR-HIL
19600 -60 20 150 150 210
18100 105 35 170 170 223
17450 ~60 20 120 90 150
26, 30
4 15800 60 20 0 0 30 og 32
15400 60 20 0 0 0
13900 60 20 0 0 0
13975 -6 20 0 ] 0 "
Tabell 4.1 Forholdet mellom den tiden se-sannsvnligheten er mindre

enn 60% og mangverens varighet
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bedre for raketter uten feil i utgangshastigheten nér avstanden er
mindre enn ca 18 000 meter. Nir avstanden er over 18 000 meter, er
virkningen av ildledningsfeilene og mélbevegelsen i mangver s& dominer-—
ende at en Teil i rakettens utgangshastighetskomponenter pé ca 1 m/s

er tilnzrmet uten betydning.

Resultatene for sensorkombinasjonen TV og laser i taktisk situasjon 1
og 3 er dirligere enn hva man kan vente & oppné i et operativt system.
En m&ling hvert 10. sekund og spesielt 30 sekunders opphold mellom
maleseriene — er meget konservativt for laser avstandsmdleren. En trenet

operatgr bgr kunne holde vesentlig hdyere datarate enn dette.
4.2.2 Degradering av se-sannsynligheten ved mélmangver

For & undersgke hvordan Penguin-rekettens data (del A i tabell 2.1) og
m&lets bevegelse pavirker se-sannsynligheten er taktisk situasjon L

ogséd simulert med:

i) Ideell malfglging

ii) Ideell radar

Tdeell radar betyr at radarens standerdavvik i avstand og peiling er
null. Ideell mi3lfglging betyr at middelfeil og standardavvik i esti-
matet av milets variable er null. I simulering i) er sdledes milets
riktige posisjoner og hastighetskomponenter kjent i fyringsgyeblikket.
Denne simuleringen viser s&ledes hvordan rakettens data og mélets be-
vegelse degraderer se-sannsynligheten. Simulering ii), med kode
RADAR-IL1 (tegning 34), viser i tillegg betydningen av de feil i esti-
matet ‘av milets variable som selve tilstandsestimeringsfilteret

genererer. I begge simuleringene er milets hastighet 15 m/s.

Figur 4.3 viser en sammenligning av se-sannsynlighetene som funksjon

av tiden for simuleringene i), ii) og RADAR-IL (tegning 26).

Figur 4.1 viser at se-sannsynligheten for simuleringene i) og ii) er
tilnzrmet like. Dette betyr at selve tilstandsestimeringsfilteret
genererer ubetydelige feil i estimatet av mdlets variable. Dette ser
man ogsd ved & studere feilene i estimatet som er vist i tegningene 33
og 34. Figur 4.1 viser videre at i tiden fra 0 - 18 sek er se-sannsyn-
KONFIDENSTIELT
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Figur 4.1 Sammenligning av se-sannsynlighetene for simuleringene
i), 11) og RADAR-IL
(Tallene pa kurven angir avstanden til mdlet ved minimal |
se-sannsynlighet)

ligheten for RADAR-IL hdyest. Dette skyldes en kombinasjon av tilstands-
estimeringsfilterets innsvingningsforlgp og mé@lmangveren. For tider:
stgrre enn 18 sek ser man at se-sannsynligheten for RADAR-IL er lavest
spesielt ndr mdlet mangvrerer. Arsaken til dette er at feilen i esti-
matet av malets variable gker nidr mdlet mangvrerer. Figuren viser imid- -
lertid tydelig at ndr avstanden er stor (her ca 18 000 meter),

degraderes se-sannsynligheten i mangver vesentlig pd grunn av rakettens
data og milets bevegelse i lgpet av rakettens flytid. Man md imidlertid
vazre oppmerksom pd at den avstanden hvor dette opptrer er avhengig av den

taktiske situasjonen, mdlets fart og hva slags mangver som utfgres.

Til slutt vises til tegning 37 som viser resultatene fra en simulering
uten mangverlogikk. Denne simuleringen kan sammenlignes med resultatene
i tegning 35. Som man ser gir se-sannsynligheten i tegning 37 umiddel-
bart til null ndr mdlet mandgvrerer. Den forblir ogsd null etter mangver-
en fordi tilstandsestimeringsfilteret bruker meget lang tid pd & kon-

vergere mot mialets nye tilstand.
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4.2.3 Diskusjon av usikkerheten i beregnede se-sannsynligheter

De verdiene av rakebttens se-sannsynlighet som er beregnet ved hjelp

av simuleringene er beheftet med en viss usikkerhet fordi bide nil-
f#lgingsresultatene og rakettens data er stokastiske variable, For en
bestemt Monte-Carlo simulering av malfglgingen, d v s ett sett verdier
for middelfeil og standardavvik i estimatet av mélets variable, vil
man ved & simulere uendelig mange rakettutskytninger i et observasjons-—
tidspungt finne en se-sannsynlighet som ken kalles Pp- Subskript n
indikerer at denne se-sanasynligheten er avhengig av antall Monte-Carlo
simuleringer som benyttes til & beregne middelfeilen og standardavviket
i estimatet av mélets variable. I de se-sannsynlighetsberegningene sonm

er presentert i denne rapporten, er P, sgkt estimert ved estimatoren
= X
Pn % (L4.5)

hvor N er antall rakettutskytninger i et observasjonstidspunkt og X er
antall raketter som fér malet innenfor synsfeltet. Da antall raketter
som fir mdlet innenfor synsfeltet er binomisk fordelt (5 p 71), kan det
vises at standardavviket til estimatoren ﬁm er gitt ved (6 p TT)
2 1
p (p 1) 2
gz = feeme—] (4.6)
P, .
I de simuleringene som er beskrevet i tabell 3.1 er N = 200 (antall
Monte-Carlo simuleringer lik 20). Da hgyre side av ligning (L.6) er mak-
simal nar B = 50%, finner man at standardavviket for den estimerte

se~sannsynligheten ﬁm ligger 1 intervallet

0% < 0~ < 3,5% (k.7)
P _
Resultatet i ligning (L4.7) gjelder for en bestemt Monte-Carlo simuler-
ing av midlfglgingen. Dersom f eks antall Monte-Carlo simuleringer for-
andres, vil se-sannsynligheten - og estimatet av denne, ﬁm,_forandres.
Hvordan standardavviket til den estimerte se-sannsynligheten avhenger

av antall Monte-Carlo simuleringer kan trolig ikke uttrykkes analytisk.
Det er imidlertid rimelig & anta at dette gdr mot null nér bdde antall
Monte-Carlo simuleringer av malfglegingen og antall simulerte rakett-

utskytninger gar mot uendelig. For & vise hvordan estimert se-sannsyn-
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lighet, ﬁm’ forandrer seg, er taktisk situasjon 1, kode RADAR-I, og
taktisk situasjon 4, kode RADAR-IL, ogsd simulert med 500 Monte-Carlo
simuleringer og 1000 rakettutskytninger i hvert observasjonstidspunkt.
Disse simuleringene har henholdsvis kode RADAR-IMC (tegning 35) og
RADAR-IIMC (tegning 36). For & forenkle sammenligningen av resultatene

er de estimerte se-sannsynlighetene fremstilt i figurene 4.2 og L.3.

%102 SE-SANNSYNLIGHET l

100 I

0.80 —

0.60—

PROSENT

0.40— RADAR-1
e — RADAR-IMC

0.20—

0.00 1 I 1 I 1 i I | 1 I 1 l 1 I. 1 .! .

000 005 100 150 200 250 300 350 400
SEK *102

Figur 4.2 Sammenligning av se-sannsynlighet for RADAR-I og RADAR-IMC
i taktisk situasjon 1

*102 SE - SANNSYNLIGHET
080 —
" il
=
- W 060
o
(4.4 —
o
040 f RADAR-IL
. \ ---------- RADAR- ILMC :
0.20 —
000 1 I J I 1 I 1 | 1 I 1 I 1 I L J 1
000 100 200 300 400 500 600 700 800
SEK »102

Figur 4,3 Sammenlicning av se-sannsynligheten for RADAR-IL og
RADAR~IIMC 1 taktisk situasjon &
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Figur 4.2 viser at den estimerte se-sannsynligheten i dette tilfellet
forandres ubetydelig nar antall Monte-Carlo simuleringer og rakett-
utskytninger gkes. I figur 4.3 er forskjellen mellom de estimerte se-
sennsynlighetene noe stgrre enn i foregiende figur, men forskjellen er
ikke stgrre enn at man kan anta at 20 Monte-Carlo simuleringer og 200
rakettutskytninger hvert observasjonstidspunkt gir et rimelig ngyaktig
estimat av den virkelige se-sannsynligheten. D v s den se-sannéynlig—
heten som vil fremkemme ved et uendelig antzll Monte-Carlo simuleringer

og rakettutskytninger.

OPPSUMMERING

Hensikten med dette arbeidet har vart 4 frembringe simuleringsresultater
for deler av et multi-sensor ildledningssystem som er tenkt benyttet 1
neste generasjons hurtiggéende patruljebdter. Simuleringsresultatene
viser kvaliteten av mé&lfglgingen og se-sannsynligheten for Penguin-
raketten ved bruk av sensorene evt sensorkoﬁbinasjonene radar, TV (IR) og
avstandsbedgmmelse, TV (IR) og laser. Det er benyttet to radarer med
forskjellig kvalitet 1 peiling. Det er ogséd benyttet forskjellige tak-
tiske geometrier og midlmangvre, med 20 000 meter som maksimal avstand til
midlet. Milbanene ﬁar enten lange partier med konstant kurs og fart fgr.
og etter en turn eller de er tilnzrmet oscillerende. M3lets fart er kons-
tant i hver simulering, og det er benyttet 15 m/s og 5 m/s. Eget fartgy
ligger i ro i alle unntatt en simulering. Til mdlfglgingen er benyttet

et "Extended Bucy-Kalman filter" som i det vesentlige er det samme som
inngdr i "Kobben"-klassens ildledningssystem MSI-TOU. I tillegg til

dette filteret er det ogsid benyttet en mangverlogikk som bedrer mdl-
fglgingen ved mangver. Denne logikken reduserer imidlertid kvaliteten

av mdllgsningen noe nir mélet holder konstant kurs og fart. Reduksjonen
er uten betydning for det vépen (Penguin-raketten) som er benyttet i

disse simuleringene.

M&lfglgingsresultatene viser at ndr det benyttes sensorer med god av-
stand~ og peilengyaktighet, f eks radar eller TV (IR) og laser, si er
konvergenstiden for mdllgsningen (d v s den tiden det tar fgr stan-
dardavviket til kursestimatet er mindre enn 10°) fra 15 sek - 18 sek
ndr milet holder konstant kurs og fart (1lik 15 m/s). Denne konvergens—
KONFIDENSIELT
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tiden ken reduseres noe ved & gke sensorenes datarate. Spesielt gjelder
dette sensorkombinasjonen TV (IR) og laser. En gkning av dataraten vil
imidlertid bare gi ubetydelig reduksjon av konvergenstiden nédr milet
holder lav hastighet (<5 m/s), fordi et ngyaktig kursestimat krever en
viss utseilt distanse. Etter innsvingningsforlgpet f@lges mdlet med
relativt stor ngyaktighet inntil mélet mangvrerer. Under en mangver
gker middelfeilen og standardavviket til estimatet av mdlets variable
avhengig av kursforandringen og mengverens varighet. Etter mangveren
avtar middelfeilen og standardavviket, p g a mangverlogikken, meget
raskt til sine opprinnelige verdier. Denne innsvingningstiden er til-

nermet lik konvergenstiden.

Nér det benyttes sensorer med god peilengyaktighet og ungyaktige av-
standsmalinger som f eks TV (IR) og avstandsbedgmmelse (standardavvik

i avstand 1500 m), blir konvergenstiden for mdllgsningen meget lang, ca
140 sek, og det oppstdr store middelfeil og standardavvik 1 estimatet -
ndr milet mangvrerer. Denne sensorkombinasjonen er tatt med i simuler-
ingene for & vise at selv om eget fartgy ligger i ro og avstandsinforma-
sjonen er meget dirlig, s& oppndr man at mdllgsningen konvergerer og at
det ikke oppstar divergens etter en mangver. De resultatene som ble opp-
nédd med denne sensorkombinasjonen vil bedres dersom eget fartgy settes

i bevegelse og utfgrer mangvre.

Simuleringsresultatene viser ogsa at man kan fglge egne fartgyer selv
om disse kommer meget nzr uten at det oppstér noen form for divergens

i malldgsningen.

Resultatene av mélfglgingen er benyttet som inngangsdata for et program
som simulerer skyting av Penguin—rakettef. Dette programmet beregner
rakettens se-sannsynlighet (sannsynligheten for at raketten fir milet
innenfor sgkerens synsfelt) for hvert observasjonstidspunkt i mdlfglg-
ingsprogrammet. Rakettens treffsannsynlighet kan ved hjelp av se-sann-

synligheten beregnes som skissert i innledningen.

Simuleringsresultatene viser at for de mélavstander som er benyttet
(maks 20 000 meter) s& er se-sannsynligheten alltid tilnzrmet 100%

ndr milet holder konstant kurs og fart. Ved mdlhastigheter pd 5 m/s er
den tilnz=rmet 1007 ogsé under mé&lmangver. Nir mdlets hastighet er 15 m/s
og avstanden stgrre enn ca 9000 meter, avtar se-sannsynligheten nér
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milet mangvrerer. Reduksjonen er vesentlig avhengig av kursforandringen
og taktisk geometri. For avstander stgrre enn 18 000 meter er det frem-
kommet resultater hvor se-sannsynligheten blir lik O nér mélet forandrer
xursen 105° i lgpet av 35 sek. Tilleggssimuleringer har vist at ved
denne midl-avstanden og -farten bruker reketten sé lang tid frem til
milet at dette ved & mangvrere har beveget seg ut av sgkerens synsfelt.
Det er sdledes en kombinasjon av mdlets bevegelse og rakettens flyvetid
som i det vesentlige bestemmer se-sannsynligheten ved store avstander

nir milet mangvrerer,

De simuleringsresultatene som presenteres i denne rapporten er frem-
kommet ved 20 Monte-Carlo simuleringer nir det gjelder malfglgingen,

og ved simulert utskytning av 200 Penguin-raketter i hvert observasjons-
tidspunkt ndr det gjelder beregningen av se-sannsynligheten. Statistiske
betraktninger og tilleggssimuleringer har vist at hovedtrekkene i resul-
tatene forandres uvesentlig ndr antall Monte-Carlo simuleringer og

rakettutskytninger gkes.
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