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Tutkapoikkipinta-alojen kasittely ja

visualisointi

Tutkapoikkipinta-ala (RCS, radar cross section)

Ensiétutka havainnoi kohteita ympiristostidn hyodynti-
milli radiositeilyd. Tutka kiyttdd antenniaan tutkasiteilyn
lihetykseen ja kohteista heijastuneen siteilyn eli tutkavas-
teen vastaanottoon. RCS on kohteen ominaisuus ja kuvaa
sen heijastavuutta tutkalle. Suure esitetiin normalisoituna
siten, etteivit tutkan ominaisuudet (kuten lihetysteho tai
herkkyys) tai mittaustilanteen ominaisuudet (kuten kohteen
ja tutkan vilinen etdisyys) vaikuta sithen. RCS:n yksikko
on neliometri, ja sitd on tapana ilmaista logaritmisella astei-
kolla (dBsm, decibel square meter). Kohteen RCS:n nelis-
metrilukeman voi tulkita rinnastuksella sihkéi tiydellisesti
johtavan pallon poikkileikkauksen alaan. Keskeisimpini
vaikuttajina RCS:n muodostumisessa ovat radiositeilyn aal-
lonpituus sekd kohteen koko, muoto, pintamateriaalit ja
asento tutkaan nihden. Ne yhdessi miirittivic kohteesta
eri suuntiin siroavan aallon voimakkuuden ja suuntaavuu-
den. Sironnan voimakkuuden miirii se, kuinka suurelle
alalle tutkasiteily kohdistuu kohteen pinnalla. Suuntaavuus
kuvaa, kuinka suurelta osin tutkan lihettimi siteily siroaa
kohti tutkan vastaanotinantennia ja kuinka suurelta osin
muihin suuntiin.

RCS:n vaikutus tutkavasteeseen vertautuu antennin muo-
toilun ja suuntauksen vaikutukseen antennin tuottamaan
suunnatun radioaallon tehoon. Kohteen RCS:n voi aja-
tella kuvaavan, kuinka hyvin kyseinen kohde on sovitettu
toimimaan vastaaja-antennina siihen kohdistetulle tutka-
siteilylle. Hyvd antenni suuntaa sithen keskitetyn sihké-
magneettisen tehon mahdollisimman tehokkaasti kohti
sitd osapuolta, jonka kanssa pyritiin viestimdin. Tami
mekanismi huomioidaan nykyisin ilma-alusten suunnitte-
lussa. Hiivetekninen lentokone pyritiin suunnittelemaan
mahdollisimman laajassa katselukulma-alueessa mahdolli-
simman huonosti toimivaksi vastaaja-antenniksi, jolla on
vihintiin siedettivit lento-ominaisuudet. Kuvassa 1 esite-
tidn ideaalinen hiivekoneen muotoilu ja RCS. Kiytinnés-
si hiivekoneen muotoilu on kompromissi hiiveominai-
suuksien, lento-ominaisuudet takaavan aerodynamiikan
seki hydtykuorman kantamiskyvyn vililli. Hiivemuo-
toilu pyrkii keskittimiin sironnan yksittiisiin kapeisiin
suuntiin; muista suunnista lentokone havaitaan hyvin
huonosti tai ei lainkaan. Kun lentokoneen RCS on alle
0,01 m?, se on hyvin vaikeasti havaittavissa tutkalla.

Ilma-aluksen, ajoneuvon tai laivan tutkapoikkipinta-ala on mer-
kittivi tekijd silloin, kun arvioidaan kyseisen kohteen havait-
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Kuva 1. Haiveteknisesti ideaalinen lentokoneen muoto ja sen
tarkastelusuunnasta riippuva RCS esitettyna S-taajuusalueella

(2-4 GH2). YlIa on esitetty lentokoneen kiilamainen muoto etuviistosta
kuvattuna. Alla lentokoneen muoto on piirretty harmaalla ylhaaltapain
katsottuna ja sen paalle on piirretty lentokoneen RCS sinisella
polaarisella kayralla. RCS on suurelta osin alle 0,01 m? ja yli 1 m2 vain
kuudesta hyvin kapeasta tarkastelusuunnasta, kuten kylkien suunnista
90° ja —90°. Kummassakin kuvassa vihrea nuoli osoittaa

lentokoneen keulan suunnan.

tavuutta tai tunnistettavuutta tutkalla. Kirjoittajien edustama
tutkimustiimi on muutamien vuosien ajan tutkinut

1. miten kiiytinndn kohteiden RCS kannattaa mallintaa

2. minkilaiseen muotoon kohteiden RCS-tieto kannattaa
taltioida

3. minkilaiset visualisoinnit ja tydkalut ovat hyddyllisid
kohteista muodostuvan RCS-tiedon kisittelyssi.



Tutkimus ja kehitys on liittynyt tutkan ja tutkaseurannan suo-
rituskykyanalyysiin seki kohteiden automaattiseen tunnistami-
seen. Suorituskykyanalyysi tarkoittaa tdssi yhteydessi kohteen
havaittavuuden ja seurattavuuden madrittdmistd simulointeihin
ja laskennallisiin malleihin perustuen. Kehitetty RCS:n malli
sisiltdd oleellisen tiedon kohteesta mutta on silti mahdollisim-
man yksinkertainen, jotta sen muodostaminen ja kiyttiminen
ovat laskennallisesti tehokkaita ja ylipditaan mahdollisia.

Tutkan kohteen havaittavuus

Seuraava esimerkki havainnollistaa ilma-aluksen havaittavuutta
ja RCS:n vaikutusta sithen. Kuvassa 2 on usean tutkan muodos-
tama ilmavalvontatutkaverkko, joka etsii ja seuraa ilma-aluksia.
Ilma-aluksen havaittavuutta analysoitaessa pyritdin arvioimaan,
milli todenndkoisyydelld yksittdinen tutka tekee ilma-aluksesta
havainnon lentoradan eri vaiheissa. T4lloin keskeiseen asemaan
nousee ilma-aluksen asento suhteessa kuhunkin tutkaverkon
tutkaan. Kiytinndssi tetoa ilma-aluksen tismillisestd asennosta
ei kuitenkaan ole saatavilla, miki tekee kohteen RCS:n tarkas-
ta ennustamisesta haastavaa yksittdisen havainnon tapauksessa.
Tutkaseurannan muodostumisessa ja yllapitimisessi yksittdisen
havainnon merkitys vihenee havaintomirin kasvaessa. Seuranta
perustuu kuitenkin jatkuvaan sarjaan havaintoja, joten tutkaha-
vaintoja kuvaava suorituskyky vaikuttaa voimakkaasti myds seu-
rantakyvyn muodostumiseen.

Havaintotodennikéisyys ja -tarkkuus ovat tirkeimmit tutkan
suorituskykyanalyysin mittarit, joilla on my®os suora vaikutus
seurantakykyyn. Havaintotodennikdisyyden laskennassa tir-
kein suure on tutkavasteen voimakkuus, joka on taas suoraan
verrannollinen RCS:n voimakkuuteen. Vasteen voimakkuus
vaikuttaa my®s tutkahavainnon tarkkuuteen eli tutkan mit-
taaman sijainnin poikkeamaan kohteen todellisesta sijainnista.
Niistd syistd RCS:Ila on suuri rooli suorituskykyanalyysissa.

Kuva 2. Kuva havainnollistaa ilmavalvontatutkien muodostaman
tutkaverkon tuottamia havaintoja ja tutkaseurantaa seka niiden
tarkkuutta todelliseen lentorataan ndhden. Punainen kayra
edustaa seurannan maarittamaa rataa ja musta kayra kohteen
todellista lentorataa. Erivariset viivat yhdistavat tahdilla merkatut
tutkahavaintojen sijainnit havainnot tehneisiin tutkiin.

Tavanomaisen ilma-aluksen ja S-taajuusalueen (2-4 GHz)
valvontatutkan tapauksessa alle yhden asteen muutos il-
ma-aluksen suunnassa voi muuttaa RCS:n voimakkuutta
huomattavasti, jopa 40 dB. Vertailukohdaksi mainittakoon,
ettd timd vastaa tutkan tehon kertomista tai jakamista lu-
vulla 10 000 tai kohteen etdisyyden kymmenkertaistamista
tutkaan nihden. Tdmi RCS:n hiilynti aiheuttaa ilma-aluk-
sen havaittavuudessa suurta vaihtelua lentoradan varrella.
IImién huomioiminen onkin hyvin keskeinen osa RCS:n
mallintamista kdytinndssi.

Tutkapoikkipinta-alan hailynta (fluctuation)

lima-aluksen eri osista tutkaa kohti heijastuva sahkémagneettinen
aalto summautuu tiettyihin suuntiin vahvistuen ja toisiin vaimentuen
interferenssi-ilmion seurauksena. Tasta syysta suurikokoinenkin ilma-
alus jaa joissakin lentoratansa kohdissa havaitsematta. Kun ilma-alus

etenee lentoradallaan, sen lentosuunta voi sdilya samana, mutta
sen atsimuuttisuunta (jota on havainnollistettu nuolella kuvassa 3)

muuttuu jatkuvasti. 6in muuttuu myds sen RCS, ja tuloksena on
niin sanottu hailyntailmio.

Kuvassa 3 on esitetty tapa visualisoida RCS atsimuutin ja ele-
vaation funkdona. RCS:n voimakas hiilyntd ilma-aluksen
asennon funktiona johtuu siitd, ettd tyypillinen ilma-alus on
hyvin monimuotoinen ja suurikokoinen verrattuna S-taajuus-
alueen tutkan aallonpituuteen, joka on suuruusluokaltaan 10
cm. Tillsin RCS:n voimakkuuden vaihtelu on tyypillisesti
kymmenii desibeleji muutaman asteen sisilld. Titd vaihtelua
on havainnollistettu esimerkilld kuvassa 4.

30

20

L Atsimuutti®—

=2C

Kuva 3. Cessna 172 -lentokoneelle simuloitu tutkapoikkipinta-ala
esitettyna ilma-alukseen sidotun atsimuutti- ja elevaatiokulman
funktiona. Pallomaisessa visualisoinnissa pallon kulma-akselit

ovat vaakasuunnassa atsimuutti ja pystysuunnassa elevaatio.

Pallon orientaatio on sidottu kuvassa aariviivoilla esitetyn Cessnan
orientaatioon. Pallon variarvot edustavat RCS-arvoja desibeleina
(dBsm). Esimerkiksi kyljen suunnassa hyvin voimakas RCS piirtyy
punaisella varilla. RCS vaihtelee hyvin nopeasti useiden kymmenien
desibelien dynamiikalla atsimuutti- tai elevaatiokulmassa siirryttaessa.
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Kuva 4. Cessna 172 -lentokoneen RCS vaakatasossa (eli
elevaatiokulmassa 0°) on esitetty mustalla viivalla. Taman kayrén
paalle on merkitty sinisilla ympyr6illé kuvitteellisen tutkan
havainnoimat RCS-arvot lentokoneen ohittaessa tutkan 10 km:n
etaisyydelld nopeudella 300 km/h. Vaaka-akselilla perattaisten
sinisten ympyroéiden vélinen ero RCS-arvossa on suurimmillaan
useita kymmenia desibeleja.

Tutkan kohteiden analyysiprosessi ja kehitetyt
menetelmat

Kohteita, joiden havaitsemiseen tutkia kiytetdin, on tyy-
pillisesti paljon, ja monet niisti ovat RCS:ltaan keskeniin
hyvin erilaisia. Kohteiden ominaisuudet mirittavit suuren
osan tutkilla aikaansaatavasta havainto- ja seurantakyvysti.
Kyky vaihtelee kohteesta toiseen ja tarkastelusuunnan mu-
kaan. Kohteiden simulointi ja mittaukset tuottavan suuren
miirin dataa, ja sen hallitsemiseksi on perusteltua luoda
hyvi prosessi.

Kuvassa 5 on esitetty lohkokaaviona kohteiden RCS-mallin-
nusprosessi. T4ssd yhteydessi termii kohdekirjasto kiytetdin
tietovarastosta, jonne koostetaan kohteiden mallinnuksen
kannalta hyodylliset simulaatiot ja mittaustulokset. Ensin
erilaisista kohteista simuloidaan laskennallinen RCS kaik-
kiin keskeisiin atsimuutti- ja elevaatiosuuntiin kohteiden
3D-malleihin perustuen. Simuloitu RCS-raakadata ja myos
kohteista tarjolla olevat mittaustulokset viediin kirjoittajien
edustaman tutkimustiimin kehittimiin kohdekirjasto-oh-
jelmistoon. Ohjelmisto tarjoaa rajapinnan ja analyysitys-
kalut datan saattamiseen varsinaiseen hyotykiyttdon, kuten
operatiiviseen suunnitteluun tai tehtdvisuunnitteluun.

Kohdekirjasto-ohjelmiston yksi tirkeimmistd ominaisuuk-
sista on RCS-mallin tallentaminen soveliaassa muodossa
niin, ettd otetaan huomioon kohteen asentotiedon epivar-
muus ja RCS:n hiilynti. Epivarmuudet miiritetdin erikseen
ilma-aluksen kdintymiskulmalle (yaw), nyokkiyskulmalle
(pitch) ja kallistuskulmalle (roll) normaalijakaumaoletusta
kiyttden. Ensin miiritetdin lentoradan perusteella, mihin
suuntaan ilma-aluksen keula todennikéisimmin osoittaa
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Kuva 5. RCS-mallinnusprosessin tyypilliset vaiheet, kun kohteen
3D-mallista tuotetaan erilaisten analyysiohjelmien vaatimat
RCS-mallit. Kohdekirjasto-ohjelmistoon voidaan sy6ttaa
simulaatiotulosten lisaksi my6s kohteista tehtyjen mittauksien
tuloksia. Kohdekirjasto-ohjelmisto tuottaa ohjelmiston kayttajalle
muun muassa lohkossansa nakyvia RCS:n visualisointeja.



kussakin lentoradan pisteessi. Tihin voidaan kiyttdd kar-
keita oletuksia lentokoneen kinematiikasta: kone lentdd
tyypillisesti keula edelld, kallistaa tyypillisilld kallistuskul-
milla kaartaessaan tietylld jyrkkyydelld ja nyokkiyskulma
muuttuu, kun ilma-alus alkaa nostaa korkeutta keula edelli.
Niin saadaan tuotettua niin sanottu asentoestimaatti, joka
kertoo ilma-aluksen todennikoisimmin asennon. Timin
asentoestimaatin ympirille mallinnetaan normaalijakautu-
nut epivarmuus. Lopuksi tehtiviksi jad timin epavarmuu-
den huomioiminen, kun RCS-raakadatasta muodostetaan
RCS-jakauma. Simulaation tai mittausten perusteella tiede-
tidn, minkilainen RCS-raakadata ilma-aluksesta muodos-
tuu. Raakadatassa on RCS-ndyte kuhunkin valaisukulmaan
atsimuutissa ja elevaatiossa, kuten kuvassa 5 esitettiin. Muo-
dostettu RCS-jakauma — tai siitd poimitut parametrit — on
RCS-malli, jota kiytetddn analyyseissa.

Kuvassa 6 on Cessna 172 -lentokoneelle laskettu RCS:n
jakauma atsimuutin funktiona lentokoneen vaakatasossa
(eli elevaatiokulmassa 0°). Kohdekirjasto-ohjelmisto pystyy
tuottamaan kuvassa esitetyn RCS-mallin seki simuloiduista
tuloksista ettd mittaustuloksista. Mittaustulosten tapaukses-
sa on tyypillistd, ettd mittaukset kattavat vain hyvin pienen
osan atsimuutti- ja elevaatioavaruutta, mutta kehitetyilld
menetelmilld on silti mahdollista tuottaa mittauksista kiyt-
tokelpoinen RCS-malli. Kuvasta 6 nihddin, minkilaista on
RCS:n tilastollinen vaihtelu ja siten tutkavasteen tehon vaih-
telu, kun Cessnaa tarkastellaan eri atsimuuttisuunnista. Tut-
kan ja kohteen vilinen etiisyys on useimmiten hyvin suuri,
joten kuvassa 6 kohteen elevaatiosuunnasta nolla astetta
muodostettu jakauma voi olla riittdvi yleisiin tarkasteluihin.
Vastaavia RCS-jakaumia voidaan tuottaa myos erikseen eri
elevaatiosuuntiin. RCS-jakaumalle ei tdssd kisittelyssi tar-
vitse olettaa mitddn jakaumatyyppid. Sitd voi kisitelld histo-
grammina tai sithen voi sovittaa haluamansa jakaumamuo-
don, kuten normaalijakauman tai Weibull-jakauman. Kun
tillaista RCS-mallia kiytetddn analyysissa, saadaan RCS:n ja
ilma-aluksen asennon riippuvuus — hiilyntd mukaan lukien
— huomioitua hyvin kitevisti ilman laskennallisesti raskasta
toistokoetta.

Kuvassa 5 esitetyn kaavion alin lohko havainnollistaa edelld
kuvatun RCS-mallinnuksen kiyttod tutkan havaintokyvyn
analysoinnissa; kuvassa esitetty liukuviritykselld piirretty
havaintotodennikoisyys antaa kokonaiskuvan siitd, missd
kyseinen ilma-alus on mahdollista havaita ja missi ei, kun
sen lentosuunta on asetettu kohti pohjoista kaikissa tarkas-
telusijainneissa kartan pailld. Tutka on kuvassa keskelld, ja
havaintotodennikoisyys on laskettu tietylle tarkastelukor-
keudelle. Todennikéisyys 0,95 on piirretty kuvaan mustal-
la tasa-arvokiyrilli. Kuvasta nihdddn myds suoraviivaisella
tavalla, mikd merkitys RCS:lla on suuntariippuvasti. Esi-
merkin Cessna havaitaan edesti hieman pidemmiltd etdi-
syydeltd kuin takaa. Nykyaikaisten hiivemuotoilua sisilti-
vien ilma-alusten tapauksessa tarkastelusuunnan huomioiva

RCS-mallinnus on erityisen hyddyllinen, koska niiden RCS
vaihtelee erityisen suuresti tarkastelusuunnan funktiona.

Yhteenveto

Tissd artikkelissa esitetyt kuvat kisittelivit monostaattista
S-taajuusalueen tutkaa, mutta kisitellyt menetelmit ovat
yleisesti soveltuvia ja hyddynnettivissi kaikilla taajuusalu-
eilla, myds monipaikkatutkan tapauksessa. Kohteiden kir-
jastointiin suunniteltu ohjelmisto helpottaa laajamittaisen
analyysity6n tekemisti eri analyysityokaluilla, kun RCS-tie-
to erilaisista kohteista tallennetaan yhteniisessd ja laskennal-
lisesti mielekkiissd muodossa tietokantaan. Visualisoinneil-
la tuetaan ohjelmiston kiyttdjin suorittamaa RCS-tiedon
hallintaa. Kohdekirjasto-ohjelmisto tukee tiedon hallintaa
ja tarjoaa sujuvan menettelyn RCS-mallin tuottamiseen
eri analyysiohjelmistoille. Esitetty laskennallisesti elegantti
tilastollinen RCS-mallinnus soveltuu tutkan ja tutkaver-
kon suorituskykyanalyysiin ja tutkapoikkipinta-alaan pe-
rustuvaan tutkan kohteen tunnistamiseen, jossa keskeisend
haasteena on yhteistyokyvyttdmin kohteen tuntemattoman
asennon estimoiminen ja estimaatin epivarmuuden hallin-
ta. Suorituskykyanalyysia tarvitaan muun muassa operatiivi-
sessa suunnittelussa, tehtidvisuunnittelussa ja hiivetekniikan
hy6tyjen analysoinnissa.
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Kuva 6. Cessna 172 -lentokoneelle mallinnettu tutkapoikkipinta-

alan jakauma atsimuutin funktiona elevaatiokulmasta 0°. Kustakin

atsimuuttisuunnasta asteen vélein esitettyjen histogrammien alkiot

ovat kuvan pystyakselilla. Kukin alkio edustaa tiettya RCS:n arvovalia,

jonka todennakaisyys kullekin atsimuuttisuunnalle

on esitetty varein. Vareja vastaavat todennakdisyysarvot on

esitetty kuvan oikeassa laidassa. Kohteen asennon epavarmuus on

mallinnettu normaalijakaumalla, jonka keskihajonta atsimuutti- ja

elevaatiosuunnassa on 5°.
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