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Tiivistelma

Tutkimuksessa “Suurteholaskenta-algoritmien hydédyntdminen suurten kohteiden tutkavasteen
laskennassa” kehitettiin tehokkaita ja tarkkoja laskentamenetelmia sahkdisesti suurten kohtei-
den tutkavasteen laskentaan. Menetelmaét perustuivat fysikaaliseen optiikkaan (physical optics,
PO), nopeaan monitasomultipolimenetelmaan (multilevel fast multipole algorithm, MLFMA) se-
k& niiden yhdistelméaan. MLFMA on momenttimenetelméaan pohjautuva nopetusmenetelma joka
mahdollistaa useita kertaluokkia suurempien sahkdomagnetiikan sirontatehtéavien tarkan ja te-
hokkaan ratkaisemisen kuin mika olisi mahdollista perinteisella momenttimenetelmalla. Kaytet-
ty MLMFA algoritmi oli kehitetty ennen projektin alkua Aalto-yliopiston Radiotieteen ja -
tekniikan laitoksella. Projektin kuluessa kyseinen algoritmi yhdistettiin PO menetelméaan ja laa-
jennettiin impedanssipinnoille. Tarkan MLFMA:n kayttd mahdollisti PO ja hybridimenetelméan
tarkkuuden tutkimisen suurille useiden kymmenien aallonpituuden kokoisille mielivaltaisen
muotoisille kohteille. Menetelmia sovellettiin mm. UAV:n tutkavasteen maarittdmiseen.

Tutkimuksessa kartoitettiin PO menetelmén kriittisia kohtia sekéa sitd miten yhdistetty MLFMA-
PO menetelma tulisi toteuttaa jotta menetelma olisi mahdollisimman tehokas ja luotettava.
Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd PO menetelma tuottaa merkittavaa virhetta varjo- ja
valaistun alueen rajapinnalla, teravissa nurkissa ja sarmissa, seké erityisesti tilanteissa joissa
esiintyy voimakasta kohteiden valista vuorovaikutusta tai resonoivia rakenteita. MLFMA:n kayt-
td paransi oleellisesti tulosten tarkuutta kyseisissa tilanteissa. Toisin kuten joissain aikaisem-
missa tutkimuksissa, tassa tutkimuksessa kehitetyssa yhdistetyssa MLFMA-PO menetelmassa
ei havaittu merkittavaa virran epajatkuvuutta menetelmien rajapinnalla.

PO, MLFMA ja hybridimenetelma laajennettiin pintaimpedanssireunaehdolle ja niiden toimi-
vuutta ja tarkkuutta tutkittiin useilla eri pintaimpedanssin arvoilla. Pintaimpedanssin kaytt6
mahdollistaa erilaisten pinnoitemateriaalien ja —maalien sahkdmagneettisen mallintamisen.
Nailla materiaaleilla on merkittava rooli mm. haivetekniikassa. Tutkimuksessa havaittiin, etta
kaikkien menetelmien virhe kasvaa pintaimpedanssia kasvatettaessa.

Laskenta-algoritmit toteutettiin C++ ohjelmointikielella Linux ymparistdéssa hyddyntaen moni-
prosessoririnnakkaislaskentaa.

1. Johdanto

Tutka- ja haivetekniikassa annetun kohteen tutkavasteen eli tutkapoikkipinta-alan maarittami-
nen on eras keskeisimmista perustehtavista. Tuntemalla kohteen tutkavaste voidaan sen avul-
la pyrkia tunnistamaan havaittu kohde tai tekemaan kohde mahdollisimman nakymattémaksi.
Hyddyntamalla tehokkaita numeerisia simulointimenetelmia voidaan tutkavaste varsin usein
ennustaa luotettavasti ja tarkasti ilman etta taytyy toteuttaa tyolaita ja kalliita koejarjestelyja
ja mittauksia. Simulaatioilla voidaan myds tutkia erilaisten haiveteknisteratkaisujen ja materi-
aalien vaikutusta kohteen tutkavasteeseen. Kohteen koon kasvaessa sek& geometrian ettd ma-
teriaalin mutkikkuuden lisdéntyessa myds tehtavéan laskennallinen haastavuus kasvaa merkit-
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tavasti. llman tehokkaita skaalautuvia ja rinnakkaistuvia laskenta-algoritmeja, suurteholasken-
taa (high-performance computing, HPC) tai hajautettua pilvilaskentaa (cloud computing), teh-
tavan ratkaiseminen voi kaytdnnéssa olla hyvin haastavaa, usein jopa mahdotonta.

Tutkavasteen laskentaan soveltuvat menetelméat voidaan periaatteessa jakaa kahteen ryh-
maan. Ensimmaisen ryhman muodostavat asymptoottiset menetelmat kuten fysikaalinen op-
tiikka (Physical Optics, PO) ja geometrinen diffraktioteoria (Geometrical Theory of Diffraction,
GTD). Ndama menetelmét perustuvat yleensa oletukseen ettéd kohde ja sen yksityiskohdat ovat
hyvin suuria suhteessa herattdvan sdhkdmagneettisen kentan aallonpituuteen. Menetelmat
ovat hyvin nopeita, mutta niiden haasteena on laskentavirheen arviointi ja pienentdminen, eri-
tyisesti jos kohteessa on pienia yksityiskohtia, onkaloita tai muita resonoivia kohteita.

Toisen ryhman muodostavat kokoaaltoalueen menetelmat kuten momenttimenetelméa (Method
of Moments, MoM), elementtimenetelmé& (finite element method, FEM) ja aika-alueen diffe-
renssimenetelmé& (finite difference time domain, FDTD). Kokoaaltoalueen menetelméat perustu-
vat fysikaalisiin yhtal6ihin (Maxwellin yhtal6t) ja sahkdmagnetiikan reunaehtoihin, ja siten ne
mallintavat sdhkémagneettiset sironta- ja diffraktioilmiot oikein. Haasteena naissa laskenta-
menetelmissa on niiden vaatima suuri laskentakapasiteetti. llman erityisia nopeita laskenta-
menetelmia kokoaaltoalueen menetelmét ovat kdytanndssa kayttokelvottomia sahkdisesti
suurten kohteiden tutkavasteen laskennassa. MoM:in tapauksessa eras tehokkaimmista ja kay-
tetyimmistd menetelmistéd on nopea monitasomultipolimenetelmé (Multilevel Fast Multipole Al-
gorithm, MLFMA). MLFMA perustuu samoihin fysikaalisiin yht&l6ihin kuin MoM ja se mahdollis-
taa useita kertaluokkia suurempien tehtéavien tarkan ratkaisemisen kuin mik& on mahdollista
perinteisilla MoM menetelmélld. MLFMA:sta onkin muodostunut tarkein numeerinen kokoaalto-
alueen menetelmé& suurten kohteiden tutkavasteen maarittamisesséa simulaatioilla.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda tarkkoja ja nopeita laskenta- ja simulointimenetelmia
sahkdisesti suurten kohteiden tutkavasteen maarittdmiseen. Kohteen séhkoisella koolla tarkoi-
tetaan sen fyysista kokoa suhteessa herattavan sdhkémagneettisen kentan aallonpituuteen.
Kohteen sanotaan olevan sahkdisesti suuri jos sen koko on kymmenia tai satoja aallonpituuk-
sia. Juuri kohteen koko teki tehtavasta hyvin haasteellisen.

Laadittavat menetelmat perustuivat PO, MLFMA ja erityisesti yhdistettyyn PO-MLFMA menetel-
maan siten, ettd molempien menetelmien parhaat ominaisuudet pyritiin hydédyntamaan mah-
dollisimman tehokkaasti. Tutkimuksessa kiinnitettiin erityista huomiota siihen miten mallinnet-
tavan kohteen jako PO ja MLFMA alueisiin tulisi suorittaa, jotta laskenta-aika ja muistin kulutus
ovat madollisimman matalia ja etta tulos on edelleen riittdvan tarkka ja luotettava.

Projektissa tutkittiin myo6s yhdistetyn menetelmén soveltuvuutta erilaisten pinnoitemateriaalien
ja komposiittirakenteiden mallinnuksessa. Tahan tarkoitukseen kehitettiin menetelmia joissa
kohteen pinnalla oletettiin olevan voimassa pintaimpedanssireunaehto. Valitsemalla pintaimpe-
danssi sopivasti voidaan erilaisia pinnoitemateriaaleja mallintaa ilman, etta materiaalin sisa-
osaa tarvitsee mallintaa. Tama tehostaa laskentaa merkittavasti.

3. Aineisto ja menetelmat
3.1 Fysikaalinen optiikka

Fysikaalissa optiikassa (PO) kohteen pinta jaetaan kahteen osaan: Varjoalueeseen johon ei in-
dusoidu pintavirtaa, ja valaistuun alueeseen mihin indusoituva pintavirtatiheys maaraytyy suo-
raan herattavasta kentasta. Menetelma ei siten perusmuodossaan mallinna lainkaan vuorovai-
kutus- tai diffraktioilmioitd, eikd moninkertaisia heijastuksia. Periaatteessa menetelma perus-
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tuu oletukselle, ettd kohteen pintaa approksimoidaan pinnan suuntaisilla adrettoman kokoisilla
tasolevyilla. Menetelmé& on kuitenkin varsin kayttékelpoinen kohteen ja sen yksityiskohtien ol-
lessa riittavan suuria suhteessa herattavan kentan aallonpituuteen. Jos kohteessa on aallonpi-
tuuden kokoluokkaa olevia yksityiskohtia, terévia sarmia tai nurkkia, tai resonoivia rakenteita,
saattaa PO menetelmén tarkkuus heiketd huomattavasti. Menetelman etuja ovat sen suuri no-
peus, alhainen muistin tarve, seka soveltuvuus rinnakkaislaskentaan.

Menetelmaélle on kehitetty erilaisia korjaustermejé joilla pyritdan parantamaan perusversion
tarkkuutta. Menetelmén tarkkuutta voidaan parantaa myos ottamalla huomioon moninkertaisia
heijastuksia. Naita parannuksia ei kuitenkaan toteutettu tassa tutkimuksessa.

3.2 Momenttimenetelméa

Momenttimenetelmasséd (MoM) kohteen pinnalle indusoituva pintavirtatiheys maarataan siten,
ettd Maxwellin yhtalot ja sahkdmagneettiset reunaehdot toteutuvat. Menetelma kykenee siten
mallintamaan mutkikkaat diffraktioilmi6t ja moninkertaiset heijastukset. Menetelmé&n suuri etu
verrattuna muihin kokoaaltoalueen menetelmiin (esim. elementti- ja differenssimenetelmat) on
se etta siiné riittdd mallintaa kohteen pinta, esim. kolmioverkkolla, ja tyhjan avaruuden (il-
man) diskretointi kohteen ulkopuolella voidaan siten kokonaan valttda. Tama mahdollistaa
kohteen geometrian hyvinkin tarkan mallintamisen. Toinen MoM:in suuri etu verrattuna ele-
mentti- ja differenssimenetelmiin on se, ettd sateilyehto darettomyydessa toteutuu automaat-
tisesti.

Kaytannossa kaytettavissa oleva tietokonekapasiteetti méaaréda sen kuinka suuri MoM:illa mal-
linnettava kohde voi olla. Kaytettavan pintaelementtiverkon tulee olla riittdvan tihea suhteessa
herattavan kentan aallopituuteen. Taajuuden tai kohteen koon kasvaessa laskentatehtavan
koko kasvaa hyvin nopeasti. Kun tahan viela yhdistetdan MoM:in vaatima suuri tietokonekapa-
siteetti, eli se ettd tehtavan ratkaisemiseen tarvittava muistin koko ja laskenta-aika skaalautu-
vat tuntemattomien lukumaaran neliéna ja kuutiona, tulevat perinteisen MoM meneteman rajat
hyvin pian vastaan. Nykyisissa poytatietokoneissa joissa on 16-32 GB muistia, MoM:illa voi-
daan ratkaista tehtavia joissa tuntemattomien lukuméaéaréa on muutamia kymmenenia tuhansia.

Tasséa projektissa kaytetty MoM ideaalijohteille perustuu artikkelihin [1] ja [2]. Naissa artikke-
leissa kuvataan MoM matriisialkioiden siséltavien singulaaristen integraalien numeerisesti te-
hokas laskenta ja menetelman perusperiaatteet ideaalijohtaville rakenteille, homogeenisille ja
isotrooppisille eristeille seké niiden yhdistelmille. Menetelméan yleistys pintaimpedanssiehdolle
ei ole aivan suoraviivaista ja on vaatinut uusien menetelmien ja ratkaisujen kehittamista ja
hyddyntamista [3,4].

3.3 Nopea monitasomultipolimenetelma

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana ns. nopeiden integraaliyhtalomenetelmien kehitys on
merkittavasti kasvattanut tehtavien kokoa jotka kyetdadn ratkaisemaan MoM:iin pohjautuvilla
kokoaaltoalueen menetelmilla. Nopea monitasomultipolimenetelméa (MLFMA) on eras tehok-
kaimmista ja kaytetyimmistd nopeutusmenetelmista. Menetelmassa lahteet jaetaan hierakki-
sesti ryhmiin ja lasketaan mahdollisimman suurten ryhmien vuorovaikutuksia sen sijaan, etta
laskettaisiin yksitaisten lahteiden keskinaiset vuorovaikutukset kuten perinteisessd MoM mene-
telmassa. Suorittamalla laskenta hyoddyntéden puumaista (oct-tree) tietorakennetta ja diago-
naalista siirtofunktiota, yhtéaléryhman ratkaisuun kuluva aika ja muistin tarve skaalautuvat ku-
ten N log N misséa N on ratkaistavassa yhtaloéryhmassa olevien tuntemattomien lukumaara.
Saavutettava nopeutus on huomattava, ja MLFMA mahdollistaakin tehtavien joissa on useista
sadoista tuhansista aina muutamaan miljoonaan tutematonta tehokkaan ja tarkan ratkaisemi-
sen tavallisessa poytéatietokoneessa (ilman suurteholaskentaa).
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Kaytetty MLFMA ratkaisija hyodyntéa tarkkoja globaaleja interpolaattoreita jotka perustuvat
trigonometriisiin polynomeihin [3]. Menetelm&a on aikaisemmin sovellettu myds homogeenis-
ten isotrooppisten [4] ja epahomogeenisten anisotrooppisten dielektristen [5] kohteiden mal-
linnuksessa, seka akustiikassa [6].

3.4 Hybridmenetelma eli yhdistetty MLFMA-PO

Kohteen koon ollessa hyvin suuri, kymmenia tai jopa satoja aallonpituuksia, tulee MLFMA me-
netelman rajat vagjaamatta vastaan eika tehtavaa enaé kyeté ratkaisemaan nykyisilla tietoko-
neilla. Yhdistamaélla tarkka MLFMA laskenta nopeaan PO laskentaan voidaan simuloitavan koh-
teen kokoa edelleen merkittavasti kasvattaa ilman etta ratkaisun tarkkuudesta taytyy oleelli-
sesti tinkid. Tasséd ns. hybridimenetelméssa kohteen pinta jaetaan kahteen osaan, osaan joka
mallinnetaan PO menetelmalld, ja osaan joka mallinnetaan MLFMA:lla. Lisaksi PO alue jaetaan
edelleen varjo- ja valaistuun osaan kuten edell&a todettiin. Jako PO ja MLFMA alueisiin pyritadn
tekemé&an siten, ettd kohteen osat joita PO menetelmé ei kykene mallintamaan tarkasti sisally-
tetd&dn MLFMA:lla mallinnettavaan osaan.

4 Tulokset ja pohdinta

Kehitetyt menetelmat eli PO, MLFMA ja niiden yhdistelma, testattiin ensin kanonisille kohteille
(pallo, levy, kuutio). Taman jalkeen menetelmia sovellettiin UAV:n (Unmanned Aerial Vehicle)
tutkavasteen laskentaan. Tehtavien koot on valittu siten, ettd ne voidaan edelleen ratkaista
tarkasti MLFMA:lla. Talléin MLFMA ratkaisua voidaan kayttaa verifioimaan PO ja hybridimene-
telmén tuloksia.

4.1 Ideaalijohtavat kohteet

Ensimmaisenéa tulosten oikeellisuus todennettiin pallolle tekemalla vertailuja analyyttiseen rat-
kaisuun. Testitapauksessa pallon halkaisija oli yksi metri ja herattavan sahkdmagneettisen ta-
soaallon taajuus oli 10 GHz. Pallon halkaisija oli siten 33 aallonpituutta. Pallon pinta on jaettu
kolmioelementteihin siten, etta keskimaarainen sdrméanpituus on n. kymmenesosa herattavan
kentan aallonpituudesta. Laskentaverkossa oli n. miljoona kolmiota ja tuntemattomia ratkais-
tavassa yhtéléryhmassa oli n. 1,5 miljoonaa. Tehtavan ratkaiseminen perinteisella MoM mene-
telmalla olisi ollut mahdotonta nykyisilla tietokoneilla. Kaytettdessa MLFMA:ta tehtava kyettiin
ratkaisemaan 20 minuutissa tietokoneessa jossa oli 32 GB muistia. Riippuen PO ja MLFMA
aluejaosta, hybdridimenetelméan laskenta-aika oli parista minuutista hieman alle 10 minuuttiin.
Mita suurempi MLFMA alue oli sita tarkempi oli my6s tulos, mutta sita korkeampi oli laskenta-
aika.

Pallon tapauksessa havaittiin ettd PO menetelméa tuottaa suurimman virheen valaistun ja var-
joalueen rajapinnalle, silla varjoalueessa virta on nolla. Toteuttamalla hybridimenetelméassa
aluejako siten, ettd MLFMA:ta kaytetaan talla rajapinnalla saadaan PO:sta aiheutuvaa virhetta
pienennettya. Varjoalueesta aiheutuvan laskentavirheen merkitys on sita suurempi mitd mata-
lampi taajuus on.

Seuraava esimerkki oli ympyralevy jonka halkaisija oli 2 metria ja taajuus oli 10 GHz. Levyn
halkaisija oli siten 66 aallonpituutta. Herattava tasoaalto tuli 45 asteen kulmassa suhteessa
levyn pintaan. Vaatimalla etta verkossa on n. 10 elementtid aallonpituudella, tuli verkkoon n.
1,2 miljoonaa kolmiota ja tuntemattomien lukumaara oli n. 1,8 miljoonaa. Hybridimenetelmas-
sa MLFMA:ta kaytettiin levyn reunoilla ja PO:ta sen keskella. Kuvassa 1 on esitetty levyn pin-
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nalle indosoitunut pintavirtatiheys laskettuna PO:lla ja MLFMA:lla. Téssa tapauksessa PO nayt-
taisi mallintavan virran varsin tarkasti. Kuvassa 2 on esitetty tutkapoikkipinta (Radar Cross
Section, RCS) kulman funktiona E- ja H-tasoissa. E-tason maaraé tulevan kentdn etenemis-
suunta ja sdhkokentta. H-tason maaraé tulevan kentén etenemissuunta ja magneettikentta.
Hybridimenetelma toteutettiin kdyttden MLFMA:ta 5cm (Kuvassa 2 MLFMA-PO) ja 10cm (Ku-
vassa 2 MLFMA-PO 2) levyisilla alueilla levyn reunoilla. Kuvan 2 tuloksista voidaan péaatella,

ettéd hybridimenetelma paransi PO tuloksen tarkkuutta erityisesti sivusuunnassa.

Kuva 1: Ympyralevyn pinnalle indusoitunut pintavirtatiheys laskettua PO:lla (vasemmalla) ja

MLFMA:lla (oikealla).

E-plane. Frequency 10 GHz.
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Kuva 2: Ympyralevyn tutkapoikkipinta tarkastelukulman funktiona E-tasossa (vasemmalla) ja
H-tasossa (oikealla). Kulma nolla vastaa takaisinsirontaa.

Kolmas esimerkki oli avoin kuutio. Kuution sivun pituus oli 17 cm ja taajuus oli 7.4 GHz. Ku-
vassa 3 on esitetty PO:lla ja MLFMA:lla lasketut kuutioon indusoituneet pintavirtatiheydet kun
heréatteena on tasoaalto joka osuu kuutioon 45 asteen kulmassa. Selvasti ndhdaan ettei PO ky-
kene mallintamaan laatikkoon syntyvaéd voimakasta resonanssia. Tasté johtuen myo6s PO:n en-
nustama RCS saattaa olla useita kymmenia desibeleja vaarin, kuten kuvasta 4 voidaan havai-
ta. Huomionarvoista on etta hybridimentelmassa ei riita ettd MLFMA:ta on katetty kuution reu-
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noilla (Kuvassa 4 MLFMA-PO). Jotta ratkaisu on riittavan tarkka ja luotettava on tarkeda mal-

lintaa MLFMA:lla kohteen sisépinnat (Kuvassa 4 MLFMA-PO 2).

Kuva 3: Avoimeen laatikkoon idusoitunut pintavirtatineys PO:lla laskettu (vasemmalla) ja

MLFMA:lla laskettu (oikealla).

E-plane. Frequency 7.4 GHz.
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Kuva 4: Avoimen laatikon tutkapoikkipinta tarkastelukulman funktiona E-tasossa (vasemmalla)

ja H-tasossa (oikealla).

Seuraavaksi menetelmia sovellettiin UAV:n (Unmanned Aerial Vehicle) tutkavasteen maaritta-
miseen. Kuvassa 5 on esitetty kaksi vaihtoehtoista tapaa toteuttaa PO ja MLFMA aluejako. Ku-
vassa 6 on esitetty vastaavat tutkapoikkipinnat kulman funktiona E- ja H-tasoissa. Heréatteena
on tasoaalto 5 GHz taajuudella joka tulee suoraan kohti kohteen nokkaa (Kuvassa 5 oikealta
pitkin y akselia). Mallintamalla myds UAV:n siipien ja perasimen teravat sarmat MLFMA:lla

H-plane. Frequency 7.4 GHz.
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(Kuva 5 oikealla) parantaa jossain maérin ratkaisun tulosta (Kuvassa 6 MLFMA-PO 2).
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Kuva 5: Punainen = MLFMA alue, vihrea = PO valaistu alue ja sininen = PO varjoalue.
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Kuva 6: UAV:n tutkapoikkipinta tarkastelukulman funktiona E-tasossa (vasemmalla) ja H-
tasossa (oikealla).

4.3 Impedanssireunaehto

Kaikki edella esitetyt tulokset perustuivat oletukseen, ettad kohteen pinta on ideaalijohtavaa
metallia (Perfect Electric Conductor, PEC). Seuraavaksi menetelmaét laajennettiin pintaimpe-
danssiehdolle. Talldin kohteen pinnalla sahkdkentan pinnan suuntainen komponentti ei ole nol-
la, kuten PEC oletuksessa, vaan se maaraytyy pinnan materiaalia kuvaavasta pintaimpedans-
sista.

PO menetelman ongelmatilanteet nayttivat olevan samat kuin PEC tilanteessa. Erityisesti re-
sonoivat rakenteet olivat haastavia PO:lle. Tutkittaessa menetelmien tarkkuutta pintaimpe-
danssin suhteen pallon tapauksessa havaittiin, etta kaikkien numeeristen menetelmien virhe
kasvoi pintaimpedanssia kasvatettaessa.

Liséksi havaittiin, ettd tutkapoikkipinta pienenee pintaimpedanssia kasvatettaessa. Erityisen
selvasti ndin nayttaisi tapahtuvan resonoivan laatikon tapauksessa. Sahkémagneettisen reuna-
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ehdon muuttuessa laatikon pinnalla, ei valittu taajuus endé valttdmatta ole kohteen resonans-
sitaajuus. Ts. kohde ei resonoi kun impdanssi on suuri ja tdman takia myos tutkavaste pienee.

5 Loppupaatelmat

Kaytossa ollut tehokas ja tarkka MLFMA ratkaisija mahdollisti PO ja hybridimenetelmien tark-
kuuden tarkastelun mielivaltaisen muotoisille sdhkoisesti riittdvan suurille kohteille. Testaamal-
la menetelmat ja tutkimalla niiden tarkkuutta kanonisille kohteille saatiin varsin kattava kasitys
siitd mihin PO menetelma kykenee ja miten sen tarkkuutta voidaan parantaa kayttamalla yh-
distettya menetelméa. Ts. mitk& osat kohteesta tulisi mallintaa MLFMA:lla. Perusperiaate nayt-
taisi olevan, ettd PO on kayttokelpoinen riittdvan korkeilla taajuuksilla suurilla ja sileill& pinnoil-
la. Jos halutaan tarkka tulos on MLFMA:ta kaytettava nurkissa, sdrmisséd ja muissa pienissa
yksityiskohdissa, sek& mahdollisesti myds PO alueen valoisan ja varjoalueen rajapinnalla. Jos
taajuus on liian matala padsee sahkdmagneettinen aalto “rydmimé&an” varjoalueelle jolloin var-
joalueelle indusoituva pintavirtatiheys voi olla merkittava.

Menetelmien toimivuutta tutkittiin myds asettamalla kaksi kohdetta toistensa lahelle siten etta
toinen niista varjosti toista. Koska PO menetelma ei mallinna varjoalueelle syntyvaa pintavirtaa
on menetelméan antama virhe sitd suurempi mita merkittdvampi varjoalueelle indusoituvan vir-
tatiheyden vaikutus on tutkapoikkipintaan. Kayttamalla MLFMA:ta varjoalueella parani ratkai-
sun tarkkuus merkittavéasti verrattuna PO:n antamaan tulokseen. Jos kohteiden vuorovaikutus
on merkittava ei tama valttamatta kuitenkaan riita, vaan toisiaan lahella kohteet on mallinnet-
tava kokonaan MLFMA:lla.

Resonoivat rakenteet todettiin olevan erityisen haastavia PO menetelmaélle. Jos kohteessa on
onkaloita, reikia tai muita kohteita johin syntyi voimakas resonanssi voi PO menetelméan en-

nustama tutkavaste olla tdysin vaarin. Simulaatioiden luotettavuuden ja tarkkuuden kannalta
on hyvin oleellista, etta resonoivat kohteet mallinnetaan kokonaan MLFMA:lla.

Mutkikkaampien kohteiden tapauksessa PO menetelman virheldhteiden paikallistaminen oli
haastavampaa.

Menetelmien kehittaminen pintaimpedanssille laajensi merkittavasti niiden kaytettavyytta kay-
tannon simulointitehtavissa. Pintaimpedanssin tapauksessa havaittiin seka PO ettd MoM mene-
telmien virheen kasvavan kun impedanssin arvoa kasvatettiin. Syy tahan oli se, etté laskenta-
verkon tiheys oli valittu siten, etta se PEC tilanteessa, eli kun pintaimpedanssi on nolla, on riit-
tava jotta MoM ratkaisu on tarkka (pallon tapauksessa RCS:n virhe oli alle yksi prosentti). Kun
pintaimpedanssi kasvaa ja lahestyy arvoa yksi (kaytdssa oli tyhjion aaltoimpedanssilla norma-
lisoitu pintaimpedanssi) muuttuu fysikaalinen tilanne merkittavasti eika kaytetty laskentaverk-
ko valttamaéatta enaa ole riittavan tihea jotta ratkaisu olisi yhté tarkka kuin PEC tilanteessa. PO
menetelman ongelmatilanteet nayttaisivat olevan samat kuin PEC reunaehdolle ja erityisesti
resonoivat kohteet tuottivat suurta virhetta myds

impedanssireunaehdon tapauksessa.

Menetelmien toteutuksessa havaittiin myds joitain kaytannén haasteita. Ensinnékin laskenta-
verkon muodostaminen mutkikkaille kohteille (UAV) osoittautui yllattdvan haastavaksi. Useissa
tilanteissa kaytetty verkongenerointiohjelma ei kyennyt muodostamaan vaadittavaa verkkoa.
Toinen kaytannon haaste liittyi PO ja MLFMA aluejakoon. Idea tuntuu suoraviivaiselta totetut-
taa, mutta alueajaon automatisointi osoittautui kaytannon toteutuksessa varsin haastavaksi
tehtévaksi.
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Simuloitavan kohteen kokoa voidaan edelleen kasvattaa hyodyntamalla hajautettua rinnakais-
laskentaa. Pitaméalla MLFMA alueet riittdvan pienina jotta ne voidaan ratkaista yksittaisessa
laskentanoodissa valtettaisiin ty6las ja mutkikas MLFMA:n rinnakkaistus. Rinnakkaistaminen
voidaan toteuttaa PO alueella, mika on varsin suoraviivainen tehtava.

6 Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimuksen tuloksista ideaalijohteille on valmistunut Aalto-yliopiston Radiotieteen ja
-tekniikan laitoksella erikoisty6: Pasi Koivumaéki, Efficient radar cross section computation of
large structures, pp. 1-45, 9/2015.

Tuloksista on tekeilla myds tieteellinen artikkeli “Hybrid multilevel fast multipole algorithm and
physical optics for impedance boundary condition”. Artikkelissa kuvataan hybridi MLFMA-PO
menetelman toteutus pintaimpedanssireunaehdolle ja tarkastellaan menetelman toimivuutta ja
solveltuvuutta eri pintaimpedanssin arvoilla.
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