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Zusammenfassung
Das DLR betreibt seit vielen Jahren Modelle zur Bewertung der Infrarot (IR)-Signatur von Flugzeugen. Fir die
Simulation der IR-Signatur agiler, eventuell unbemannter Flugzeuge wurde mit den hier durchgefuihrten Ar-
beiten das neue IR-Modell MIRA (Model for Infrared Scene Analysis) entwickelt. Es tragt den héheren Anfor-
derungen bei der Signhaturberechnung hoch getarnter Konfigurationen Rechnung. MIRA ermdglicht die Mo-
dellierung beliebig geformter Abgasstrahlen, die durch die typischerweise rechteckigen Gasauslasse entste-
hen. Zudem werden Mehrfach-Reflexionen sowohl auf der Flugzeugoberflache als auch im Einlauf und im
Abgassystem unter Bericksichtigung der bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF) bestimmt.
Daruber hinaus enthalten die MIRA-Ergebnisse auch die Einflisse der Atmosphére und der vom Boden emit-
tierten IR-Strahlung. Da der Abgasstrahl je nach Konfiguration auch von der Stromung um das Flugzeug
beeinflusst werden kann, wurde MIRA mit dem DLR TAU Code gekoppelt. Bei diesem handelt es sich um ein
Stromungsmodell, mit dem sowohl die Flugzeug-Umstromung als auch deren Mischung mit dem Abgasstrahl
berechnet werden kann. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick (iber die Funktion sowie die aktuellen Fahigkei-
ten des entwickelten IR-Signaturmodells MIRA. Die Verwendung der gekoppelten Modelle MIRA und TAU im
Entwurfsprozess wird anhand der Optimierung des Abgassystems eines unbemannten Flugzeugs demons-

triert.

1. EINLEITUNG

Bei der Beurteilung von Militarflugzeugen ist deren Signa-
tur von groRer Bedeutung. Dies betrifft Emission und
Reflexion in fast allen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums, von den sichtbaren Uber die infraroten bis zu
den Wellenlangen im Radarbereich. Das Ziel, insbeson-
dere die Infrarot-Signatur gering zu halten, hat in den
letzten Jahren mit der Entwicklung und dem Einsatz un-
bemannter Fluggerdte an Bedeutung gewonnen. Um
diesem Ziel gerecht zu werden, soll schon mdglichst in
der Entwurfsphase eines neuen Flugzeugs die IR-
Signatur bewertet werden. Dazu werden entsprechende
Computer-Modelle benétigt.

Grundsatzlich lassen sich UAV (unmanned aerial vehic-
les) im Infrarotbereich sehr gut tarnen. Je nach Anforde-
rung kommt man mit relativ wenig Schub aus und es
geniigen Propellerantriebe, die wenig heiRes Abgas pro-
duzieren. Falls nétig, kann dieses durch entsprechende
MaRRnahmen noch gekihlt werden. Da solche Flugzeuge
mit geringer Geschwindigkeit fliegen, fuhrt auch die aero-
dynamische Aufheizung zu keiner nennenswerten Ab-
strahlung.

Bei den in diesem Beitrag betrachteten Konfigurationen

wird jedoch hohe Agilitat gefordert. Dies bedeutet, es
muss wesentlich hdherer Schub bereitgestellt werden, mit
dem Agilitét bis in den transsonischen Geschwindigkeits-
bereich erreicht werden kann. Dies impliziert die Verwen-
dung von Strahlantrieben, meist mit geringem Bypass-
Verhéltnis, eventuell auch mit Schubvektorsteuerung und
Nachbrenner. Damit sind die typischen, von konventionel-
len Militérjets her bekannten Infrarot-Strahlungsquellen,
wie heiRes Abgas, heil3e Triebwerksteile und aerodyna-
misch erwarmte Oberflachen, auch bei agilen UAV vor-
handen.

Allerdings hat die Forderung nach Tarnung im Infrarotbe-
reich heute héheres Gewicht als dies bei friheren Flug-
zeugentwicklungen der Fall war. Deshalb wird mehr Auf-
wand betrieben, um die Tarnung zu verbessern. Vorteil-
haft ist dazu die Verwendung rechteckiger Auslasse fur
das Abgas. Diese fuhren zur effektiveren Durchmischung
des Gasstrahls mit der Umgebungsluft und damit zu sei-
ner schnelleren Abkihlung. Auch gelangt das Abgas
meist nicht sofort nach der Duse in die Atmosphére. Viel-
mehr wird es erst durch einen Abgaskanal gefiihrt, in dem
weitere MaRnahmen zur Kuihlung installiert sind. AulRer-
dem soll die Form dieses Kanals den direkten Blick auf
heiRe Triebwerksteile, z.B. die Niederdruck-Turbine, ver-
meiden oder zumindest einschranken. Ahnliche MaRnah-
men werden auch am Einlauf durchgefiihrt, um Strahlung
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von den warmen Kompressor-Schaufeln nach auf3en hin
zu dampfen.

Um die Effekte moglicher Malinahmen zur Signaturreduk-
tion schon mdglichst friihzeitig im Designprozess eines
Flugzeugs vorhersagen und beurteilen zu kénnen, wurde
am DLR die Entwicklung des IR-Signaturmodells MIRA
(Model for Infrared Scene Analysis) begonnen. Im Fol-
genden werden zunachst die generell an ein IR-
Signaturmodell zu stellenden Anforderungen dargelegt.
Darauf folgt die Beschreibung der bisher implementierten
Fahigkeiten von MIRA. Zuletzt wird anhand des Einsatzes
des IR-Simulators im DLR Projekt FaUSST dargestellt,
wie die Beurteilung der IR-Signatur auf Basis von Modell-
rechnungen in den Entwurfsprozess einflieRen kann.

2. ANFODERUNGEN AN EIN
IR-SIGNATURMODELL

Die grundsatzlichen Anforderungen ergeben sich aus den
wesentlichen Strahlungsquellen sowie der Interaktion von
deren Strahlung mit Flugzeugteilen und der Umgebung.
Als wichtige Infrarot-Emitter sind zu nennen

e der Abgasstrahl,
e warme Flugzeugoberflachen,
e Einlauf und Abgaskanal sowie

e die Umgebung, d.h. der Boden und die Atmo-
sphére.

Je nach Richtung, aus der das Flugzeug betrachtet wird,
sind diese Strahlungsquellen unterschiedlich wichtig.

Ein IR-Signaturmodell muss nicht nur die von diesen
Quellen emittierte Strahlung bestimmen kdnnen, sondern
auch deren Ausbreitung in einer Szene. Dies bedeutet, es
missen Reflexionen an Oberflichen ebenso berechnet
werden, wie die Ddmpfung der Strahlung durch die Atmo-
sphére.

Zur Beurteilung der Detektierbarkeit ist es nicht ausrei-
chend ,realistisch aussehende Bilder” zu erzeugen. Da
die Detektion im Infrarotbereich durch Sensoren, wie etwa
Suchkdpfen in Flugkérpern, erfolgt, sind Bilder der Strah-
lungsverteilung sowie deren Spektren in physikalischen
Einheiten zu berechnen.

Im Vergleich zur Beurteilung friherer Flugzeugentwiirfe ist
bei modernen, hochgetarnten Fluggeraten nicht nur die
Tarnung aufwandiger, auch an die Modellierung der Sig-
natur werden héhere Anforderungen gestelit.

So sind altere Flugzeuge mit runden Dlsen ausgestattet,
die meist am Heck des Flugzeugs angebracht sind. Bei
der Modellierung des Abgasstrahls kann somit das Stro-
mungsfeld unabhangig von der Flugzeug-Umstrdmung
betrachtet werden. Zudem darf angenommen werden,
dass die im Abgasstrahl auftretenden Verteilungen des
Drucks, der Temperatur und der Verbrennungsprodukte
radialsymmetrisch vorliegen.

Bei modernen UAV-Entwiirfen ist keine dieser Annahmen
mehr zutreffend. Die Dise ist im Flugzeug untergebracht
und das Abgas stromt, wie oben beschrieben, durch einen
Kanal nach auf3en, der mit einem rechteckigen Auslass
endet. Dieser befindet sich typischerweise nicht am Heck
des Flugzeugs sondern auf seiner Oberseite, um die
direkte Sichtbarkeit von unten zu vermeiden.

Fur die Modellierung bedeutet dies eine wesentlich kom-
plexere Berechnung des Stromungsfeldes des Abgases.
Hier ist zunachst die Strémung im Inneren des Abgaska-
nals zu ermitteln, was durch eventuell vorhandene Ein-
richtungen zur Kihlung kompliziert wird. Au3erhalb des
Flugzeugs ist dann die Interaktion des Abgasstrahls mit
der Strémung um das Flugzeug zu bertcksichtigen. Da im
Stromungsfeld keine Symmetrie mehr angenommen wer-
den kann, ist sowohl bei den aerodynamischen als auch
bei den IR-Signatur-Rechnungen eine vollstdndige 3D
Modellierung notwendig.

Fur die Strahlungsmodellierung stellt der Abgaskanal eine
weitere Herausforderung dar. Er ist als Hohlraumstrahler
zu behandeln, in dem sich mindestens ein starker Strahler
befindet, welcher zumindest teilweise nicht direkt vom
Auslass her sichtbar ist. Zudem ist der Hohlraum mit
heiRem Gas gefiillt, das Strahlung sowohl emittiert wie
auch absorbiert. Zur Signaturbestimmung mussen daher
viele Reflexionen beriicksichtigt werden, die im Inneren
des Abgaskanals auftreten kénnen. Je nach Material sind
die dabei auftretenden Reflexionsgrade abhéngig vom
Ein- und Ausfallswinkel. Zusatzlich beeinflusst jeweils
zwischen den Reflexionen an der Kanalwandung die
Emission und die Transmission des Abgases die resultie-
rende Strahlung aus dem Hohlraum.

Fiur die Beurteilung der Detektierbarkeit ist weniger die
abgestrahlte Strahlungsleistung als absolute Gréf3e son-
dern der Kontrast zur Strahlung des Hintergrundes mal3-
gebend. Deshalb muss ein IR-Signaturmodell auch die
Signatur des Hintergrundes bestimmen koénnen. Es ist
deshalb die Strahlung des Bodens und der Atmosphéare
zu modellieren. Wéahrend der Boden als Quelle zu be-
trachten ist, deren Strahlung durch Reflexion am Flug-
zeug einen erheblichen Beitrag zur Signatur betragen
kann, ist bei der Atmosphére vor allem ihre spektral stark
variierende Dampfung der Infrarotstrahlung zu modellie-
ren.

3. IR-SIGNATURMODELL MIRA

MIRA basiert auf dem Strahlverfolgungsverfahren (Ray-
tracing). Die Wahl dieser Methode ergibt sich aus der
Notwendigkeit, Mehrfachreflexionen in Hohlrdumen zu
modellieren, bei denen die bidirektionale Reflektanz-
Verteilungsfunktion (BRDF) zu beriicksichtigen ist. Dieses
Verfahren hat auch im Hinblick auf die zuklnftige Erwei-
terbarkeit MIRAs den Vorteil, dass im Prinzip alle physika-
lischen Effekte korrekt modelliert werden kdnnen. Die
Einschrankung ,im Prinzip“ resultiert daher, dass unter
Umsténden sehr viele Strahlen erzeugt und verfolgt wer-
den missen, was zu sehr langen Rechenzeiten fuhren
kann. Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Vorteil des
Raytracings ist, dass der Aufwand in der Bilderzeugung
nur logarithmisch mit der Anzahl der notwendigen Facet-
ten zur Darstellung der Geometrie ansteigt. So kénnen
auch hochaufgeldste Facetten-Modelle der Flugzeuge, mit
oft mehreren 10 Millionen Facetten, wie sie fur die Str6-



mungsfeld-Rechnung bendétigt werden, direkt in der Bil-
derzeugung verwendet werden.

3.1. Modellierung des Abgases

3.1.1. Stromungsfeld-Rechnung

Die fUr die Bestimmung der IR-Signatur des Abgases
nétigen Druck-, Temperatur-, und Konzentrationsvertei-
lungen werden mit Hilfe eines CFD (computational fluid
dynamics) Modells bestimmt. Die dazu verwendete Soft-
ware ist der DLR TAU Code [1, 2]. Dieser kann den oben
beschriebenen Effekt der Mischung des Abgases mit der
Flugzeugumstrémung und der umgebenden Atmosphére
in der Rechnung bericksichtigen. Die Randbedingungen
sind dabei die ZustandsgréRen des Gases in der Aus-
trittsebene der Duse, die Fluggeschwindigkeit sowie der
Zustand der umgebenden Atmosphéare (Druck, Tempera-
tur und Spurengaskonzentrationen). Der Gaszustand in
der Dusenaustrittsebene wird mit einem entsprechenden
Triebwerksmodell abhangig vom jeweiligen Betriebszu-
stand bestimmt. Im Projekt FaUSST wurden diese Be-
rechnungen vom DLR-Institut fiir Antriebstechnik durchge-
fuhrt.

Das Ergebnis der CFD Rechnungen sind nicht nur die
ZustandsgrofRen des Abgases. Der TAU Code ermittelt
zugleich die Oberflachentemperaturen des Flugzeuges,
die aus der aerodynamischen Aufheizung resultieren. Die
Ergebnisse werden auf einem 3D Gitter erzeugt, das aus
3D-Zellen (Tetraedern, Hexaedern, und Keilen) besteht.
Dabei sind die ZustandsgréRen jeweils an den Ecken
dieser Zellen gegeben. Zusétzlich sind in dem Gitter die-
jenigen 3D-Zellen markiert, die an die Flugzeugoberflache
angrenzen. Damit kann das Modell der Flugzeugoberfla-
che bestehend aus 2D-Zellen (Dreiecke und Quadrate)
extrahiert werden, das fur das Raytracing bendtigt wird.
Bild 1 veranschaulicht ein solches Gitter. Es vermittelt am
Beispiel einer Temperaturverteilung um den Abgasaus-
lass eines UAV-Halbmodells einen Eindruck von der ho-
hen ortlichen Aufldsung, die fur die CFD-Rechnung erfor-
derlich ist.
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BILD 1.  Ausschnitt aus dem CFD Gitter des DLR-F17
Entwurfs (Halbmodell) mit farblicher Darstel-

lung der Temperaturverteilung.

3.1.2. IR-Strahlung des Abgases

Da die TAU-Netze einen grof3en Teil der Umgebung um
das Flugzeug beinhalten, werden fur die Verwendung in
MIRA nur die tatsachlich benétigten Teile extrahiert, d.h.
die Flugzeugoberflache, der Einlauf, der Abgaskanal, und
der Abgasstrahl. Auch bei den ZustandsgréRen werden
nur die notwendigen Daten Ubernommen (z.B. keine
Strémungsgeschwindigkeiten). Andererseits werden zu-
satzliche Informationen erzeugt. So ist es z.B. sinnvoll zu
jeder Zelle die Nachbarzellen zu kennen. Diese Informati-
on wird zur Bestimmung der Schnittpunkte eines Sicht-
strahls mit den Gitterzellen des Abgases sehr oft ge-
braucht. Deshalb werden diese Nachbarschaftsbeziehun-
gen nur einmal, vorab ermittelt. Weiterhin miissen den
Facetten Materialien, und damit Reflexionseigenschaften
in Form einer BRDF, zugewiesen werden.

Mit diesen Informationen wird die vom Abgas emittierte IR
Strahlung berechnet. Dazu wird wahrend des Raytracings
bei jedem Sichtstrahl gepruft, ob er den Abgasstrahl
durchlauft. Ist dies der Fall, dann werden alle Schnittpunk-
te mit dem Abgasgitter sowie die zugehérigen Zu-
standsgroRen (Druck, Temperatur, Konzentrationen)
bestimmt. So erhédlt man den Verlauf der Zustandsgrof3en
entlang des Strahls.

Auf Grundlage dieser Verlaufe missen dann die emittierte
Strahldichte sowie der Transmissionsgrad des Abgases
bestimmt werden. Da typischerweise sehr viele Strahlen
erzeugt werden, wird hierfur ein sehr schnelles Verfahren
bendtigt. Bandenmodelle zéhlen zu den schnellsten derar-
tigen Verfahren. In MIRA kommt ein statistisches Goody
Bandenmodell [3] zum Einsatz, das sich vielfach bewéhrt
hat. Die Datenbasis dieses Modells (Absorptionsparame-
ter und Liniendichten) wurde wie in [4] beschrieben auf
den Stand der hochauflosenden Datenbasis HITEMP
2010 [5] gebracht.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass MIRA auch kompati-
bel zu friher verwendeten IR- und CFD-Modellen ist. Es
existiert eine zweite Variante zur Behandlung von Abgas-
strahlen, deren Druck-, Temperatur-, und Konzentrations-
verteilungen radialsymmetrisch sind. Diese werden dann
als zweidimensionale Gebilde behandelt. Dabei ist eine
Koordinate der Abstand von der Dlse, die andere ist der
radiale Abstand von der Langsachse des Abgasstrahls.

3.2. Einfluss von Atmosphére und Boden

Die Strahlungseigenschaften von Atmosphére und Boden
werden durch Kopplung von MIRA mit dem kommerziellen
Programm MODTRAN [6, 7] bestimmt. MODTRAN gilt
hierfur als Standard-Modell. Es bestimmt die atmosphéri-
sche Transmission und die emittierte Strahldichte entlang
einer Sichtlinie. Diese geht aus von einer gegebenen
Sensorposition und endet entweder an einer definierten,
zweiten Position, oder am Boden, oder in der maximalen
Héhe der Atmosphére, die fuir MODTRAN bei 100 km
endet.

MODTRAN bietet verschiedene Standard-Atmospharen-
modelle, die typischen, von der geographischen Breite
und der Jahreszeit abhangigen Verhéltnissen entspre-
chen. Die verschiedenen Bodenarten sind charakterisiert
durch ihre spektralen Reflexionsgrade. AuRerdem ist ein



Streumodell enthalten, mit dem der Einfluss von Wolken
berlicksichtigt werden kann.

Fir den Einsatz in Verbindung mit MIRA wére es zu auf-
wandig, MODTRAN bei jedem erzeugten Strahl wahrend
der Bilderzeugung aufzurufen. Dies ist auch nicht nétig.
Denn zur Bestimmung des Einflusses von Atmosphéare
und Boden genugt es, Strahlung und Dampfung entlang
vier verschiedener Typen von Sichtlinien zu bestimmen.

1) Sichtlinien direkt vom Beobachter (Kamera) zum
Boden oder zum Himmel

2) Sichtlinien vom Flugzeug (der Szene) zum Boden
oder zum Himmel

3) Sichtlinien vom Beobachter zur Flugzeug

4) Sichtlinien zwischen Flugzeugteilen (in der Szene)

Die Sichtlinientypen 1 und 2 héngen ab vom Zenit- und
Azimut-Winkel. Die Typen 3 und 4 von der Lange der
Sichtlinien.

Nach dem Programmstart bestimmt MIRA die benétigten
Winkel- und Langenbereiche und erzeugt vier Interpolati-
onsdatenbasen fir die vier Typen von Sichtlinien. Mit Hilfe
dieser Daten koénnen dann wéhrend der Bilderzeugung
die benétigten atmospharischen Spektren sehr schnell
bestimmt werden.

3.3. Emission und Reflexion von Oberflachen

Fur das Rendering, d.h. die Bilderzeugung, sind Mehr-
fachreflexionen zu beriicksichtigen. In den letzten Jahr-
zehnten sind hierfiir eine Reihe von Verfahren entwickelt
worden. Man kann diese einteilen in mittelwertfreie und
solche, die die Strahldichten mit einen gewissen Offset
ermitteln. Dieser ist oft sehr klein, ja vernachlassigbar.
Dies gilt insbesondere dann, wenn die berechneten Bilder
von Menschen betrachtet werden sollen.

In MIRA wurde das mittelwertfreie Metropolis-Rendering
Verfahren implementiert. Als grundlegende Arbeit be-
schreibt [8] diesen auf dem Strahlverfolgungsverfahren
(Path-Tracing) basierenden Algorithmus. Im Folgenden
wird daher nur ein Uberblick gegeben.

Strahlverfolgungsverfahren. Die grundlegende Idee des
Path-Tracing besteht darin, die reflektierten Strahlungs-
beitrdge nach der Anzahl der Reflexionen zu bestimmen.
D.h. zuerst werden die Beitrdge berechnet, die durch nur
eine Reflexion entstehen, dann werden diejenigen addiert,
die durch zwei, dann drei usw. Reflexionen verursacht
sind. Theoretisch sind unendlich viele Reflexionen zu
berlicksichtigen. Da jedoch mit jeder Reflexion sowie mit
zunehmender Weglénge die Transmission von der Quelle
zur Kamera sinkt, kann man meist nach wenigen Reflexi-
onen abbrechen. Dementsprechend wichtig ist die erste
Reflexion. Die oben genannte Aufteilung macht es moég-
lich, Verfahren unterschiedlicher Genauigkeit (und ent-
sprechend unterschiedlichen Aufwandes) einzusetzen.

Erste Reflexion. Die reflektierte Strahldichte nach einer
Reflexion berechnet sich nach Gl. (1).

(1) Lien(wo) = / BRDF(w,, w;) L(w;) | cos8;| dw;

Halbraum

Dabei ist Lren(wo) die in Richtung w, reflektierte Strahl-
dichte, L(wi) die aus der Richtung w; einfallende Strahl-
dichte, die dort von einer Facette emittiert wird. BRDF(wo,
wj) ist die zu den Richtungen w, und w; gehérende bidi-
rektionale Reflektanzverteilungsfunktion und 6; ist der zur
Richtung wi gehdrende Zenit-Winkel. Diese Gré3en sind
in Bild 2 veranschaulicht.

Facetten—
Normale

Q;(amera

Halbraum

BILD 2. Veranschaulichung der in Gl. (1) auftretenden

GrofRen.

Das Integral in GI. (1) wird mit Hilfe des Monte-Carlo Ver-
fahrens geldst. Dabei wird in MIRA generell die Variante
des sogenannten importance sampling verwendet. Dies
bedeutet, dass fiir die Abtastung des Integranden (d.h. fur
die Stitzstellen zur Approximation des Integrals) eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung festgelegt wird, die dafur
sorgt, dass die verwendeten Stiitzstellen méglichst groRe
Beitrage liefern. Anders ausgedriickt: Es wird eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung verwendet, die proportional zum
Integranden ist.

In GIl. (1) liegt ein Produkt aus BRDF und einfallender
Strahlung vor. Hierfir eine Gesamt-Wahrscheinlichkeits-
verteilung anzugeben ist praktisch nicht mdglich. Die
Methode des multiple-importance sampling, wie in [8]
beschrieben, wurde fur derartige Féalle entwickelt. Multiple-
importance sampling sorgt dafir, dass die Auswahl der
Stitzstellen sowohl geméaR der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der BRDF als auch gemaR der Verteilung der einfal-
lenden Strahldichte (also der starken Strahler in der Sze-
ne) erfolgt. Zusatzlich wird bei der Definition der Geomet-
rie festgelegt, wie viele Abtastwerte L(wi) von den einzel-
nen Strahlern fir Gl. (1) verwendet werden sollen.

In MIRA werden bei der Lésung der Gl. (1) fur die erste
Reflexion alle Strahler in der Szene bericksichtigt. Bei
den folgenden Reflexionen wird nur ein zuféllig ausge-
wahlter Strahler verwendet und sein Beitrag entsprechend
der Wahrscheinlichkeit gewichtet, mit der er gewahlt wur-
de. Das Integral wird dadurch, dass viele Strahlen erzeugt
werden, trotzdem richtig abgeschatzt.

Mehrfach-Reflexionen. In einer einfachen Variante des
Strahlverfolgungsverfahrens werden Strahlen von der
Kamera aus erzeugt. Bei jedem Schnittpunkt mit Objekten
in der Szene, an dem eine Reflexion erfolgt, wird der Weg
mit einem neuen Strahl fortgesetzt. Dessen Richtung wird
gemal der Wahrscheinlichkeitsverteilung der BRDF ge-
wahlt. Der Nachteil dieser Methode der Wegerzeugung
nur von der Kamera aus besteht darin, dass die Wahr-
scheinlichkeit, Beitrdge von Strahlungsquellen zu erfas-
sen, die von der Kamera aus nicht direkt sichtbar sind,
sehr gering ist.



Anstatt sehr viele Strahlen zu erzeugen, und damit lange
Rechenzeiten zu verursachen, ist es wesentlich effektiver,
bei der Konstruktion der Wege sowohl von der Kamera
als auch von den (starken) Strahlern in der Szene auszu-
gehen. Die so erzeugten, zundchst unvollstédndigen Teil-
Wege werden dann in geeigneter Weise verbunden. Die-
ses Verfahren ist unter dem Namen Bidirectional Path-
Tracing bekannt.

Metropolis-Rendering. Bei der Anwendung des Path-
Tracing Verfahrens beginnen die einzelnen Wege bei der
Kamera. Die hier generierten, ersten Strahlen sollen die
Bildebene gleichméaRig abtasten. Typischerweise werden
fur jedes Pixel gleich viele Strahlen erzeugt. Fur jeden
davon wird, wie oben erlautert, erst der Beitrag der ersten
Reflexion bestimmt und dann die Beitrdge der Mehrfach-
reflexionen. Dies ist im Allgemeinen zwar sinnvoll. Bei der
hier betrachteten speziellen Anwendung, bei der die Sze-
ne aus einem Flugzeug, der Atmosphéare und dem Boden
besteht, treten Mehrfachreflexionen aber hauptséchlich im
Abgaskanal und im Einlauf auf (wobei typischerweise
immer nur einer von beiden zu sehen ist).

Es ist daher ein Verfahren sinnvoll, das sich bei der Be-
rechnung der Mehrfachreflexionen mdoglichst auf den
Abgaskanal bzw. den Einlauf konzentriert. Dies ist mit
dem Metropolis Verfahren moglich. Es generiert, dhnlich
einer Markov-Kette, eine Folge von Stutzstellen (Bildpunk-
ten) mit grofRen Funktionswerten (Strahldichten an der
Kamera). Dabei ist zu beachten, dass diese Folgen, so-
bald ein groRer Funktionswert gefunden ist, in der Umge-
bung der zugehdrigen Stutzstelle bleiben. Deshalb ist,
nachdem einige groRe Beitrdge gefunden sind, eine neue
Folge zu erzeugen.

Der Ablauf in MIRA ist folgender: Zuerst wird ein Bild
berechnet, bei dem nur die erste Reflexion berticksichtigt
wird. Die Bildebene muss dazu gleichméaRig abgetastet
werden. Hierfir werden nicht nur gleichverteilte Zufalls-
zahlen verwendet. Um die Gleichverteilung Gber der Pixel-
Matrix weiter zu verbessern, wird das Low-Discrepancy
Abtastverfahren [9, 10] eingesetzt. AnschlielRend wird in
der Metropolis-Phase mit Hilfe gleichverteilter Zufallszah-
len eine Reihe von Bildpunkten erzeugt, die als Aus-
gangspunkte fur die vom Metropolis-Verfahren generier-
ten Folgen von Bildpunkten dienen. Die initialen Bildpunk-
te sind somit zwar gleichmaRig tber das gesamte Bild
verteilt. Eine gewisse Anzahl von Strahlen pro Pixel wird
aber nur im Mittel erreicht. Von jedem mit den Metropolis
Verfahren erzeugtem Bildpunkt ausgehend werden dann
gemal dem bidirektionalen Strahlverfolgungsverfahren
Wege fir die Berechnung der Beitrage der Mehrfachrefle-
xionen erzeugt. Auf diese Weise wird erreicht, dass sich
das Rendering auf die Bereiche konzentriert, in denen
tatsachlich Mehrfachreflexionen auftreten.

4. OPTIMIERUNG DER ABGAS-SIGNATUR DES
DLR-F17

Im Projekt FaUSST hat das DLR seine Expertise zur Be-
urteilung von Flugzeugentwirfen geblndelt. Mehrere
DLR-Institute aus den Forschungsbereichen Antriebs-
technik, Aerodynamik, Flugregelung, Flugdynamik und
Signaturen arbeiteten hier an der Verknipfung ihrer spe-
ziell fir das Flugzeug-Design verfligbaren Softwarepake-
te. Die entwickelten Methoden und ihr Zusammenspiel
wurden am Beispiel einer als DLR-F17 bezeichneten

Konfiguration erprobt. Im Rahmen dieses Projekts fand
auch ein Teil der am Institut fur Methodik der Fernerkun-
dung durchgefiihrten Arbeiten zur MIRA-Entwicklung statt.
Daruber hinaus wurde MIRA innerhalb des Projekts
FaUSST eingesetzt, um mdogliche Verbesserungen des
DLR-F17 Entwurfs hinsichtlich seiner IR-Signatur zu beur-
teilen.

Zur Behandlung dieser Thematik wurde die Konfiguration
mit einem Einlauf und einem Abgaskanal ausgestattet.
Die Bilder 3 und 4 zeigen das so entstandene UAV. Fur
den Antrieb wurde zunéchst ein (in den Bildern nicht dar-
gestelltes) Turbofan-Triebwerk mit einem Bypass-
Verhaltnis von etwa 2 vorgesehen. Der Querschnitt des
Abgaskanals in Bild 4 andert sich von kreisférmig am
Triebwerk zu rechteckig am Heck des Flugzeuges. AulRer
dem bei diesen Flugzeugen typischen S-Schlag zur Ver-
meidung der direkten Sicht auf die heiRen Triebwerks-
komponenten weist der Kanal keine Besonderheiten auf.
Er wird im Folgenden als ,einfacher Abgaskanal“ be-
zeichnet.
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BILD 3. DLR-F17 mit farblicher Darstellung der Tem-

peraturverteilung.
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BILD 4. DLR-F17 ohne Rumpfoberteil zur Darstellung
von Einlauf und Abgaskanal mit Temperatur-

verteilung.

MIRA ermittelte die IR-Signatur dieses Designs fiir den
Fall ,Reiseflug“. Konkret betrug dabei die Flughéhe 11 km
und die Geschwindigkeit Mach 0,8. Die atmospharischen



Bedingungen entsprachen der Internationalen Stan-
dardatmosphéare (ISA). Der in der Rechnung angenom-
mene Sensor war im Spektralbereich 3,3 — 5 um empfind-
lich. Dieser Wellenldangenbereich ist besonders zur Detek-
tion des Verbrennungsprodukts CO, geeignet. Die Entfer-
nung zwischen Beobachter und Flugzeug betrug 5 km.
Dabei war die Blickrichtung von schréag hinten (Azimut-
Winkel 30° zur Langsachse des UAV) einmal von oben
gegen den Boden (Elevationswinkel 25°) und einmal von
unten gegen den Himmel (Elevationswinkel -25°) gerich-
tet. Die berechneten Bilder der IR-Signatur sind in den
Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Die IR-Emission des
Abgases ist in beiden Bildern deutlich zu erkennen.

0
50
100
g 150
o 200
250
300
350
0 100 200 300 400 500 600 700
Pixel
spectral range: 3.33 - 5 ym
210 Radiance Temperature [K] 330
220 240 26! 280 300 320
BILD 5. IR-Signatur des DLR-F17 mit Turbofan-
Triebwerk und einfachem Abgaskanal beim
Blick von unten gegen den Himmel.
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BILD 6. IR-Signatur des DLR-F17 mit Turbofan-

Triebwerk und einfachem Abgaskanal beim
Blick von oben gegen den Boden.

Ziel war es, die IR-Emission des Abgases zu verringern.
Dazu wurden zwei MaBnahmen ergriffen. Einerseits wur-
de das Turbofan-Triebwerk durch eines vom Typ Variable-
Cycle-Engine (VCE) ersetzt. Derartige Triebwerke arbei-
ten mit variablem Bypass-Verhéltnis. Dies hat den Vorteil,
dass ihr spezifischer Schub und damit ihr Treibstoffver-
brauch nicht nur fur einen Betriebspunkt optimiert wird.
Vielmehr kann die Auslegung fur verschiedene, wahrend

einer Mission relevante Betriebszustédnde erfolgen. Mit
Blick auf die IR-Signatur hatte schon diese Anderung den
positiven Effekt, dass die Abgastemperatur am Anfang
des Abgaskanals von 487 K auf 400 K sank.

BILD 7.

Abgaskanal des DLR-F17 mit Einrichtung zur
Mischung der Gase aus der Brennkammer mit
der Bypass-Luft.

Die zweite Anderung betraf den Abgaskanal selbst. Hier
wurde die Durchmischung des Abgases aus der Brenn-
kammer mit der Bypass-Luft verbessert. Dies erfolgte
durch einen zusétzlichen Tubus, der sich bis fast an das
Ende des Abgaskanals erstreckte (Bild 7). Der Tubus
teilte das heilRe Abgas an seinem Ende in zwei Teile auf.
Diese Aufteilung ermdglichte ein Einmischen der Bypass-
Luft in das Zentrum der heien Abgase. Zusétzlich verur-
sachte der Tubus hoéhere Stromungsgeschwindigkeiten.
Beide Effekte fuihrten zu verbesserter Durchmischung des
heiBen Abgases zunéchst mit kalter Bypass-Luft und
dann nach Austritt aus dem Kanal mit der Umgebungsluft.

Die Auswirkungen dieser Maf3nahmen auf die IR-Signatur
zeigen die Ergebnisse von MIRA Rechnungen, die in den
Bildern 8 und 9 dargestellt sind. Die IR-Strahlung des
Abgases ist von der des Hintergrundes nicht mehr zu
unterscheiden. Ein Vergleich der emittierten Strahlung am
Ende des Abgaskanals in den Bildern 6 und 9 zeigt die
erhebliche Temperaturreduktion, die dort erzielt wurde.
Das Ziel der Optimierung wurde somit vollstandig erreicht.
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BILD 8. IR-Signatur des DLR-F17 mit VCE-Triebwerk
und gesplittetem Tubus im Abgaskanal beim
Blick von unten gegen den Himmel.
0
50
100
g 150
o 200
250
300
350
0 100 200 300 400 500 600 700
Pixel
spectral range: 3.33 - 5 ym
220 Radiance Temperature [K] 400
250 300 350 400
BILD 9. IR-Signatur des DLR-F17 mit VCE-Triebwerk

und gesplittetem Tubus im Abgaskanal beim
Blick von oben gegen den Boden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit den
oben genannten MalRnahmen die angestrebte Reduktion
der IR-Emission des Abgases zwar erreicht wurde, dass
dies aber nicht in jedem Fall positiv fir einen geringen
Kontrast und damit geringe Detektionswahrscheinlichkeit
ist. Tatsachlich ist die Verringerung der Abgastemperatur
nur beim Blick gegen den Himmel vorteilhaft. MIRA ermit-
telt hier fir den Fall mit ,einfachem Kanal“ eine Kontrast-
Strahlungstemperatur von 26 K, die mit VCE-Triebwerk
und Tubus auf 16 K verringert wird. Eine Minderung des
Kontrasts ist auch plausibel. Durch Reduktion der Abgas-
Strahlung verringert sich der positive Kontrast gegen den
kalten Himmel. Beim Blick gegen den Boden ist die Ge-
samt-Signatur des Flugzeugs aber schon mit ,einfachem
Kanal“ geringer als die Strahlung vom Boden. Dies aulRert
sich in einem negativen Kontrast von -20 K. Durch weitere
Signatur-Reduktion wird der Kontrast auf -49 K ver-
schlechtert — eine Detektion also wesentlich erleichtert.
Die erhebliche Verschlechterung des Kontrastes um -29 K
ist dabei nicht auf die spektral relativ schmalbandige
Strahlung des Abgases, sondern auf die oben erwéhnte
Abkuhlung des Abgaskanals am Heck des Flugzeugs
zurtickzufihren.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Am DLR Institut fir Methodik der Fernerkundung wurde
im Rahmen des Projekts FaUSST mit der Entwicklung des
Infrarot-Strahlungsmodells MIRA begonnen. Dieses Mo-
dell ist Teil eines multidisziplindren DLR Softwarepools
zur Beurteilung von Flugzeugentwirfen. MIRAs Fahigkei-
ten tragen den Anforderungen zur Modellierung der IR-
Signaturen moderner, agiler, und hoch getarnter Flug-
zeug-Konfigurationen Rechnung.

In der gegenwartigen Entwicklungsstufe modelliert MIRA
alle wichtigen Strahlungskomponenten. Diese bestehen
aus den Emissionen von Flugzeug-Oberflachen, vom
Abgas und von den Hohlrdumen, Einlauf und Abgaskanal.
Die bei letzteren auftretenden Mehrfachreflexionen wer-
den bertcksichtigt. Ebenso umfasst die MIRA Modellie-
rung den Einfluss der Umgebung, d.h. der Atmosphéare
und des Bodens. Letzteres ist fur die Beurteilung der
Signatur im Infrarotbereich besonders wichtig, da der
Kontrast zum Hintergrund die GroR3e ist, die mit der De-
tektionswahrscheinlichkeit korreliert. Eine zukinftige Er-
weiterung wird in der Implementierung eines Gelandemo-
dells bestehen, mit dem ein strukturierter und damit reali-
tatsnéherer Bodenhintergrund in der Modellierung ver-
wendet werden kann.

Das Beispiel der Minimierung der Abgas-Signatur stellt
eine typische Anwendung von MIRA dar. Mit Hilfe der
Ergebnisse der IR-Modellierung konnten die erzielten
Effekte quantitativ beurteilt werden. Gleichzeitig demons-
triert dieses Beispiel auch, dass bei hoch getarnten UAV
Entwirfen einfache Betrachtungen nicht ausreichen, um
zu optimalen Ergebnissen zu gelangen. Die Komplexitat
der Konfigurationen erfordern auch auf der Seite der Mo-
dellierung hodhere Komplexitdt sowie Umsicht bei der
Beurteilung. Der bisher erreichte Entwicklungsstand von
MIRA ist eine erste Antwort auf diese Anforderungen. Die
weitere MIRA-Entwicklung soll die Infrarot-
Modellierungsfahigkeit des DLR noch weiter steigern.
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