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Sammanfattning

Samverkande robotar utbyter information med andra vapen eller plattformar. I detta memo samman-
ställs ett urval av den akademiska forskning på samverkande robotar som utförts sedan FOI studerade
ämnet under tidigt 2000-tal. Ett antal möjliga fördelar med informationsutbyte mellan robotar har
identifierats inom exempelvis målupptäckt, målval, mättnad av luftvärn, navigering och verkansutvär-
dering. Även typiska utmaningar som komplex mjukvara och kostnad presenteras. Beskrivningen är
översiktlig och ingen värdering görs av specifika algoritmer. I memot nämns också några utvalda forsk-
ningsprogram inom området samt en rad produkter som utvecklats inom försvarsindustrin och som nu
finns tillgängliga på marknaden. Tydliga trender i industrin är samverkande patrullrobotar samt lan-
seringen av ramverk som möjliggör samverkan där både vapen och sensor- eller telekrigsplattformar
kan ingå.
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1 Inledning

Detta memo utgör den formella redovisningen av en av milstolparna i FoT-projektet Styrda vapen och
robotteknik 2025 (Vapen och Skydd).

Samverkande robotar, det vill säga robotar vars beteende påverkas av informationsutbyte med andra
vapen eller plattformar1, studerades på FOI under tidigt 2000-tal [1, 2]. De forskningsfrågor som iden-
tifierades i det arbetet är till stor del fortfarande aktuella, men nya tillämpningar och frågeställningar
har tillkommit. Samverkan har i litteraturen föreslagits för vapen som i kostnad och komplexitet spän-
ner från granatspruteammunition till hypersoniska glidfarkoster och ballistiska robotar. Tekniken har
nu dessutom demonstrerats praktiskt och ett flertal typer av samverkande robotar finns på marknaden,
huvudsakligen patrull- och kryssningsrobotar.

1.1 Syfte

Detta memo är en omvärldsbevakning avsedd att ge en översiktlig bild av möjliga fördelar med att
låta vapen utbyta information samt att belysa tekniska utmaningar som identifierats och presentera
möjliga lösningar på dessa. I memot identifieras trender för den teknikutveckling och forskning som
bedrivs inom industri och akademi. Dessutom ges konkreta exempel på existerande och planerade
samverkande vapen.

1.2 Historisk bakgrund

De sovjetiska sjömålsrobotarna P-500 Bazalt (SS-N-12 ”Sandbox”) och P-700 Granit (SS-N-19
”Shipwreck”), som togs i bruk under 1970- och 1980-talet, hävdas ofta i den öppna litteraturen ha
en mycket sofistikerad samverkansförmåga med tanke på systemens ålder. Efter att ha avfyrats i salva
ska en av robotarna ha stigit till högre höjd med tänd radar och tilldelat mål till övriga robotar på
lägre höjd samt länkat måldata till dessa. Om ledarroboten skjuts ner ska en annan robot ta ledarrollen.
Eventuellt kan de lågtflygande robotarna dessutom ha haft en semiaktiv mod där ekot från ledarens
tända radar kunde utnyttjas [3, 4]. Det är svårt att avgöra hur väl beskrivningen återger robotarnas
faktiska förmåga men den visar på ett par av de möjliga fördelarna med samverkande vapen: ökad
överlevnad och effektivare användning av robotar i en miljö med flera mål.

På 1990- och 2000-talet gjordes en rad amerikanska studier om samverkande patrullrobotar (då
benämnda Wide Area Search Munition, WASM), se till exempel [5–8]. Den jetdrivna och lidarför-
sedda patrullroboten LOCAAS (Low Cost Autonomous Attack System) var avsedd att uppträda auto-
nomt i svärmar. Ett prov gjordes där en fysisk LOCAAS samverkade med simulerade exemplar för att
hitta och samordnat bekämpa ett mål [9], men vapnet togs aldrig i bruk. Forskning på samverkande
robotar och relaterade områden har fortsatt i USA under de följande decennierna och pågår alltjämt.

1I denna omvärldsbevakning har definitionen hållits väl bred. Två huvudsakliga teman utforskas: samordning av manövrar
samt utnyttjande av delad information, båda med betoning på teknik som inte redan är allmänt spridd. Potentiellt viktiga
tillämpningar skulle riskera att gå obemärkt förbi med en smal och strikt definition.
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2 Forskning på samverkande robotar

I detta kapitel ges exempel på möjliga fördelar med att låta robotar samverka. Dessutom redovisas de
begränsningar och utmaningar som identifierats.

2.1 Fördelar och tillämpningar

De tillämpningar och möjliga fördelar som inom den akademiska forskningen föreslagits för sam-
verkande robotar spänner över tid från banfas via slutfas till verkansutvärdering, och över ett antal
discipliner som banplanering, navigering och målsökning.

2.1.1 Målmättnad

Målmättnad är eftersträvansvärt för att överlasta en motståndares försvarssystem. Vapen utan inbördes
kommunikation kan samordnas för att träffa målet samtidigt och från olika riktningar genom ruttpla-
nering. Detta förutsätter dock att målets position är känd på förhand. I litteraturen har en rad metoder
föreslagits för att genom samverkan minska spridningen i ankomsttid samt möjliggöra synkronisering
mot mål vars position inte är känd på förhand [10–15]. Ofta antas förenklade modeller av robotarnas
rörelser men exempel finns på metoder som bygger på mer komplexa beskrivningar [16, 17]. Typiskt
antas sjö- eller markmål som är långsamma i förhållande till robotarna men metoder för synkroniserad
ankomst till manövrerande luftmål har också föreslagits [18]. En variant på det senare är att förskjuta
ankomsttiden för att motmedel eller undanmanövrar mot den första roboten inte ska påverka övriga
robotar [19].

2.1.2 Yttäckning

Flera studier har genomförts på hur patrullrobotar kan samverka för att genom spaning och hot om
bekämpning trycka ner motståndaren över ett område [2, 8, 20]. En skillnad från ren spaning med en
svärm är att de spanande robotarna förbrukas i takt med att de verkar mot upptäckta mål varför nyttan
med bekämpning måste vägas mot den med fortsatt spaning [7].

2.1.3 Utökning av envelopp mot luftmål

Inom luftvärn, företrädesvis mot robothot, har man på senare år studerat möjligheten att låta robotar
skjutna i salva sprida ut sig för att täcka upp för eventuell undanmanöver och osäkerhet i måldata
[21–27]. En fördel som lyfts fram är att mindre manövrerbara robotar därmed fortfarande kan vara
effektiva mot kraftigt manövrerande mål [24]. I regel antas i dessa studier att banoptimeringen för flera
robotar görs globalt vilket inte nödvändigtvis kräver att robotarna utbyter information med varandra.
En variant på robotar i salva mot luftmål är att skjuta robotarna med fördröjning: när föregående robot
öppnar målsökaren kan efterföljande robotar utnyttja förbättrade måldata för banjusteringar vilket
förbättrar deras träffsannolikheter [21, 28].

2.1.4 Tilldelning av unika mål

Om flera vapen verkar samtidigt inom ett område kan samverkan förhindra att onödigt många vapen
bekämpar samma mål. En tillämpning som studerats är styrda substridsdelar [29]. Det är möjligt att
definiera regler för unik måltilldelning utan samverkan, något som tycks vara fallet med pansarvärns-
roboten Brimstone, exempelvis genom att låta robot nummer n i en salva bekämpa det n-te målet den
detekterar. För robotar som anflyger från olika riktningar är det dock inte givet att de detekterar mål
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i samma ordning, något som kan hanteras genom samverkande måltilldelning som inte kräver lika
starka antaganden om övriga robotar.

Inom luftvärn finns flera studier på hur luftvärnsrobotar kan fördelas mellan flera mål med hänsyn till
optimala banor med avseende på flygtid eller energiförbrukning [30]. Varianter på shoot-shoot-look-
doktrin har föreslagits där luftvärnsrobotar avfyras med viss fördröjning utan att nödvändigtvis ha ett
specifikt mål tilldelat vid avfyrning. I stället styrs en efterföljande robot mot en punkt varifrån den kan
genskjuta ett av flera hot som skulle kunna ha missats av den första omgången robotar [27].

2.1.5 Sensorfusion

Informationsutbyte kan användas för att erhålla bättre måldata än vad som är möjligt med en enskild
målsökare [31–34], exempelvis genom krysspejling. Möjligheterna till sensorfusion kan även vägas in
i banplaneringen genom att robotarna hålls separerade i vinkel relativt målet [35]. En annan möjlighet
med sensordelning är att öka överlevnaden. Om en eller flera robotar tillhandahåller måldata kan
övriga flyga an i skydd av terräng eller med släckt radarmålsökare [2].

2.1.6 Navigering

Samverkande robotar skulle kunna utnyttja den avståndsinformation som datalänken eller dedikerade
sensorer kan ge om den inbördes positionen för att korrigera fel i tröghetsnavigeringen [36]. Prestanda
vid samverkande positionsbestämning kan förbättras ytterligare genom att utnyttja vapnens höjdmät-
are eller GNSS-information tillgänglig hos enstaka robotar [37]. I [38] nämns även utnyttjande av
tidsförskjutningar av signaler från till exempel mobilnät för att positionsbestämma en svärm. Även vid
bildbaserad navigering på låg höjd torde fördelar kunna dras av att flera robotars sensorer sveper över
en större markyta än en enskilds.

2.1.7 Verkansutvärdering

Samverkan kan underlätta utvärdering av vapenverkan. Ett vapen skulle kunna ta emot data från ett
annat vapens slutfas för vidarebefordran eller behandling ombord samt undersöka målet med sina egna
sensorer och beroende på utfallet upprepa bekämpningen eller tilldelas lägre prioriterade uppgifter [8].

2.1.8 Hypersonik

Studier har gjorts på samverkande hypersoniska glidfarkoster. Fokus ligger ofta på målmättnad men
lösningsmetoderna kan skilja sig från de som används vid lägre hastigheter på grund av annan dynamik
och krav på att begränsa aerodynamisk uppvärmning [17]. Studier har även gjorts där måltilldelning
beaktas [39]. Även möjligheterna till anfall där hypersoniska vapen och ballistiska robotar samverkar
för att uppnå samtidiga nedslag från flera riktningar har studerats [40]. Plasma som uppstår vid hyper-
sonisk fart kan försvåra kommunikation under delar av banan, vilket talar för att samordna vapnen
utan inbördes samverkan [40].

2.1.9 Formationsflygning

Genom att flyga i formation skulle det kunna vara möjligt att på radar framstå som ett mål, något som
lyfts fram som en möjlig fördel med samverkan [41, 42]. Möjliga räckvidds- eller uthållighetsvinster
skulle kunna fås genom att likt flyttfåglar utnyttja formationen till att minska luftmotståndet [43].
Försök med stridsflygplan har visat på minskat luftmotstånd för det följande flygplanet på omkring
20 % [44]. Fördelarna för en robot skulle bero på hur stor del av luftmotståndet som är inducerat, samt
strömningsfältets egenskaper nedströms roboten, och somliga robottyper kommer att lämpa sig bättre
än andra.
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2.1.10 Robot mot luftmålsrobot

En robot avsedd som motmedel mot jakt- eller luftvärnsrobotar skulle kunna samverka med flygplanet
som avfyrade den för att minimera den erforderliga manövern hos roboten eller maximera avståndet till
flygplanet vid träffögonblicket [33, 45, 46]. Om hotrobotens styrlag kan identifieras kan bomavståndet
bli mycket litet trots låg manöverförmåga hos motmedelsroboten [33].

2.1.11 Heterogena samverkande robotar

Samverkande robotar behöver inte vara identiska. En möjlighet är att förse endast en ledarrobot i
en salva med kvalificerad målsökare. Övriga robotar skulle kunna förses med enklare sensorer och
endast manövrera i förhållande till ledaren [47, 48]. Ett sådant tillvägagångssätt skulle kunna användas
för att skräddarsy splitterfördelningen för en styrd bombkapsel [47] eller för att låta ledarroboten
styra målsökarlösa robotar via ledstråle [49]. I fallet där samverkande robotar täcker målets möjliga
undanmanövrar skulle en mix av manövrerbara och mindre manövrerbara robotar i en salva kunna
vara mer kostnadseffektivt än att enbart använda manövrerbara robotar [23].

2.1.12 Stödfunktioner och adjunkter

Samverkande robotar behöver inte nödvändigtvis samverka enbart med andra robotar utan kan ingå
i nätverk med rena spanings- eller telekrigsplattformar. Formfaktorer och flygtekniska prestanda för
dessa plattformar kan vara jämförbara med vapnen, se till exempel Andurils Altius-serie av UAV:er
och patrullrobotar [50] eller MBDA:s kryssningsrobot Spear med telekrigsversionen Spear-EW [51].
Skenmål, störare och robotar skulle därmed kunna tänkas manövrera samordnat för att maximera
vapnens överlevnad. En möjlig tillämpning för samverkande telekrigsplattformar är att generera falska
målspår mot radarer i nätverk, något som kräver samordning av de egna banorna [52]. Eftersom platt-
formarna som vapnen samverkar med kan vara återanvändbara eller ha längre uthållighet än vapnen
blir det ekonomiskt försvarbart att förse dem med mer kvalificerade nyttolaster än vad som bärs av till
exempel en jaktrobot.

2.2 Utmaningar

För att de nämnda fördelarna med samverkande robotar ska realiseras krävs att de algoritmer och
styrlagar som används är robusta och tillräckligt generella för att kunna nyttjas även i situationer som
skiljer sig från de labbmiljöer i vilka de först demonstrerats. Vidare måste robotarna, stridslednings-
systemet eller en operatör kunna avgöra vilka beteenden och vilket antal robotar som krävs i en given
situation. Den tekniska svårigheten i att ta fram den nödvändiga mjukvaran för samverkan kan vara
betydande och ska inte underskattas, även om den beror på samverkansformen.

Även den krävda beräkningskraften beror på vilken typ och grad av samverkan som ska uppnås. För-
delning av lagring och behandling av data över robotarna samt hur och i vilken mån data bör behandlas
lokalt givet begränsad länkbandbredd är ett område av intresse [41].

Utöver dessa svårigheter är själva kommunikationen mellan robotarna, samt ekonomin i att utnyttja
flera robotar åt gången, utmaningar som kännetecknar samverkande robotar.

2.2.1 Kommunikation

En central utmaning med samverkande robotar är hur informationsutbytet ska ske. Kommunikatio-
nen kan under delar av rutten vara begränsad på grund av telekrig eller terräng och av att sändningar
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medför en röjningsrisk. Relativa hastigheter mellan robotarna kan vara stora vilket ger stor Dopplerför-
skjutning av radiosignaler. Kommunikation med andra medel än radio, till exempel genom att använda
laserlänk, eller genom att observera andra robotars beteende, har lyfts fram som möjliga vägar framåt
[41]. Kommunikation genom optisk fiber via eldenheten är för vissa typer av robotar en möjlighet som
ger hög bandbredd och störfasthet, låg röjningsrisk samt goda möjligheter att placera beräkningskraf-
ten utanför roboten [53].

Röjningsrisk och begränsad bandbredd innebär att det kan vara aktuellt med algoritmer för att bedöma
behovet av att sända till andra robotar [1, 54]. I komplexa nätverk av robotar och plattformar måste
cybersäkerhetsaspekter beaktas för att förhindra att motståndaren får tillgång till nätverket.

2.2.2 Kostnad

Datalänkar och beräkningsresurser ombord som är nödvändiga för samverkan kan medföra en ökad
kostnad för vapnen både direkt och genom krav på vikt, volym och effekt. Den relativa kostnaden
torde vara liten för större robotar men skulle kunna vara ansenlig för mindre robotar. En viktigare
kostnadsaspekt är användandet av flera robotar åt gången. Om målet kräver en viss storlek på verkans-
del eller fart på roboten kommer utrymmet för att reducera vapnets kostnad att vara begränsat. Därför
är det inte givet att salvan blir billigare även om en enskild samverkande robot kan göras billigare än
en mer kvalificerad robot avsedd att användas ensam. Även i de fall där flera mindre robotar är ett
alternativ kommer kostnaden för exempelvis sensorer att öka om inte samverkan kan kompensera för
lägre kvalitet på sensorerna [55].

Givet detta ter det sig rimligt att förse robotar som ändå skulle skjutas flera åt gången (för att uppnå
målmättnad, yttäckning eller verkan i flera målobjekt samtidigt) med samverkansförmåga för att
minska antalet robotar som krävs för att uppnå verkan. En annan möjlighet är att förse robotar som på
egen hand endast skulle vara effektiva mot lågkvalificerade mål med samverkansförmåga för att göra
det möjligt att bättre anpassa vapeninsatsen efter målet. Här skulle ett exempel kunna vara billiga luft-
värnsrobotar framför allt avsedda för Counter-UAS-rollen som i en samverkande salva kanske även
skulle kunna slå ut snabba och manövrerbara hot.

3 Forskningsprogram och system på
marknaden

Utvecklingen av samverkande robotar har pågått länge inom ramen för ett antal forsknings- och
utvecklingsprojekt i olika länder. Amerikanska projekt och produkter tenderar att vara mer synliga
överlag, särskilt i omvärldsbevakningens öppna huvudsakligen engelskspråkiga källor, vilket gör det
svårt att jämföra aktiviteten med andra länder.

3.1 Forskningsprogram

I USA har forskning på och utveckling av samverkande robotar och andra samverkande farkoster
pågått sedan åtminstone 1990-talet. Under det tidiga 2000-talet bedrevs forskning aktivt både i Sverige
och utomlands men här presenteras endast projekt som tillkommit sedan dess.
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3.1.1 Low-Cost UAV Swarming Technology

Low-Cost UAV Swarming Technology (LOCUST) är ett projekt för svärmande drönare som bedrivs
av Office of Naval Research (ONR). År 2016 genomfördes försök med en svärm på 30 stycken Coyote
Block I, en UAV vars utbytbara nyttolast bland annat möjliggör användning som patrullrobot [56, 57].
ONR tycks nu ha växlat till att studera heterogena svärmar samt autonom samverkan över domän-
gränserna [58].

3.1.2 Netted Emulation of Multi-Element Signature against Integrated
Sensors

Netted Emulation of Multi-Element Signature against Integrated Sensors (NEMESIS) var ett ONR-
projekt om samverkande telekrig som drevs under 2010-talet. Information om och resultat från pro-
jektet är knapphändig. En del av arbetet inom projektet handlade om samverkande fartygsburna sken-
mål och störare [59, 60]. Flygprov med demonstratorn Netted Offboard Miniature Active Decoy
(NOMAD) i formation genomfördes 2017 och skenmålsprojektet Long Endurance Electronic Decoy
(LEED) tycks vara relaterat [61].

3.1.3 Collaborative Operations in Denied Environments

Collaborative Operations in Denied Environments (CODE) var ett DARPA-program för uppdragsau-
tonomi2. Programmet syftade till att ta fram algoritmer och en mjukvaruarkitektur lämpad för att ge
existerande system samverkansförmåga även under förhållanden med begränsad kommunikation med
varandra och med operatör [63]. Efter framgångsrika flygprov fördes programmet över till Naval Air
Systems Command (NAVAIR) 2019, där arbetet eventuellt vidareutvecklats till Research & Autonomy
Innovation Development Environment & Repository (RAIDER) [64, 65]. Raytheon, som utvecklade
mjukvara under det ursprungliga CODE-programmet, ska 2024 åter ha utnyttjat resultat från CODE i
flygprov för att demonstrera kompatibilitet med annan mjukvara för autonomi [66].

3.1.4 Low Cost Cruise Missile

Low Cost Cruise Missile (LCCM) var ett projekt för billiga samverkande kryssningsrobotar där ONR
och Air Force Research Laboratory (AFRL) ingick [67]. Svärmbeteende demonstrerades med Coyote
Block III i prov 2018–2020 [68]. En möjlig länk till LOCUST, utöver ONR:s medverkan, är att Georgia
Tech Research Institute bidragit med algoritmer för autonomi åt båda projekten [68, 69]. Tekniken för
autonomi överfördes sedan till Golden Horde-projektet [68].

3.1.5 Gray Wolf

Gray Wolf är ett AFRL-projekt för billiga samverkande kryssningsrobotar som delvis byggde på
LCCM. Medel för utveckling av samverkansförmåga inom projektet kom att styras över till Gol-
den Horde [70]. Även om projektet i sig inte kom att driva teknikutvecklingen av samverkan är det
intressant i och med att det visar på en typ av vapen som ansetts vinna på samverkan. Den typen, med
låg tillverkningskostnad och modulär nyttolast samt tvåvägsdatalänk, har lanserats av flera tillverkare.
Somliga av de lanserade produkterna, till exempel Andurils Barracuda [71] och L3Harris Red/Green
Wolf [72], har uttalad samverkansförmåga.

2Automatiserat genomförande av militära uppdrag [62].
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3.1.6 Golden Horde

Teknik från tidigare projekt fördes över till det AFRL-ledda projektet Golden Horde inom vilket dyna-
misk omallokering av mål och samtidigt nedslag demonstrerats i prov med fyra glidbomber av typen
GBU-39 försedda med tvåvägsdatalänk och signalsökande målsökare, då benämnda Collaborative
Small Diameter Bomb (CSDB). CSDB är att betrakta som en teknikdemonstrator och lanserades ald-
rig på marknaden. Ambitioner fanns att även ge det jetdrivna och flygplansburna skenmålet Miniature
Air-Launched Decoy (MALD) samverkansförmåga inom ramen för projektet [73] men de realiserades
inte. Efter framgångsrika prov med CSDB år 2021 riktades projektet om mot Live, Virtual, and Con-
structive (LVC)-utprovning och demonstrering av teknik för samverkande vapen. Tekniken för sam-
verkan inom Golden Horde byggde på fördefinierade beteenden genom så kallad ”play calling” [74].

3.1.7 Cooperative Missile Project

Brittiska DSTL driver samarbete med industri och akademi kring samverkande robotar inom projektet
Cooperative Missile Project, tidigare benämnt Cooperative Strike Weapons Technology Demonstrator.
I projektet behandlas huvudsakligen svärmar i storlek från två till tiotals agenter men troligtvis inte fler
än 20. Svärmarna är tänkta att operera i en kraftigt telestörd miljö varför samverkan måste vara möjlig
utan andra nätverksnoder än robotarna inom svärmen, även om resurser i ett större nätverk kan nyttjas
när så är möjligt. Den utåt mest synliga delen är de tävlingar som utlysts där mindre aktörer i industri
och akademi valts ut för att utveckla viss teknik tillsammans med MBDA och Thales. Utlysningarna
[41, 75] har varit breda och täckt allt från störfasta datalänkar till metoder för samverkande navigering.
Även bland de vinnande förslagen finns stor teknisk bredd [76].

3.2 System på marknaden
På senare år har en rad robotar lanserats med någon form av samverkansförmåga. Dessutom finns
ett antal mjuk- och hårdvarulösningar för uppdragsautonomi och samverkansförmåga på marknaden.
Somliga av de senare erbjuds endast till tillverkarens robotar men flera erbjuds för integrering med
tredje parts vapen.

3.2.1 Elbit

Elbit erbjuder ramverket Dominion-X (tidigare Legion-X [77]) för hantering av heterogena svärmar,
inklusive markfordon, med användningsområden från övervakning till bekämpning. Systemet är ope-
rativt och testat i strid. Autonomin ska vara distribuerad i svärmen [78, 79]. Exakt vilka vapen som inte-
grerats med Dominion-X framgår inte, men marknadsföringen [80] visar Elbits patrullrobot Skystriker.
Kvadrokopter-patrullroboten Lanius som nu försvunnit från Elbits hemsida var också integrerad med
Dominion-X [81].

3.2.2 Rafael

Sjömåls- eller kryssningsroboten Sea/Ice Breaker från Rafael, numera även marknadsförd av General
Atomics under namnet Bullseye, har en salvmod för att mätta luftvärn som sägs innebära samverkan
mellan robotarna [82].

3.2.3 Lockheed Martin

Lockheed Martins sjömålsrobot LRASM anses ha sofistikerad autonomi [3] och har i media hävdats
vara samverkande [83]. Från tillverkaren finns inga uppgifter som direkt styrker samverkan men ett
skjutprov med fyra LRASM ger visst fog för spekulationer därom [84].
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3.2.4 MBDA

MBDA:s lätta kryssningsrobot Spear ska få samverkansförmåga genom tillverkarens mjukvara
Orchestrike [42]. Dynamisk målallokering och ruttplanering möjliggörs genom en blandning av klas-
siska algoritmer och AI, och förmågor i ruttplaneringen ska innefatta samtidigt nedslag, omvägar kring
luftvärn samt val mellan utspridd och tät formation. Orchestrike kommer även till telekrigsversionen
Spear-EW (fig. 1) samt till vissa andra vapen från MBDA. Mjukvaran kan också bli aktuell för vapen
från andra tillverkare [42, 51, 85, 86].

Figur 1: MBDA Spear-EW. Bildkälla: Wikimediaanvändaren Bumper12, CC0 1.0.

3.2.5 Raytheon

Raytheon tillverkar serien Coyote. Block I (fig. 2a) är en elmotordriven UAV lik AeroVironments
Switchblade 300 med modulär last som tillåter den att konfigureras som bland annat patrullrobot.
LOCUST-projektet använde Coyote Block I till sina flygprov. Block II (fig. 2b) är att betrakta som
en turbojetdriven luftvärnsrobot för Counter-UAS-rollen (C-UAS) men det är oklart om den har sam-
verkansförmåga. Det finns få bilder på Block III men åtminstone i icke-kinetisk C-UAS-konfiguration
påminner den mycket om Block I, fast med en vinge närmare tyngdpunkten och fenorna monterade
på buken [87]. Block III användes i LCCM-programmets flygprov. Nyligen har versionen Launched
Effects, Short Range (LE SR) offentliggjorts. Den marknadsförs uttryckligen med samverkansförmåga
och modulär last. Det kan inte dras några slutsatser om hur roboten ser ut baserat på det bildmaterial
som finns tillgängligt. Ett pressmeddelande [88] visar en robot med ett skrov som påminner om skro-
vet på Block II med en sensorgimbal under nosen. En annan bild som uppges föreställa LE SR avviker
tydligt från Block II [89]. Någon variant av Coyote tycks ha fungerat med Collins autonomiramverk
RapidEdge [90].

(a) Block I. Bildkälla: NOAA via
Wikimedia. US public domain.

(b) Block II. Bildkälla: Wikimedia-
användaren Mztourist, CC BY 4.0.

Figur 2: Raytheons Coyote-serie.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raytheon_Coyote_Block_2_at_IDEX_2025.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raytheon_Coyote_Block_2_at_IDEX_2025.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Telekrigsversionen MALD-J av skenmålsroboten MALD låg till grund för demonstratorprojektet
MALD-X, bland annat med syfte att demonstrera fördelar med samverkande robotar för telekrig. Flyg-
prov gjordes 2018 men det har inte gått att fastställa huruvida samverkan demonstrerades. Versionen
MALD-N som beställts av amerikanska flottan bedöms bygga på MALD-X [91, 92]. Eventuell kopp-
ling mellan valet att inte ge MALD samverkansförmåga inom Golden Horde och beställningen av
MALD-N är okänd. MALD-J ska kunna uppträda parvis [93].

3.2.6 Anduril

Företagets produkter, som spänner från sensormaster till kryssningsrobotar, är i regel integrerade med
det egna ramverket Lattice. Ramverket tycks ha börjat som ett beslutsstöds- och ledningssystem men
har numera ambitiös funktionalitet för uppdragsautonomi och samverkan under namnet Lattice for
Mission Autonomy. Utöver de egna produkterna ska det vara möjligt att integrera produkter från tredje
part i Lattice [94].

Altius-serien (fig. 3) av propellerdrivna patrullrobotar och drönare med modulär last har använts i flera
demonstrationer av samverkan, till exempel 2022 med 28 stycken i luften [95]. Nämnvärt är att Altius
även använts för att demonstrera Collins autonomilösning RapidEdge, då med dedikerad hårdvara
ombord [96]. Altius har beställts av Storbritannien åt Ukraina [97].

Figur 3: Anduril (tidigare Area-1) Altius-600. Bildkälla: Jose Mejia-Betancourth, US public domain.

Barracuda-serien av jetdrivna kryssningsrobotar är framtagen för att uppnå låg tillverkningskostnad
och finns i flera storlekar med olika räckvidd och möjlighet att förses med verkansdel eller annan
nyttolast [98]. Autonomi och samverkan genom Lattice lyfts särskilt fram. Om Barracuda förses med
telekrigslast skulle den konkurrera med MBDA:s Spear och Spear-EW.

Lattice används också i kvadrokoptern Bolt och den jetdrivna återanvändbara farkosten Roadrunner
(vars namn och C-UAS-roll antyder konkurrens med Raytheons Coyote), båda med verkansdelsför-
sedda versioner. Detta gör att ramverket sticker ut genom den bredd av vapen som är integrerade.

3.2.7 Övriga

Ett antal patrullrobotar marknadsförs som samverkande med andra patrullrobotar eller med spanings-
UAV:er [99–106] men typen av samverkan och hur väl den fungerar är svårbedömd utifrån marknads-
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föringsmaterial och varierar troligen betydligt från fall till fall. Bland de samverkande patrullrobotarna
återfinns minst två ryska [103, 104]. Även ramverk för autonomi finns från ett antal andra tillverkare
än de tidigare nämnda [96, 107–109].

På kinesiska universitet bedrivs omfattande forskning på samverkande robotar men det är svårt att
avgöra i vilken grad produkter lanserats av kinesiska företag. Det är möjligt att patrullroboten FH-901
demonstrerats samverka [110] och det skrivs en del om lanserade samverkande robotar i kinesisk
media.

3.3 Trender

I industrin kan två huvudsakliga trender inom samverkande robotar identifieras: utveckling av ram-
verk och lösningar som möjliggör samverkan mellan robotar och plattformar av olika typ samt den
omfattande lanseringen av samverkande patrullrobotar.

3.3.1 Utveckling av ramverk

En tydlig trend är utveckling av ramverk för samverkan mellan olika vapen och UAV:er som inte
nödvändigtvis behöver vara låsta till en viss tillverkare. Det är tänkbart att ett lämpligt ramverk skulle
kunna ge någon form av samverkansförmåga åt i princip varje robot som har en tvåvägsdatalänk, om
inte annat genom att lägga ut målval och ruttplanering på en extern beräkningsnod. Mer sofistikerad
samverkan, till exempel samverkande navigering i en kraftigt störd miljö, torde dock vinna på att
roboten har hård- och mjukvara avsedd för ändamålet. Det är inte helt uppenbart vilka anpassningar
som skulle krävas för att integrera ett givet ramverk med ett nytt vapen. Åtminstone RapidEdge från
Collins tycks förutsätta att roboten förses med en dator- och datalänksmodul specifik för just det
ramverket [111].

3.3.2 Patrullrobotar

Patrullrobotar dominerar bland de system som marknadsförs med samverkansförmåga idag. Några
möjliga anledningar är, utöver att dessa vapen har relativt låg utvecklingskostnad och utgör en bety-
dande andel av de styrda vapen som lanseras idag, att de redan är försedda med tvåvägsdatalänk och
sensorer lämpade att spana av en yta. Vidare ger den långa uthålligheten hos patrullrobotar möjligheter
till samverkansformer som vore svåra att realisera eller som ger begränsad nytta på ett vapen med kort
tid i luften. I skrivande stund studeras samverkande patrullrobotar i FOI:s projekt UCAV Demo i syfte
att identifiera taktiskt användbara samverkande beteenden.

3.4 Slutsats

En betydande mängd fördelar med och tillämpningar för samverkande robotar var känd kring millen-
nieskiftet och utvecklingen av några vapensystem var långt gången även om de inte förbandssattes. På
senare år har tekniken mognat och det finns nu ett ökande antal produkter på marknaden. Tillverkare
i västvärlden dominerar i omvärldsbevakningens källor men produkter finns även lanserade av ryska
och troligen kinesiska tillverkare. Antalet ramverk för samverkan med vapen från tredje part kombi-
nerat med att tvåvägsdatalänkar blir vanligare kan innebära att samverkande robotar sprids snabbare
än de gjort enbart genom nyanskaffning.
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