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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid dagens minspaning awvénds néstan uteslutande hydroakustiska hjdlpmedel, d.v.s. olika sonar-
utrustningar. For klassificering anvands dykare och videokamera. For att effektivisera minspaningen,
klassificeringen och &ven identifieringen krdvs komplement till dagens utrustningar. Ténkbara sétt ar
utnyttjande av EM (elektromagnetiska) och optiska (laser) metoder. Marknaden erbjuder ett antal utrust-
ningar som bygger palaserteknik och som praktiskt visat god funktion. Alla metoder har begransningar
vad géller rackvidd, upplésning och snabbhet. Traditionell akustisk teknik® for spaning och klassifice-
ring av minor har sina begransningar bade prestandamassigt och att aktiv akustisk teknik &r réjande i
vatten.

Elektromagnetiska metoder” (EM) studeras ocksa fér minspaning och g heller dennateknik |8ser proble-
met med detektion och klassificering. Nyligen genomférdes en forstudie® avseende laser- och elektro-
optiska metoder fér minspaning. Dessutom genomférdes en férstudie? for sjomatning, ubétsjakt och
andra funktioner, tankt som ett underlag for uppgradering av framtida Hawkeye-system. Laserteknik ger
i alméanhet upp till 5 ggr béttre réckvidd jamfoért med konventionell videokamerateknik. Dessutom kan
upplosning i cm-klass uppnas med s.k. streakkamerateknik. Passiv elektrooptisk teknik, bl.a. multispekt-
rala metoder utgor en intressant teknik och fordelen med att kombinera en aktiv och passiv elektrooptisk
sensor bor noteras. Laser och elektrooptisk teknik &r intressant for minspaning och minklassificering, se
Figur 1 som visar ndgra av de system som f.n. utvecklasi USA f6r minspaning/klassificering.

Denna rapport syftar till att belysa méjligheterna till kombinerade system baserade pa akustik, elektro-
magnetiska metoder samt optisk teknik. Vi avgransar oss till undervattensopererande system.

Rapporten inleds med en 6versikt av mintyper varefter en teknikéversikt presenteras. Darefter ges négra
operativa erfarenheter av minspaning och minklassificering frén den svenska marinen.

Slutligen diskuteras nagra tankbara sensorkombinationer pa undervattensplattformar och avslutnings-
vis ges rekommendationer till fortsatt arbete.

ALMDS - Airborne Laser Mine Detection System AQS-20/X - Underwater towed STIL

RAMICS - Rapid Airborne Mine Clearance System | RMS - Remote Mine-hunting System

SWIMS - Shallow Water Influence Minesweeping LMRS - Long-term Mine
System Reconnaissance System

AMNS - Airborne Mine Neutralization System

Figur 1. Oversikt ver nagra av de systemsom USA utvecklar for minspaning/minklassificering. De
gronalobernaindikerar lasersystem.
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1.2 Mintyper

Avsnittet &r en ssmmanfattning ur en tidigare utgiven rapport, seref 3.

Sjominor delas in i olika typer, dels efter hur de placeras och dels efter hur de detonerar. De klassiska
kontaktminorna som detonerar vid pasegling har i modern tid nastan helt slutat anvandas p.g.a. att de
maste ligga for oppet och synligt. Avstandsminor som verkar inom ett visst avstand har ersatt dessa
minor. Avstdndsminorna &r oftast bottenliggande eller forankrade. Det forekommer flytminor dven om
dessa &r forhdllandevis ovanliga. Vidare & minoma uppdelade i verkanstyp som avstands- eller direkt-
verkande.

Mintyper klassificerade efter placeringi vattenvolymen
Forankrade minor

Den forankrade minan &r placerad ovan botten. Den & antingen en kontakt- eller avstandsmina Till for-
men & den cylinder- dler klotformad.

Bottenliggande minor

De bottenliggande minorna 14ggs pa botten s& osynliga som mgjligt. De laggs vanligen p& 10-200m
djup, men kan ligga annu djupare. For att fa ytverkan laggs de inte djupare &n 45 m. Den svenska
Rockan l&ggs pa max 20 m. Bottenliggande minor & nastan utesl utande avstandsminor. Storlek och form
varierar men generellt kan man saga att de & 0,5-1 mi diameter samt 1-5 m |8nga. Minan kamoufleras med
trg, plast eller annat omagneti skt material som gor minan svarupptackt med akustiska sokmetoder. Farger
som grétt, svart och gront gér minan svarupptackt for kameror. Att f& den att likna en sten med t.ex.
snéckor kan vara ett bra sétt att kamouflera den.

Mintyper klassificerade efter ver kanssatt
Kontaktminan

Ursprungligen anvandes kontaktminor (éven s.k. stétmina eller hornmina). De borjade tillverkas under
1700-talet och dessa detonerade vid pasegling. Kontaktminor anvandsinte oftai modern tid eftersom de
placeras for dppet och synligt. Anda ses dessa minor som ett hot i vatten dar fartygen kan stéta emot
drivande kontaktminor. Ett exempe!l padettavar i Gulfkriget dar mangadrivminor lades ut.

Avstandsminan

Avstandsminan har ersatt kontaktminan och verkar inom ett visst avstand fran malet. Nedan foljer korta
forklaringar pa funktionen hos olika sensorer minan.

- Magnetik: En magnetsensor i en mina registrerar férandringar i det jordmagnetiska faltet. Da
ett fartyg passerar minan forandras féltet och sensorn reagerar.

- Akustik: En kanslig hydrofon i minan registrerar buller inom omradet 20-20000 Hz som t.ex. et
fartyg genererar.

- Tryck Denna sensor upptacker vattentryckvariationer som uppstar da ett fartyg passerar
ytan éver sensorn. Sensorn fungerar inom rimliga djup.

- UEP: Metalmaterial ger tillsammans med vattenkontakt upphov till potentialskillnader som
kan matas med instrument. Potentialskillnaderna kan matas upp till ett avstdnd pa ca 600 m
fran fartyg m.h.a. en UEP-sensor (Underwater Electric Potential).

- ELFE Den modernaste sensorn for fartygsupptackt méter ELFE (Extreme Low FrEquency).
Det méter det 1&gfrekventa elektriska faltet som fartyget genererat. Sensorn kan upptécka mal
upp till 2 km avstand.
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Framtidens §6minor

Sjominorna ingdr i en utveckling dar de blir bade mindre i storlek och mindre synliga. Sprangamnet
hos minan & helt avgorande for storleken. Darmed gér utvecklingen mot att gora sprangamnena mer
effektiva. Ett annat sétt att forbéttra verkan ar att gora minor rorliga. Exempelvis kan bottenminan
dvergatill att varaforankrad mina, s.k. stigmina. Konceptet har beskrivitsi en FOA -rapport.? Ett annat
exempel parorlig mina ar den s.k. torpedminan. | den minan kombineras viktiga egenskaper hos mina
respektive torped sdsom autonomitet och god verkan i malet.

Andra viktiga faktorer for utvecklingen av minan & minans form och ytbeldggning. De s.k. stealth-
minorna formas nagot koniska for att gora dessa svérare att upptacka. Dessutom utrustas dessa
minor med en akustisk ickereflekterande beldggning. Det gor detektion med sonar forsvarad. Rockan
&r ett exempel pa en stealthmina.

Den sékraste metoden att upptécka framtidens minor torde vara en teknik dér man kombinerar flera
sensorer som kompletterar varandra. Detta gor detektion och klassificering sékrare och snabbare.

e R
L] § III_! .[ Ir .I IIIr ll '_d‘

10 meter 100 meter 1000 meter

Figur 2. Figuren askadliggor minhotet.
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2 Operativa erfarenheter

Personer i svenska minrdjningsflottiljen® har intervjuats for att beskriva operativa aspekter utifrdn nu-
varande metoder och system. Forst bor tre begrepp som anvands vid minrdjningsoperationer férklaras:
detektion, klassificering och insats. Detektion &r det moment d& minan skall upptackasi ett omrade be-
stdende av vattenvolym och botten. D3 ett objekt detekterats behéver man avgéra om objektet &r en
mina, vilket bendmns klassificering. Det objekt som klassifieras som mina oskadliggdrs genom insats,
vanligen genom sprangning av minan. Till begreppen detektion, klassificering och insats kan &éven
laggas identifiering, vilket innebér att mintypen bestdms samt i vissa fall aven minans identitet i form av
t.ex. ursprungsland eller tillverkningsér. Identifiering ar dock av underordnad betydelse i normaaminrgj-
ningsoperationer. Speciellt vid internationella operationer &r det normalt att klassificera for att sedan at-
gérda med insats mot minan.

2.1 Dagens metoder samt utveckling i nartid

For att upptacka minor anvands nastan enbart akustiska metoder. Pa korta avstand (ett fatal meter) kan
sokningen kompletteras med videokamera samt dykare. Detektion sker typiskt med skrovfast sonar frén
minrgjningsfartyg. Mintyp, vattenkvalitet och bottenforhallanden paverkar starkt detektionsférmagan.
Maximala rackvidden varierar i extremfall fran ca 200 m till ca 1200 m. Upplésningen i sida for den skrov-
fasta sonaren & normalt 20 cm till 30 cm och akustisk frekvens normalt mellan 50 kHz och 300 kHz. Sen-
sorinformationen frén sonaren presenteras for operatéren pa en bild som anger riktning, avstand och
ekostyrka.

Klassificering utfors delvis med skrovfast hydrofon eftersom det ger forhdllandevis god uppl sning och
ar bildalstrande. Vissamintyper kan erfarenhetsmassigt kénnas igen genom deras eko och storlek (antal
pixlar pa bildskarmen). Detta kréver relativt goda |judutbredningsforhallanden och gynnsamma botten-
forhallanden (t.ex. fr&nvaron av stenar med minliknande storlek och form).

Den dlutliga klassificeringen samt insatsen genomfors oftast med en till fartyget kopplad ROV (Remotely
Operated Vehicle), samt av rojdykare. ROV:n stker upp objekt som detekteras eller klassificeras miss-
tanks vara minor. | ROV:n sitter en videokamera vars bildinformation lankas till ROV-operatéren i
fartyget dar den slutliga klassificeringen utfors. Med antingen sasmma ROV, en speciell insats-ROV eler
av dykare kan en sprangladdning placeras vid minan dérefter den eventuellt spréngs.

FMV och Forsvarsmakten hdller pa att ta fram en ROV som férutom videokamera dven innehdller bild-
astrande sonar som delvis kan 6verta den skrovfasta sonarens uppgifter. En stor férdel med ROV-mon-
terad sonar &r att den kan anvandas pa storre djup for att problemet med olika ljudutbredning i olika
skikt i vattnet kan |6sas. Ett annat koncept som &r under framtagande innehdller ett obemannat ytfartyg
kdlat Sokaren som radiostyrs fran moderfartyget. Sokaren & ca 27 m lang och kan ha en sldpande
undervattensfarkost med VDS-sonar (VDS — Variable Depth Sonar). Sonarbilden |énkas via sokaren till
moderfartyget medelst radio. Det obemannade ytfartyg kan byggas pa ett annorlunda och mer robust
sétt an ett vanligt fartyg.

Forsok med el ektromagneti ska system pagar, men inga operativa koncept ar utarbetade. Forutom video-
kamera anvands idag inga andra optiska system.
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ROV (Remotely Operated Vehicle)

Svenska minrojningsfartyg anvander fjarrstyrda undervattensfarkoster (ROV) for att leta upp och identi-
fiera minor. ROV:arna somanvands &ar svensktillverkade och &r av typerna”Uven” och " Dubbeluven”.
Internationel It anvands ROV :ar pa liknande sétt som i Sverige och dessa ROV :ar &r uppbyggda pdi stort
samma sétt som de svenska med sonarer och kameror.

Uven

Uven & en ROV som har ett antal sensorer fér att leta upp sjominor. En viktig egenskap &r att Uven och
Dubbeluven har gyron i tilt, roll och pitch vilket gor att dessa farkoster kan rdra sig fritt 360° i vattnet.
De har temperaturgivare for angivelse av vattnets temperatur och tryckgivare av vilka den senare anger
djupet de befinner sig pd. Uven styrs fran fartyget via en 350 mlang kabel. Farkosten har en sonar, en
TV-kamera som &r kopplad till en monitor ombord pa fartyget och en sk. MOS-kamera (Metal Oxide
Semiconductor). Den senare & en typ av sensor som ger en skarp bild pa avstandet 30 cm. Den
anvands precis innan man lagger ut sprangladdningen. Nagon m fran minan sitts MOS- kameran igang
medan Uven sakta ror sig mot minan. D& MOS-kameran fokuserar och far en skarp bild av minan pa
avstandet 30 cm stoppas farkosten och en mekanisk arm applicerar réjladdningen.

Dubbeluven

Dubbeluven &r en férbéttrad variant av Uven, se Figur 3. Utrustningen och tilldmpningen & densamma
som for Uven, men skillnaden ligger i att den bade ar storre och motorstarkare & Uven. Dubbeluven
simmar i 45 kn och star emot strémmar och végor battre an Uven gor. Bada typerna &r utrustade med
hogfrekvenssonar for instyrning och klassificering av foreméal. En TV-kameraanvands for att identifiera
foremdl p& nadra héll. Via en kabel stromforsorjs dessa farkoster frén moderfartyget. Dubbeluven har
storre mojlighet att réra sig i vattnet och har en automatfunktion for hojdiage sd att den konstant kan
ligga t.ex. tv&d meter ovanfor botten. Bild pa Dubbeluven visasi Figur 3. Med en egenvikt p& 100 kg och
12 kg lastningsvikt kan Dubbeluven operera pa djup ner till 500 m. 15-20 mfrén minan lokaliseras denna
m.h.a. sonaren samtidigt som TV-kameran sétts i gang. Darefter gér Dubbeluven fram I&ngsamt och da
den s.k. MOS-kameran & 30 cm framfdr minan |aggs laddningen ut for att senare spréanga minan.

Figur 3. Fotografier p& Dubbeluven som opereras av svenska minr6jningsfartyg for att leta upp
sjéminor.

10
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2.2 Svarigheter med dagens system och forbattringsbehov

Generellt finns ett behov att forbattra detektions- och klassificeringsformagan. Klassificering med sonar
& mycket svér p.g.a. att forvéaxling mellan minor och stenar |14tt kan ske. Detta far till foljd att ménga
objekt som senare inte visar sig vara minor méste understkas med ROV och videokamera pé néra héll,
vilket minskar hastigheten i operationen. En bildal strande sensor med stdrre rackvidd &n videokamerans
rackvidd skulle vara ett vardefullt komplement till sonarens klassificeringsférmaga. Den skulle kom
pletteramellansteget mellan rackviddernafér sonar och for videokamera.

Vissa mintyper & mycket svarupptackta med sonar och nastan oméjliga att klassificera. Till dessa min-
typer med oregelbunden (‘stenlik’) form, " stealth” -form, minor som inte innehdller luft, minor av glasfiber
eller som &r tackta med skumgummi. Alla dessa mintyper ger, om ens nagon, liten avvikande signatur
frdn omgivningen. Det férekommer dven att minor klas med skal som ger dem en 1&g akustisk signatur.
En mina kan &ven klés med ett hdgt kvaveberikat skikt, som medfor att den redan ca en vecka efter ut-
laggning beldggs med vaxtlighet.

Moderna eller modifierade dldre minor kan ha mycket avancerade sensorer och logik, vilket kan forsvéra
eller forhindra en minréjningsoperation. Ett exempel pa ett svért och farligt minfalt & ett som har botten-
liggande minor kompletterade med torpedmina som vacks upp da den traffas av akustiska vagor fran en
minjaktssonar (t.ex. omrédet 50 kHz - 300 kHz). Minan startar och soker med hjalp av sin akustiska méal-
sokare upp ljudkallan och detonerar vid sonarplattformen. Om plattformen utgér en véasentlig del av min-
réjningsstyrkan, riskerar hela operationen att avbrytas och évriga minor far ligga kvar. Flera sensorer
som kompletterar sonaren skulle kunna méjliggdra flexibilitet genom akustiskt tyst upptrédande i delar
av en operation. Har bor dock papekas den troliga utvecklingen av minsensorer och intelligenta program
som motmedd till nya minrdjningssystem.

Detektion och klassificering med sonar begransas ofta av att skikt p.g.a. temperatur eller salthalt pa olika
djup vilket medfor varierande ljudhastighet i respektive skikt. Det kan bildas tunna skikt med markant av-
vikelse som & av mycket stor betydelse for |judutbredningen. Andras ljudhastigheten tillrackligt kraftigt
som funktion av djupet, uppstér s.k. ledskiktsutbredning, vilket medfor att ljudet fangas i ett skikt eller
har svart att tranga igenom skiktet. Den svenska skargarden har en speciellt svar hydroakustisk miljo.
Olika sétt att minska beroendet av |judutbredningsforhéllanden vid minréjningsoperationer &r av varde.
Ett sddant har den ovan namnda ROV-monterade sonaren.

Alla system som idag anvands &r i hog grad beroende av operattrens skicklighet. Om operatorsbero-
endet kan minskas forbéttras resultaten, snabbheten och sékerheten i minréjningsoperationerna. Detta
kan t.ex. goras med vidareutvecklad signal- och bildbehandling for befintliga system samt genom att im-
plementera multisensorfunktioner.

Dagens problem i minjakten kan ssmmanfattasi tre punkter:

- Ré&ckvidden. | grundavatten &r det svart att tasig in med fartyg och ROV.
ROV nér endast ndgra 100-tals meter och ndr darfor inte strandlinjen.

- Klassificeringsforméagan. Sonarer har svart att skiljamellan objekt som ar
"man made” eller naturliga.

- Nergravda/gomda minor. Sonarer har svarigheter att nd ner under botten-
skiktet och har darfor svért att se nergravda minor. Signaturdampande
material hos minan samt minor téckta med sten/snéckor eller liknande gor
minan svarupptackt. Bottenminor som ligger vid kraftig bevaxning som t.ex.
sjogras ar ytterligare exempel som gor minor svarupptackta.

1
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3 Oversikt av tekniken

3.1 Akustiska system

Det finns stora behov av att detektera och klassificera foremal pa botten i bade militara och civila sam-
manhang. Svarta I&dor fran flygplan, vrakdelar, gifttunnor och minor & nagra exempel. Det & foremdl
som dessutom oftaligger doldai bottensedimenten. For mindetektion &r aktiva sonar-, sound navigation
and ranging-system aktuella eftersom de har en béttre avbildande formaga pa stérre avstand jamfort med
andra tekniker. En sonar fungerar som en radar under vatten, skillnaden & att h&r anvands akustisk
energi med en utbredningshastghet av ca 1500 m/s. For att erhalla bra upplsning sands eller mottages
energin i en riktad strdle. Med en riktad strle blir sokomradet begransat och for att fa en storre tack-
ningshastighet utvecklas darfor teknik med multipla strélar (multibeam sonar). Akustisk spaning bedrivs
fran skrovfasta system eller system monterade pa slapfisk, fjarrstyrda ROV eller sjalvgdende under-
vattensfarkoster (AUV).

Minjakt med skrovfast sonar
och ROV

Figur 4. Minréjning i svenska marinen.’

Bland de for minproblemet relevanta akustiska systemen dterfinnes olika typer av minjaktssonar, para-
metrisk sonar samt sidspanande sonar.

En sidspanande sonar sander fran en farkostsida, oftast en sl&pfisk, dar den monterats. Hoga frekvenser
(500 kHz-1 MHZz) ger hog detaljrikedom men kort réckvidd medan l&gre frekvenser (50 kHz-100 kHz) ger
léngreréckvidd i jamforelse.

Héarda mal ger starkare signalreturer och omradet strax bakom ett objekt ger skuggning. Figur 5 visar en
principbild for sonarer av typer skrovfast multibeam for matning av bottentopografi och sidspanande pa
en slépfisk for detaljerad bottenavbildning. Figur 5 visar dven ett exempel pa hur en sidspanande sonar
avbildar ett fartygsvrak. | Figur 6 jamfors samtidig registrering med sidspanande sonar vid 100 kHz res-
pektive 500 kHz. Figur 7 visar en hogupplost bild av ett ankare inklusive kedja och avtryck pa botten.
Figur 8 visar typisk geometri for htguppl dsande sl aphydrofon samt exempel pa sonarbild.
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Sidspanande sonar &r inte alltid tillrécklig for klassificering av minor och minliknande objekt. Darfér har
andra hoguppl 6sande tekniker utvecklats, dit hor parametrisk sonar samt syntetiskapertursonar.

Figur 5. Overst t.v.: princip for multibeamsonar mon-
terad pafartyg samt en sidspanande sonar monterad
pa en slapfisk. T.h.: en slapande sidspanande sonar av
typ Klein, System 2000. Underst t.v.: bild fran en sid-
spanande sonar. ®

Figur 6. Sonarbilder vid 100 resp 500 kHz.°
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Figur 7. Klein system 2000 som
opererar med 500 kHz har gett bilden
till vanster av ett ankare. Avstand till
botten var 50 m. Notera ankaret, ked-
jan samt spér p& botten av ankaret.”®

QUTPUT FULSE

T
A
SURFACE ESHO o

Figur 8. Bilderna till vanster visar
typisk geometri for slapad hogupp-
|6sande sonar. Hojd ovan botten 10
m och tackning i stréket ca 200 m.
Till hoger visas exempel p& sonar-
bild.
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Parametrisk sonar’ baseras pa vattnets ickelinjara tryckegenskaper. P.g.a. vattnets olinjéra tryckegen-
skaper kommer tryckvagor vars tryck hade superpositionerats vid |agre tryck, resulterai tryckprodukter
med annan frekvensinnehdllande summa och skillnadsfrekvenser, vid hogre tryckamplituder. Tva ut-
sanda frekvenser ger en skarp lob vid skillnadsfrekvensen med betydligt 1agre sidlober &n for en frek-
vens. | jamforelse med konventionell sonar anférs foljande fordelar vid anvandning av parametrisk
sonar:

Smalalober
Forsumbara sidlober
Liten séndararray
Hog bandbredd
Nackdelarna anges som
L &g uteffekt
Svart att generera komplexa vagformer

Finnsf.n. inte for multibeamkonfiguration, utveckling
pagar for att uppna hogre yttackningshastighet

I en nyligen genomford FOI -studie® har man jamfort béde en skrovmonterad sonar samt en ROV-mon-
terad parametrisk sonar. En ROV-monterad parametrisk sonar har fordelen att den kan positioneras mer
noggrant (peknoggrannhet béttre &n 0,1 grader) samt ger fjarrspaningsmajlighet utan att fartyget utsétts
for storre risk. Det fartygsmonterade systemet anvéande primérfrekvenser centrerade kring 40 kHz och en
typisk skillnadsfrekvens pa 5 kHz. Pa ROV testades ett |1&ttare system med priméarfrekvenser centrerade
kring 120 kHz och skillnadsfrekvenser mellan 5 kHz och 20 kHz. De laga frekvenserna tilldter
bottenpenetration med magjligheten att se begravda objekt. Resultaten fran forsoken visade att det var
mojligt att se begravda objekt. Hoga krav stélls pa positionering av farkosten. Man kan positionsbe-
stamma objekt med en noggrannhet av ndgon decimeter. Med en detaljerad vaganalys kan information
om bottnens ytstruktur och akustiskaimpedans erhdllas, vilket kan underl &ta vid detektion av begravda
objekt. Resultaten fran proven med béde sandare och mottagare pa farkosten visade goda resultat av-
seende detektion men for att klassificera kan det vara nédvandigt att separera sandare och mottagare.™
FOI-studien papekar cnskvardheten av att préva andra metoder som syntetiskapertursonar (SAS) lik-
som behovet av hogre frekvenser for att na battre uppl 6sning.

_“_‘,,.,_,.__...---cl"""""‘.-'ﬂ-z'JI :1-":":_’. -
e

Figur 9. Exenpel pa prov med 120 kHz parametrisk sonar vid FOI.* Den vanstra delen av figuren
visar princip och geometri och den hogra detektion av cementfyllt dack, 1,3 mi diameter. Profil A &r
centrerat vid kanten av dacket och B gar over dacket. Langden av varje profil &r 5m.
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SAS baseras i likhet med sin motsvarighet inom radaromradet (SAR) pa principen om syntetiskapertur.
Man kan anvanda olika moder i en SAS% ”stripmap”, "scanmode” och " spotlight”, beroende pé& krav
avseende upplosning och tackning. Den basta avstandsupplosningen DR=c/2B dar B &r chirpband-
bredden och c ljudhastigheten i vatten. FM -chirp tillgripsi stallet for kort puls (som &r svér att realisera

med tillracklig energi) for att f& god avstandsuppl Gsning. For t.ex. B=50 kHz erhdllesDR=3cm!!.

| azimut erhalles som bast upplosningen Dr = D/2 dar D &r den reella aperturlangden. Svérigheten att
uppna goda bilder med SAS ligger framst i det hoga positioneringskravet. Positionering med hjélp av
"beacons’ som beskrivs i referens 1 ar knappast taktiskt anvandbart, déarfor utvecklar FOI s.k. auto-
positioneringsteknik for detta.

US Navy Coastal System Station i Panama City™ har speciaiserat sig pa bl.a. minjakt. Figur 10 visar
exempel pa tva samtidigt opererande sensorer for minspaning och klassificering, namligen en tvafrek-
vens SAS samt en laserlinjeskanner. | hdgfrekvensmoden ger SAS:en goda bilder som till&ter en opera-
tor att t.ex. skilja mellan en tunna och ett bildack. | I8gfrekvensmoden kan man se objekt strax under
bottenytan. Den andra sensorn (EOID= Electro-Optic Identification sensor) &r en laserlinjeskanner. Den
har en réckvidd som &r 3-4 ggr béttre an ett konventionellt TV-systems.

| Figur 11 visas de tva upptagna utrustningarna SAS och EOID samtidigt med bildexempel genererad av
dessa. Vi ser hur den optiska sensorn tillfor ytterligare detaljrikedom av vikt for klassificering och identi-

i ‘ MR H'

fiering av objektet.

-

Figur 10. T. v. visas en tvafrekvens SAS och t.h. en laserlinjeskanner utvecklade for US Navy Coastal
System Station fér mindetektion och minklassificering.*

Figur 11. Exempel pa bilder upptagna med utrustningarna enligt Figur 10. Till vanster visas
hogfrekventa SAS- bilder och till hdger visas laserbilder.*
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Sammanfattning av akustiska sensorer for minspaning och klassificering

Foérdelar

Aktiva akustiska sensorer & sannolikt de mest |dmpade for minspaning, speciellt
frén en undervattensplattform. Mgjligheten att med en ROV operera framskjutet
forefartyget & av speciellt taktiskt intresse.

Hog uppl dsning kan erhallas med parametrisk sonar samt med syntetisk
apertursonar.

Frekvensval et mojliggor system for detektion av bade bottenliggande och
begravda minor.

Akustisk sensor har, jamfért med EO-sensorer, hog avstkningshastighet och
rackvidd och kan pa sa sétt detektera och delvis klassificera objekt varefter andra
sensorer kan forbéattra klassificering.

Nackdelar och begransningar

En akustiskt aktiv sensor kan avlyssnas och storas. Denna sarbarhet kommer for-
modligen att utnyttjas framledesi hogre grad av en sofistikerad fiende.

I mycket grunda vatten 1-25 m, korreleras ett ping daligt med nastkommande ven
for en stationdr sonar. Bl.a. detta begransar hoguppl 6sande bildal strande
sonarers formagai grunda vatten.

Framtida sonarsystem for minspaning/klassificering maste vara bredbandiga och
klara av flera frekvenser for att tacka in bade begravda minor samt akustiskt
smyganpassade bottenminor. Héga frekvenser med stora tidbandbreddprodukter
for detaljer och lagre frekvenser for bottenpenetration kravs.

17
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3.2 Elektromagnetiska sensorer

Elektromagnetiska falt & duala. Endast i en isolator utan rorelse kan ett el ektriskt falt férekomma utan att
ett motsvarande magnetiskt falt finns och vice versa. D& ett elektriskt eller magnetiskt falt andras s
maste aven det motsatta faltet andras.

Passiva

Utsandning av signal sker €] av passiva sensorer. Har anvands endast mottagare och detektorer. Defor-
mering av férekommande félt registreras vid detektionen. | Ovrigt genereras inget hjalpfalt. Fore-
kommande falt kan vara naturliga som jordmagnetfaltet eller artificiella som magnetiserade foremals.

Mycket |&ga frekvenser (<10 Hz):

Fluxgatemagnetometrar och squidar registrerar H-faltsvektorn som storlek och riktningi sensorns befint-
lighetspunkt. Arrayer med dylika sensorer anvands for att generera detektionssignaler. Signalerna ana-
lyseras med magnetpolsanalys varvid magnetiska foremals position kan beréknas. Sensorsystemets om
givningsskrav & formodligen alltfor stora for att kunna anvandas i praktiska mobila detektionssystem
for minor utan att dessa blir for langsamma.

E-faltsdetektorer och elektrodsystem med forstérkare registrerar E-féltet mellan elektrodernai tre dimen-
sioner.”

Hoare frekvenser (upp till ca1kHz):

Hdogre frekvenser kan forekomma men da ar dessa framst storningar. Kallorna ar d& vanligen kraftnét
samt motorer och drivdon som propellrar.

Passiva sensorer stéller storakrav pa omgivning och signalbehandling. Sensorernakan fungerai min-
detektionssammanhang under gynnsamma forhéllanden. | nga operativa system for mobil mindetektion
med hjalp av passiva EM -sensorer & kanda.

Aktiva
| aktiva sensorer anvander man sig av sdndare, mottagare och detektor.

FOI har framst erfarenhet av teknik dér sdndare och mottagare anvander Eféltet, d.v.s. man anvander
elektroder for att generera och detektera Efélt. FOrsok med att detektera fasta minor med rorliga E-féts-
detektorer har g skett hittills. Dock har forsok skett varur man kan extrapolera att det € kan uteslutas att
sadan mindetektion skulle kunna fungera. Det kan &ven forutses en del problem med denna typ av
detektor. Sddana problem &r inducerade potentialer, varierande konduktans och brusokning p.g.a.
vattenrorelse.™

Tekniken med H-faltsséndare och mottagare &r vél etablerad i dessa sammanhang. Vid denna metod an-
vander man sig av spolar eller slingor for att generera magnetiska falt och méta den uppkomna faltbilden.
Beroende pa omgivningens fordelning av elektriska materialkonstanter fas olikafaltbild som funktion av
dessa samt pafort falt, position och tid. Detektionen av anomalier i faltbilden ger information om
avvikande narvaro av féltforvrangande objekt. Dessa objekt kan vara minor. Aven om det kan tyckas
vara en enhetlig métmetod, sd & det inte s. Méatmetoden &r avhangig av vad som &r av intresse i mét-
ningen. Om det exempelvis & ferromagnetiska egenskaper som eftersoks sd kopplas detektorn med
fordel som en differentiell induktionsmagnetometer. Om detektionen har lokaliserat en mina som skall
klassificeras s kan ett frekvenssvep eller pulsbreddssvep vara en battre metod. Sensorer nyttjande
denna princip finns i en méangd utforanden, dér de fysiskt kan se annorlunda ut med en eller flera pri-
marspolar samt en eller flera sekundarspolar.

Olika frekvenser forekommer. Léga frekvenser har mindre dampning och stérre intrangningsdjup men
samre maluppl dsning.

Hogre frekvenser har strre dampning och mindre intrangningsdjup men hogre maluppl ésning.
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| sin enklaste form séljs detektorer som metalldetektorer fér hobbybruk.

Egenskaperna for denna typ av enkla detektor & god detektionsformaga av metallobjekt. Detektorn kan
detektera foremad med avvikande elektrisk ledningsformaga eller forema med magnetiska egenskaper
samt skilja pa dessa. Detektionsdjupet & ungefar proportionellt mot spoldiametern vid &g tillford effekt.
Med |&g effekt menas har den effekt som kan tas ut ur nagra vanliga ficklampsbatterier under ca hundra
timmar. | sttvatten ar detektionsdjupet stérre éni saltvatten.

Nedan anges exempel panagrakommersiellt tillgangliga detektorer med data. Dennatyp av detektorer
anvands for att |okaliseradoldaminor i mark.

Foretaget Vallon' salufér kommersiellt f6ljande minsbkarutrustningar:
VMH1 Mine Detector
VMH2 Mine Detector
VMX1 Mine & UXO Detector (UXO=Unexploded Ordnance)
VMH1 Mine Detector
ML 1620C Mine Detector
MW 1630B Underwater Mine Detector, se Figur 12.

MW 1630B tal 60 m djup medan de évriga endast & avsedda for " vadardjup”. MW1630B nér 2 m detek-
tionsdjup med ett 60 cm stort sensorhuvud. Metallmassor pa 30 mg kan detekteras p& avstandet 9 cm.

—_—- -
i

Figur 12.1 figuren visas en minstkarutrustning av modell MW1630B som har detektionsdjup p& 2 mi
normal botten.

Utrustningen har en automatisk kompensering av ”omgivningsmedium” som t.ex. omgivningens led-
ningsformaga. Den anges ha tillforlitlig detektion i: saltvatten, sétvatten, bauxit, laterit, magnetit och
magmatit. Olika program och moder forekommer sdsom: létt jord som sand, normal jord, mineraliserad
jord och magnetisk jord. Man kan vélja mod for metallminor aternativt plastminor. Man kan éven véja
ett storundertryckningsprogram for antingen storfri, 50 Hz eller 60 Hz. Energiforsorjning fés av 3 st
standardbatterier av ficklampstyp.
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Exempel pa minsokar utr ustning anvand av USA:sfor svar smakt

Ett exempel p& minsokarutrustning som USA anvander & modellen " AN/PSS-12 metallic Mine Detec-
tor”. Detektorn &r en 1&tt, handhallen detektor for " metalliskaminor”. Den har forméagan att detektera sma
metalliskaforemal som slagstift i " plastminor” och " tréminor”.

Detektorn kan detekteraminor i bade sotvatten och saltvatten samt féremal nedgravda upp till en halv
meter ner i marken eller botten. ANN/PSS-12 anses vara av varldsklass. 1996 fanns 547 st levereradettill
USA:sforsvarsmakt.

| Tabell 1finnsen sammanstélining av data for utrustningen.

Tillverkare Schiebel Instruments, Inc.

Drivning 4st1,5V batterier

Driftstid 70 timmar

Vikt 3,8 kg (6,2 kg med transportvéaska)

Anvéandning Manuellt, handhdllen

Material Teleskopiskt ror med inre plastror och yttre aluminiumroér
Kostnad Ca$1200

Tabell 1. Tabellen sammanstéller data 6ver minsokar utrustningen ” AN/PSS-12 metallic Mine Detec-
tor” somanvéands av USA.

Exempel pa minstkar utrustning anvand av Rysdands for svar smakt

En minsdkarutrustning som anvénds av Ryssland & "U-2 Coil Bottom Mine Detector-Destructor”, se
Figur 13. Detta system anvands som mindetektor i en mod dé&r minan antingen markeras eller forstors.

Figur 13. 1U-2 Coil Bottom Mine Detector-Destructor ar ett sjominstkarsystem som anvands av
Ryssland.
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Systemet & idag i bruk tillsammans med hamnmrinsvepare. Mindetektionsprincipen baseras pa H-fats-
avvikelse. Utrustningen bestér av flera delar dar en del &r fartygsbaserad och andra delar finns som
slapad utrustning efter fartyget. Utrustningen pa fartyget &ar for styrning, observation och évervakning
av den sldpade utrustningen. Den sldpade utrustningen bestar av behdllare for mindetektionsutrust-
ningen och efterféljande behdllare for minmarkeringsbojar samt bombbehdllare innehallande bomber for
forstorandet av minor. Dessutom innehaller systemet dragutrustning som rep och annat hjalpmedel for
att erh@lla den efterstravade rorelsen av enheterna genom vattenstrommen pa onskat avstand over
botten. Systemets driveffekt ar formodligen flera kW och darmed &r formodligen detektionsavstandet
stort (i detta sammanhang mer 8n 3m).

Detektionselementens avstand fran botten ‘ 2m-3m ‘
Mindestruktionsdjup (och darmed detektionsdjup) 5m-60m

Sokhastighet upp till 6 knop
Sokzonsbredd ‘ 16m ‘
Till&tet SeaState upptill 3

Tabell 2. Tabellen sammanstéller data 6ver minsokarutrustningen ” 1U-2 Coil Bottom Mine Detector-
Destructor” somanvands av Ryssland.

Slutsatser
EM-detektorer, i form av magnetiska sdana, for detektion av minor finns och har funnits lange.

Detektion med nyttjande av megnetfaltsséndare och mottagare har befunnits vara tillréckligt bra for att
detektera dolda minor. Trots de mycket |&ga aktiva falt som anvants har det varit mojligt att detektera
"Icke-metalliska minor”. Genom att anvanda avsevart storre falt och spolar kan man 6ka detektions-
avstandet. Formodligen kan arrayer med spolar och koherent teknik &ven oka positionsuppl Gsningen.
Med tillgang till dagens signalbehandling & automatisk |okalisering och klassificering att forutse.
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3.3 Lasersystem
Nyligen har en studie utférts om laser for mi nspaning3 och klassificering.

Den laserteknik som lampar sig for undervattensplattformar &r:

- Linjeskannande system

- Kamerafor grindad avbildning (gated viewing)
- Kameramed full 3D-avbildning

- STIL-kamerateknik

Vi skall kort beskrivatekniken samt ge deras prestandapotential.

3.3.1 Linjeskannande system

| ett linjeskannande system sveper en kontinuerlig eller pulsad laser strdlen tvéars emot systemets
rorel seriktning och en mottagare forsedd med en fotomultiplikator betraktar de bestrdlade ytelementen.
Genom att laserstralens riktning och mottagarens symmetriaxel & val separerade s reduceras bakat-
spridningen fran vattenvolymen. Mycket skarpa bilder kan uppnds inom 56 dampningslangder. En
dampningslangd &r den strécka vid vilken laserenergin minskat med 37 % av den ursprungliga. Figur 14
visar principen samt ett bildexempel upptaget pa avstandet 4,7 dampningslangder.

Med ett linjeskannande system kan man fa god bildkvalitet samt ett relativt stort avsokningsomrade.
Figur 17 visar ungefarligt forhallande mellan tackning pa botten och rackvidd fér linjeskanning och kon-
ventionell kamera samt avstandsgrindad avbildning. Ett linjeskannande system kan skanna upp till 120°
pa 1 ms. En kontinuerlig laser anvands oftast &ven om en pulsad laser med hog pul srepetitionsfrekvens
& intressant for att ge avstandshilder. Réckvidden med kontinuerlig laser bedomsfor ett rimligt kompakt
undervattenssystem som avsoker botten, vara 6-12 m for inre skargérd, 10-20 m for yttre skargrd och
15-30 m utomskérs.
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Figur 14. Till vanster visas principen for laserlinjeskanner och till hoger en daligt rorelse-
kompenserad bild av en uppl 6sningstavla pa avstandet 4,7 dampningslangder.

Om man kombinerar linjeskanning (synkron skanning av laser) och en pulsad laser med tidsuppl 6st mot-
tagning, kan réckvidden for detektion med pulsad synkronskanning ¢ka till 12-13 ddmpningslangder.
Det motsvarar 12-24 m for inre skargard, 20-40 m for yttre skargdrd och 30-60 m utonskars. Figur 15
illustrerar principen for ett pulsat synkronskannande system. | Figur 16 visas exempel pa resultat™® med
en avbildad mina paupp till 12 dampningslangders avstand (30 m vid forsokstillfallet).

Seanning

-~
i —
b

:r Synehranization

0 ns 500 ns

Figur 15. Schematisk presentation av ett synkront skannande och pulsat system fér undervattens
avbildning.

Figur 16. Till vanster visas en mina med 5 % refl ektionskoefficient och 1 m diameter. Mittbilden visar
en lasergenererad bild pa 7,8 dampningslangders avstand och till hoger visas en bild pa 12 damp-
ningdangders avstand. Vid mattillfallet var 1 dampningslangd=2,5 m.28

Fordelarna med linjeskannande system &r:

Stor svepbredd (120° svepvinkel)

Mycket detaljerade bilder (hog uppl 6sning)
Etablerad teknik

Kan kompletteras med fluorescenskanal

Enkel konstruktion (t.ex. roterande skanner)
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Begransningarnainnefattar:

Begransat synfaltsdjup (&tminstone for kontinuerlig laser)
Inte lamplig for flygburen tillampning (kontinuerlig laser)
20

Grindad kamera .

10 | Linjeskanner i ; Kaonventiamell
TW-kamera inkl.

bely=ning

Avstand mater

0 10 20 30
Svepbredd meter

Figur 17. Janforel se mellan tackning och ungefarliga rackvidder for linjeskanning, avstandsgrindad
kamera och konventionell TV-kamera. Diagrammet avser fallet da avsokning sker fran undervattens

plattform.

Figur 18. Overst visas en ROV for
minklassificering utvecklat av Mar-
coni i England. Nederst visas en Q-
switchad s.k. mikrochiplaser som
genererar 1 ns langa pulser vid ca
20 kHz prf for full 3D-avbildning.
Laserns toppeffekt i gront ar ca 4
KW.
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3.3.2 Grindad avbildning (engelska: gated viewing)

Grindad avbildning (eng. "gated viewing" eller "range gating") avser en teknik dar en kort laserpuls
skickas mot objektet och kameraslutaren Gppnas endast under den tid d& det frén objektet reflekterade
ljuset beréknas nd kameran, se Figur 19. Detta medfor att kontrastdegradation p.g.a. bakétspridning
reduceras vasenligt, pa samma sétt reduceras mottagarens brusniva (om storljus forekommer). Man kan
genom att tittainom flera olika tidsintervall skapaen 3D-bild av foremalet, eftersom en “skiva’ i taget av
objektet avbildas. Xybion Electronics Productsi San Diego utvecklar bildfdrstarkarror och system. Bl.a.
har system utvecklats for mininspektion for dykare och ROV. Ett system heter Sea Ray och &r ett
undervattenssystem med grindad avhildning. Praktiskt anvandbara bilder verkar kunna erhallas ut till ett
avstand av 6-7 dampningslangder.

For att kunna erhdlla anvandbara system med ett minimum av avsl6jande ljus har ett system for dykare
som bade kan anvanda 532 nm (gront) samt 395 nm (violett Ijus) utvecklats. Data for detta system be-
néamt Clandestine samt Sea Ray framgar ur Tabell 3. Med violett ljus borde man rimligen fa kortare rack-
vidd (kvantverkningsgraden hos réret & 30 % jamfért men ca 50 % i gront) dessutom & dampningen i
vattnet storre vid 395 nm an vid 532 nm. Trots detta erhdlls foljande réackvidder med Clandestine-
systemet:

- vid532nmoch 6 nspuls: cR=6 (motsvarar ca12 mrackvidd i klart OstersjGvatten)
- Vid395nm och 3 nspuls: cR=8,5 (motsvarar ca 17 m rackvidd i klart Ostersjdvatten)

dar ¢ ar dampningskoefficienten och R &r avstandet. Exemplet ovan visar hur viktigt det & med kort puls
for att undertrycka multipel spritt ljus som férsémrar bildkontrasten.

L aser
lKamera l " l !
Ig Slutare i i i -
R Y

Figur 19. Grindad avbildning
undertrycker bakéatspritt |jus

B genom att kamerans slutare ar
A~ 2 TN AN N—~—"~  gynkroniserad med den ref-

Scen |ekterade pulsens ankomsttid.

D& kommer slutaren vara
YaYadYaYaYaYaYdYa¥a¥aYaH0¥a¥aYaY3Ya®  5pnen endast nar de refiekte.
T1 T2 T3 T4 Tid . A o
rade ljuspulserna fran malet
nér fram.
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Figur 20. Bilder fran tester med Sea Ray for att upptacka mantaminor pa avstand 0,4 m, 3och 5m
fran lasern. Matningarna ar gjorda i Brest, Frankrike. Vattenkvaliteten ar av hamnkvalitet med <1 m
dampningd angd.

Tabell 3. Parametrar for undervattenssystemen Sea Ray och Clandestine (Xybion).

Parametrar Véarden
Namnt/tillverkare Sea Ray / Clandestine, Xybion
Laserkalla 30 Hz, dubblad Nd:Y AG, 100 mJ, 6 ns pulsiéngd (Sea Ray)
2 Hz, 400 mJ, 532 nm, 6 ns, 110 mJ, 395 nm, 3 ns (Clandestine)
M ottagare Forstérkt CCD, grindningstid 8 ns (Sea Ray)

Forstarkt CCD, grindningstid 1,5 ns (Clandestine)

Datahantering/presentation TV-monitor + framegrabber med 8-bitars amplituduppl 6sning

Synfalt Momentant 15°° 20°. Kan svepas+30° relativt farkostriktningen
Storlek 97 cm lé&ng, 33 cm diam. (Sea Ray)
97 cmlang, 33 cm diam. (Clandestine)
Total elektrisk effekt 500W. Effekten kan reduceras med anvéndning med diodpumpad
laser (Sea Ray)

3.3.3 Full 3D-avbildning

Avstandsupplosande arr aydetektor

Forutom streakkameran (se avsnitt streakkamera nedan) har dven en 3D-arraydetektor méjlighet till god
upplosning badei lateral- ochi djupled. Det pagar utvecklingsarbete for att realiseradennatyp av detek-
tor for maligenkanning pa langa avstand for landtillampningar. Detektorn kommer dven anvandas for
minspaning och ubatsjaktstillampningar. Forhoppningen &r att kunna 6ka méalkontrast och mélavbild-
ningsformagan, tyvarr pa bekostnad av maximal rackvidd. Mojlighet att tillampa bildbehandlingsrutiner
och 3-dimensionell korrelationsteknik bor detta ledatill ett mer kapabelt system jamfort med endetektor-
aternativet for lidar, t.ex. linjeskannande system.

Utveckling av arraydetektorer begréansas f.n. av kravet pa god dynamik och liten 6verhdrning mellan de
olika elementen samt kravet pa tillracklig bandbredd (1 GHz motsvarar ca 1 ns uppldsning). Om det inte
finns krav pa méanga element s kan hybridlosningar implementeras dar den spatiella uppdelningen i
fokalplanet ske med fiberoptik, se Figur 21.
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Figur 21. Tankbara sétt att skapa array-
detektorfunktion fran enkeldetektorer
(t.ex. PMT). Har visas den utgaende sig-
nalen fran en fiberoptisk array i mot-
tagaroptikens fokalplan. Darifran kan
man antingen lata separata fibrer ga till
varsin detektor eller via olika fiber-
langder for att ge en tidsmultiplexerad
signal fran en enda detektor.

Man kan tankasig fleraldsningar enligt figuren ovan, i fallet manga enskilda detektorelement kan PMT:n
eventuellt bytas till en APD for att reducera volymen och i fallet tidsmultiplexing far man ett tvetydig-
hetsavstand beroende pa ingdende fiberfordrojningar. Om detta skall vara stort (t.ex. 50 m) blir fibrerna
langa.

PHOTOCATHODE
MECROCHANMEL

PLATE
/L 00y
e 4 T /

TIII El

OUTPUT WIRE BOND |
DRIVELINES paDS I.l

Figur 22. Till vanster: Uppbyggnad av Advanced Scientific Concepts 3D-kamera. Till héger: En 3-
dimensionell avstandsuppl s avbildning med arraykamera.

Foretaget Advanced Scientific Concepts utvecklar en arraydetektor till bl.a. US Navy med tillampning
inom minspaning/minidentifiering. Detektorn innehdller en tvadimensionell array som kopplas till en
snabb samplingsenhet (ASA = Analog Storage Array), se Figur 22.

Arraydetektortekniken kan naturligtvis utnyttjas bade i en TV-kamera och linjeskannande utférande
beroende pa arrayens dimensioner. Linjearrayer & enklare att tillverka an kvadratiska arrayer. Avstands-
kannande linjearrayer med upp till 128 element har tagits fram for avstandskannande koncept inom
laserradar i marktillampningar. En linjar array, relativt en enkeldetektor, reducerar skannerkrav samt kan
Oka avsokningshastigheten alternativt ka bildkvaliteten genom att samma bottenomréde avsoks flera
ganger under farkostens rérel se 6ver omradet.
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Intensitetsmodulerad bildforstéarkare

Kaman utvecklar en kamera kallas R°M (Refl ectance and Range Map) dér tvA CCD-kameror utnyttjas for
att erhdlla bade avstand och reflektion, se Figur 23. Det &r oklart hur det hela fungerar i detalj men
kameran torde innehdlla nagon intensitetsmodulator framfor CCD-kamerorna s att tid (avstand) om-
vandlastill intensitet.

Conventional Ranged-Gated
Camera Image

Wire-Grid of R°'M Range Map

Figur 23. R°M-tekniken kan sérskilja en mantamina fran ett bildack medan en konventionell CCD-
kamera inte kan detta. Bild: Kaman.

Streakkamera

Den sk. streakkameratekniken &r val kand inom fysiken nar det galler att fanga mycket snabba |jusfor-
lopp. Streakkamera i kombination med laser for erhdlandet av htgupplosta avstands- och intensitets-
bilder & emellertid en ny och intressant teknik inte minst inom undervattenstill&mpningar. STIL (STreak
Imaging Lidar) har anvants bade fran flygburna och undervattensplattformar for att detektera, klass-
ficera och identifiera undervattensobjekt som minor. Denna sensortyp & under inférandei tva US Navy
program (ALMDS och AQS 20-X).

Principen for en streakkamera framgér av Figur 24. En speciell fiberoptik framfor lasern omvandlar det
cirkulara stréltvarsnittet till en spalt, vinkelrat mot plattformens rérelseriktning. Lasern siander en kort
puls (5-10 ns) och reflekterade fotoner frén den belysta volymen traffar den spaltférsedda fotokatoden.
Elektroner emitteras frén fotokatoden och accelereras Gver en potential pa 15 kV och avlankas samtidigt
tvars rorel seriktningen av ett elektrodpar. Elektronerna omvandlas tillbaka till fotoner pa fosforanoden.
Den resulterande ljusa linjen (en for varje puls) svarar mot ett tidsutsnitt ur den belysta volymen. Flera
linjer integreras i en CCD och lases ut som en bild. Plattformens egen rorelse bygger upp en 2
dimensionell bild av flera dimensionella linjer. Avstandsupplosning pa 1,3 cm har erhdllits frén en
farkost 10 m ovanfor botten. Fran flygburna system & motsvarande siffrai storleksordningen 12 cm.
Uppl6sningen beror bl.a. pé vattenkvaliteten. Svepbredd och uppldsning tvars sokriktningen bestams
av laserspaltbredden, avstandet till malet och antalet pixlar i CCD-kameran. Langs sokriktningen bestams
upplésningen av plattformshastigheten och laserns prf. | Figur 25 och Figur 26 visas diverse fotografier
och en teckning av utrustningen. Figur 27 visar exempel pa registreringar fran streakkamera. Notera hur
3D-avhildningsférmagan tillsammans med de hoguppl osta reflektionsbilderna ger unika klassificerings-
mojligheter genom mdjlighet att " vrida och vanda pé objektet”, samtidigt som texturen framgar ur reflek-
tionsbilden.

Avsokningshastigheten och avstandet till botten inverkar pa bildkvaliteten. Typiska varden for svensk
skargard torde ligga i omradet 10-25 knop med 10 m héjd 6ver botten samt en strakbredd pa 10-20 m, be-
roende p&d om man har en eller tva kameror. | Figur 24 visas exempel patva kameragnheter monterade for
att oka tackningsformagan.
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Figur 24. Till vanster och 6vre hdger: Principen for STIL (STreak camera Imaging Lidar). Nedan till
hoger: Registrering visande vattenyta, sluttande bottenlinje samt bottenmina. Bild Areté.

Figur 26. Till vanster ser man storleken pa farkosten och ovan till
hoger visas en bild av den i vattnet. Bild Areté.
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Figur 27. Registreringar av minor och andra objekt pé& botten med laser och streakkamera. Overst till
vanster visas en reflektionshild och under visas en avstandsbild dér graskalan &r proportionell mot
avstandet fran kameran (ljust &r narmast). Notera andra detaljer somt.ex. linan i avstandsbilden. Till
hoger visas hur 3D-data kan anvandas for att betrakta omradet fran ett annat hall. Bild Areté

Forutom avstand och reflektion (intensitet) kan kameran kompletteras med spektral uppl Gsningsférméga
s& att man kan mata multispektral reflektion (farg), fluorescens samt polarisation.’® Se vidare i avsnittet
Fluorescensteknik.

Fordelarna med STIL-tekniken &r flera:

- Ger hoguppldsta (ned till cm-niva) reflektions- och avstandsbilder. Tekniken ger dessutom
mojlighet till samtidig fluorescens och polarisationsdetektion av varde inte minst i starkt
grumligavatten

- Ingen skanning behdvs
- Godamogjligheter till signal- och bildbehandlingsférbéttring

Begransningar:
- Ny teknik sominte & helt utprovad for grumliga vatten
- Tekniken kraver hogspanning pa kameraroret (15 kV)

- Réackvidd 1-2 KD (2 KD motsvarar max 5 m inomskars, 10 mi yttre skargérd och 20 mi 6ppet
hav)

Rackvidden & nagot samre an for grindad avbildning samt ca 50 % eller mer jamfort med skannande lidar
(Hawk Eye-liknande system).
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3.4 Lidarradar

Lasersystem for undervattenssondering hammas av bakatspridning frén vattnet, vare sig det galler kon-
ventionell skannande lidar eller direkt avbildande system. Bakatspridning frén laserkéllan ger sémre upp-
|&sning och kontrast. Aven spridd strél ning frén vattenvolymen harrorande fran solinstréning ger brusi
mottagaren och reducerar prestanda.

En metod att reducera problemet med spridd optisk strélning har féreslagits av Mullen® et a. En mikro-
végssignal 6verlagras pa den optiska barvagen och den reflekterade optiska signalen detekteras av en
optisk detektor och hdgfrekvensdelen av den optiska signalen processas av en radarmottagare med till-
horande signalbehandling for extraktion av bade amplitud och fasinformation. Det koherenta bidraget av
den modulerade mikrovagssignalen undertrycker bakatspridning samt annat spritt ljus. Harigenom kan
malet framhavas eftersom enkelspridning ger mindre fasandring an multipel spritt ljus. Man har rapport-
erat 17 dB forbattring av kontrasten mellan mél och bakatspridningssignal. Den pélagda mikrovags-
signalen har typiska frekvenser kring 3 GHz. De inledande experimenten avsag pulsad lidar.

Under senare tid har man tillampat tekniken pa linjeskannande system med kontinuerlig laser som modu-
leras med en mikrovagssignal.>* En CW-laser modulerades i omr&det 10-100 MHz och man detekterade
den modulerade retursignalen avseende amplitud och fas. Man har observerat en forbéttrad kontrast
med okande modulationsfrekvens. Resultaten frén nyligen genomforda experiment i flodvatten (damp-
ningslangd /¢ melan 0,2-0,3 m, alltsa ”smutsigt vatten”) visade att man kunde detektera relativt bra
kontraster till 3 m djup. Dettamotsvarar 10-15 ddmpningslangder!!

Man observerade en 6kande amplitudfluktuation vid diskreta frekvenser med ¢kande djup till foljd av
interferenseffekter mellan bakéatspridning och mésignal. Denna fluktuation tkade malkontrasten bade
positivt och negativt. De diskreta frekvenserna korrelerade val med djupet vilket styrker att det ror sig
om interferenseffekter.

Fordelar med lidarradarkonceptet:
- Reducering av bakatspridning och inverkan av spridd strdlning fran solljus
- Béttrerackvidd jamfort med konventionell optisk detektion méjlig speciellt i grumliga vatten

- Relativt komplext system

- Hogfrekvensmodul ation med drivel ektronik
- Storproblem som interferens

- Tekniken &r inte helt utvecklad

- Fenomenologin &r inte helt utredd
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3.5 Fluorescensteknik

Né&got kant system med fluorescenssensor for att enbart leta sjominor finns inte. Metaller och trd som
anvands for att kamouflera minan ger vanligen ingen fluorescens nér det bestrélas med UV- eller synligt
ljus. Daremot kan man tanka sig att omgivande miljo ger fluorescens medan minan inte gor det vilket da
ger ett avvikande moérkt monster i miljon. Farger eller plaster kan ge upphov till fluorescens men det &r
inte helt sakert. Det beror pa den kemiska sammansattningen hos fargen/plasten kombinerat med den ex
citerande vaglangden hos lasern. Vissa mineraler samt explosivamnen kan ge upphov till fluorescens.
Déaremot kan man se organismer, vaxter och kringliggande omgivning med fluorescens. Tekniken skulle
darfor kunna anvandas for att se om négot bryter frén den naturliga miljon. En teknik som avbildar mil-
jon, t.ex. streakkamerateknik, skulle kunna anvandas for att se avvikande konturer. En mina som léggs
bland tang eller annan fluorescerande miljé kommer att upptéckas aven om sjava minan inte fluorescerar
darfor att omgivande miljé gor det.

Det &r tveksamt att nylagda moderna minor ger detekterbar fluorescens, men man kan anta att aldre
bottenminor eller nergravda minor kan ge en signaturskillnad jamfért med omgivande havsbotten.
Lagger man till den hdga geometriska upplsningen bor detta ge en kraftfull detektions- och klassifice-
ringsformaga mot minor paoch i bottenskiktet.

Figur 28 visar hur inférandet av multipla spalter i en streakkamera (bara optiken framfér behdver andras
inte rorets konstruktion) kan ge samtidiga avstands-, reflektions- och fluorescensbilder. Fluorescens-
karakteristiken kan innehalla bade spektral och tidsmassig (livslangd) emissionskarakteristik.
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Figur 28. Olika konfigurationer for en streakkamera utformade for att kunna erhalla multi- eller
hyper spektral information liksom fluorescenslivsl angdsmétning. Frén Gleckler et.al®.
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Figur 29 visar STIL-konceptet med en kombination av en polarimeter- och fluorescenssensor och Figur
16 visar exempel pafluorescensregistrering av havsbotten.

Den hyperspektrala méjligheten kombinerat med avstands- och reflektionsinformation gor sammantaget
streakkameran till en mycket intressant sensor for att undersoka havsbotten med avseende pa minor.
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Figur 29. En kombinerad polarimeter/fluorescenssensor baserad pa STIL-konceptet. For varje laser-
puls observeras samtidigt avstandsreflektionshilden samt fluorescensbilden vid tva olika polari-
sationsriktningar som separeras med en | /8-platta och ett Wollastonprisma.”

Figur 30. Fluorescensbild av botten frén en laserlinjeskanner. Observera hur mycket mer information

somfinnsi fargbilden jamfort med graskalebilden som bara ger reflektion. Fran USNavy Coastal Sys-
tem Station.*
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Figur 31. En 3-bands pseudofargbild av havsbotten innehallande vegetation och objekt (upplos-
ningstavla, nylonrep med fortdjningshakar av plast samt en rund plastdisk). Uppl&sningstavlians lin-
jer varierar i storlek mellan 1-5 cm. Upplosningstavlan och plastdisken har vikter pa sig for att kvar-
héllas pa botten. Dessa vikter har annan reflektion och fluorescens an de foremal de star pa. Infallt
synsen ren reflektionsbild. Exitationsvaglangd 532 nm. Fran Slitter et.al ®

3.6 Multispektral/hyperspektral passiv elektrooptisk teknik

Multispektral teknik har tillampats under manga decennier for olika fjarranalystillampningar for klassning
av vaxtlighet som skog och gréda men aven for att skattatillstandet i vatten avseende alger (klorofyll &),
grumlighet, bottentyper, bottenvegetation etc. Typiska relativa optiska bandbredder fér multispektral
teknik & DI 4»10 eller mindre, medan for hyperspektralatillampningar ligger kring DI ¢ »100 eller mer. FOr
hyperspektrala kameror f& man mer information och stérre majlighet till detektion och klassfficering av
vatten, botten eller foremdl i vattenvolymen. Nackdelen med smala filter & att man far en svag signal.
Detta kan man ré&da bot pa genom anvandning av laserkallor (och f&r d& aven morkerkapacitet) och/eller
bildforstarkarrér som kan forstarka ljuset upp till 80 000 ggr for att kompensera for de smala optiska
filtren. Problemet fér grunda vatten med denna passiva teknik & den konplexa interaktion som finns
mellan den radians som |&mnar vattnet och den fjarrdetekterade reflektansen.

DSTO (FOI motsvarighet i Australien) studerar hur multi- och hyperspektrala sensorer kan kombineras
med laser for upptéckt av minor och andra objekt.

Tekniken med spektralfiltrering bygger pa det enkla faktum att vattenytan reflekterar alla farger medan
vattenkolumnen transmitterar gront och blétt men absorberar rétt. Om man i huvudslak tar bort det réda
innehallet bor man alltsd erhdlla en stérre mojlighet att lokalisera undervattenobjekt. Notera att eftersom
tekniken bygger pa passiva sensorer sa begransas rackvidden ungefar av siktdjupet.

Man ser en anvandning av passiv multi- eller hyperspektral teknik i kombination med laserteknik speci-
ellt for ytnéra objektdetektion och klassificering. Exempel kan varaminor i strandzonen , se Figur 32
nedan.
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Figur 32. Detektion av minor eller minlika objekt i strandzon med passiv multispektral teknik, bild
DSTO.

LASH &r ett flygburet system som man tagit fram i USA for ubatsjakt. For ubdtar naraytan
(periskopdjup) kan man utnyttja solljuset samt hyperspektral teknik for detektion och klassificering.

3.7 Sammanfattning optiska sensorer fér minspaning och klassificering

Fordelar

Optiska sensorer har hdg uppl6sningsformagai flera dimensioner: avstand (cm), reflektion,
fluorescens samt polarisation vilka kan kombinerasi samma sensor (streakkamera). Dessa
starker bade detektions- och klassificeringsformagan av minor pabotten men &ven begravda
minor som paverkat botten (topografi, véaxtlighet etc).

Optiska sensorer kan goras relativt kompakta och utan rorliga delar.
Optiska sensorer &r tystai hydroakustisk mening.

Optiska sensorer erbjuder mgjlighet till detektion och klassificering a minor som
smyganpassats akustiskt och elektromagnetiskt.

Optiska system ar svara att réja och stora pa storre avstand.

Optiska system passar utmarkt i mycket grunda vatten inklusive strandzonen.

Nackdelar och begransningar

Rackvidden for optiska system &r i véra vatten begransadetill ca15-20m.

Optiska system har svart att indikera begravda minor (mgjligen indirekt genom att observera
forandring av bottenstruktur).

Av de undersokta optiska teknikernaverkar streakkameratekniken vara den med storst forutséttningar
for minspaning och klassificering. Den kréver dock hégspénning och &r relativt komplex. Man bor &ven
beakta enklare system t.ex. baserade pa skannande mikrochiplaser for hdguppl 6st 3D-avbildning av
minor.
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3.8 Vardering av forekommande teknik i system

En 6versikt av de olika teknikernas formagavisasi Tabell 4.
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Tabell 4. Tabellen ovan visar en sammanstallning av olika system fér mindetektion.
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Mot bakgrund av uttal ade forbattringsbehov inom minjakt, kommer négraviktigakriterier diskuteras om
hur ett kombinerat system skall se ut och vilka sensorer som & lampliga att kombinera:

Grunda vatten - minjakt i strandzonen 6nskvard
Kl assificeringsformaga - dagens teknik racker oftaintetill for detta
Begravda/smyganpassade minor - svart med dagens teknik

Pa systemnivé kan féljande frégor stéllas:

Skall sensorer kombinerasi en och samma ROV, &en om denna arbetar i olikafaser med
spaning respektive klassificering/dokumentati on/destruktion?

Hur kommer ett system med " moder-ROV” och mindre” dotter-ROV " :ar att se ut och uppfora
sig?

Vilkakrav pa avsokningskapacitet finns och med vilken ” sakerhet” bor och skall systemet
operera?

Mojligheten att opererai grunda vatten kréver en AUV utan kabelfortdjning med fartyget. Eftersom de
flesta av sensorerna kréver KW i ineffekt star dettai konflikt med uthalligheten hos systemet. Den opti-
ska sensorn bor tillsammans med hoguppldsande sonar eller EM -sensorer medfdra god Klassificering
&ven av bottenminor. Dessutom innebér detta viss formaga att detektera begravda minor.
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4 Tankbara multisensorkoncept

Nedan presenteras tre tdnkbara multisensorkoncept, samtliga inkluderande optisk sensor. Gemensamt
for de tre koncepten &r att de medfor forbattrad klassificeringsforméga av bottenminor samt forbattrad
kapacitet, jamfort med dagens sensorer, att detektera och klassificera minor som & smyganpassade/ned-
gravda. Malséttningen med alla tre koncepten ar att de ska kunna anvandas bade mot bottenminor och
mot nedgravda minor. Forutom sensor-ROV :er ingdr aven mindestruktions-ROV:er i det fullstandigamin-
réjningssystemet, men de redovisasintei de féljande koncepten. Dessutom kan det ingé skrovmonterad
sonar i det fullstéandiga minrdjningssystemet som fallet & med dagens system.

4.1 Koncept 1. Flerasensorer i samma ROV (AUV)

| ett kombinerat koncept enligt Figur 33, kan en syntetiskapertursonar SAS kombineras med ett laser-
system innehéllande streakkamera. Bada sensorerna kan tankas arbeta simultant och har dessutom
ungefar samma strakbredd samt hastighet att avverka yta. Vid sekventiell anvandning av sensorernakan
samma sensorkombination anvandas, men da optimerad foér att uppnd, antingen hog
avsokningshastighet i spaningsmod, eller en god klassificeringsformaga i en mod med |agre hojd Gver
botten.

Figur 33. Koncept 1. Illustration av en ROV med flera sensorer. En sonar kan visa in ett lasersystem
for att undersoka detekterade objekt i en och samma passage. Alternativt kan omradet, en forsta
gang, gas dver med enbart sonar for att sedan en andra gang gas Gver pa lagre hojd éver botten med
det optiska systemet for att utfora klassificering och dokumentation.
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Lasersystemet med streakkamera ger en 6kad klassificeringsforméagajamfort med dagens system, genom
att den arbetar i moderna for reflektion, avstand och eventuellt fluorescens. Streakkameran kan férmod-
ligen skilja mellan véxtlighet och ménniskotillverkade objekt. Aven fér minor med |8g akustisk impedans
Okar klassificeringsformdgan. Vaet av streakkamera framfor laserlinjeskanner motiveras av streak-
kamerans hogre spatiella uppl dsning.

Allmanna fordelar med detta systemkoncept &r att samtliga sensorer samlas pa samma plattform (jamfor
koncept 2 och 3 nedan), vilket férenklar sj6sattning/upptagning samt styrning av plattformen. Nackdelar
som kan namnas &r att plattformen blir dyr eftersom den innehaller tva relativt avancerade sensorer.
Dessutom riskerar streakkameran att befinna sig pa, for att ge god bildkvalitet, for stort avstand fran
bildobjektet om sonaren samtidigt skall anvéandas 6ver sin hela réckvidd. Praktiskt skulle detta kunna
innebéra att ROV :en behdver andra djup for att optimera anvandningen av respektive sensor. Detta
skulle ske pa bekostnad av hastigheten i operationen. Ytavverkningshastigheten skulle dock bli
avsevart storre an for dagens system dér videokameran kréaver ett avstand understigande ett fatal meter
jamfort med streakkamerans 2-4 ganger langre rackvidd.

4.2 Koncept 2. Sensorer i moder-ROV och dotter-ROV

Om sensorerna delas upp mellan olika plattformar, blir det mojligt att optimera vardera sensors forméaga.
Ett tankbart koncept framgér av Figur 34. En syntetiskapertursonar i moder-ROV :en detekterar botten-
minor och begravda minor och méjligen klassificerar vissa, varefter den leder in en dotter-ROV mot
dessa objekt. For att komplettera klassificeringen innehéller denna ROV Iampligen en optisk sensor i
form av ett lasersystem med streakkamera opererande i moderna for reflektion, avstand och eventuellt
fluorescens. Moder-ROV:en bibehdller avsténdet Gver botten for att f& optimal tackningsbredd och
detektionsformaga. Darmed kan en jamnare framfart héllas &n om ROV :en skulle behtva andra botten-
avstand.

Allmanna fordelar med detta systemkoncept ar att de tva ROV :erna delvis &r oberoende av varandra i
héjd och sidled, s att dotter-ROV:n med den 6kade klassificeringsformagan kan styras in mot priorite-
rade omréden med styrinformation fran moder-ROV :en, se Figur 35. Nackdelar med detta koncept jamfort
med det forsta konceptet & den mer komplicerade sjosattningen och upptagningen samt styringen av
farkosterna. Dessutom kravs att farkosternas positioner och riktningar halls uppdaterade for att kunna
ge invisning av dotter-ROV:n. Detta & &ven nédvandigt for att gora sensordatafusionen effektiv, efter-
som t.ex. dverlagring av bilder kréver data fran de bé&da sensorerna. En operator for respektive ROV
kommer troligen behdvas, sdvidainte systemet ar utrustat med avancerad signal- och bildbehandling.
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Figur 34. Koncept 2. lllustration av sensorsystem uppdelat mellan moder-ROV och dotter-ROV. En
sonar-ROV som arbetar pa opimal hojd éver botten visar in en ROV med lasersystemi en och samma
passage for att forbattra klassificering och dokumentation.

Figur 35. Topp-vy av koncept 2. Med styrinformation frAn moder-ROV:en kan Dotter-ROV:en styras
in mot prioriterade omraden.
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4.3 Koncept 3. Sensorer i moder-ROV och bottennéara dotter-ROV

Om man delar upp sensorernamellan olika plattformar, sd ar det mjligt att férutom optimera vardera sen-
sors formaga, aven implementera relativt billiga losningar for de plattformar som |Gper storst risk att
forloras. Ett tankbart koncept framgér av Figur 36. En syntetisk apertursonar i moder-ROV :en detekterar
bottenminor och begravda minor samt klassificerar &ven vissa, som tidigare. Dérefter leder moder-
ROV:en in en dotter-ROV mot dessa objekt. Skillnaden mot koncept 2 & att dotter-ROV: en har en lagre
hojd dver botten och déarmed har méjlighet kunna nyttja en aktiv magnetisk sensor for forbéttrad detek-
tion och klassificering av begravda minor. Dessutom &r det |aserbaserade systemet utbytt fran streak-
kamera till linjeskanner i detta alternativ. Laserlinjeskannern kan liksom streakkameran operera i moder
for reflektion, avstand och eventuellt fluorescens for att ge forbattrad klassificering relativt dagens sys-
tem, dock med nagot sdmre avstandsupplOsning an streakkameran. Liksom i koncept 2, kan dotter-
ROV:en styras in mot prioriterade omraden med styrsignaler frAn moder-ROV:en, enl Figur 35. Laser-
linjeskannern mojliggor att laser och mottagarelektronik kan vara placerade i moder-ROV: en dler i yt-
fartyget. Optiska fibrer leder laserstrélen forutom ned till avsokningshuvudet i dotter-ROV :en, &ventill-
baka den optiska retursignalen fran botten, via dotter-ROV :en. N&gon av fibrerna kan dessutom anvan-
das for kommunikation innehdllande styrkommandon fér plattformen samt annan datadverforing.

Genom att placera linjeskannerns dyraste delar (laser och mottagare) pd annan plats an i dotter-ROV: en,
blir denna plattform relativt billig. Ett aternativ & att anvanda en komplett optisk sensor i den mindre
plattformen, men utnyttja en fri optisk lank for kommunikation (méngaMb/s).

Figur 36. Koncept 3. lllustration av sensorsystem uppdel at mellan moder-ROV och dotter-ROV. En
sonar-ROV arbetar pa optimalt hodj Gver botten botten fojld av en dotter-ROV med lasersystem och
aktiv magnetisk sensor for att for att forbéattra detektion och klassificering.

Den aktiva magnetiska sensorn bor inte avlagsna sig mer @n ca 3 m fran botten for att kunna detektera
och eventuellt klassificera nedgrévda minor. Eventuellt kan detta avstand 6kas, men da kravs att min-
orna & stora eller att matning med kartlaggning av magnetfaltshilden skett Gver samma omréde innan
minutléggningen. Vilket & forutsdttningen for att kunna detektera minintroducerade skillnader i den
magnetiska faltbilden. M6jligen kan en passiv magnetisk sensor anvandas, men en sadan skulle ocksa
kréva storre minor och kartlagd magnetfaltsbild for sdker detektion. De magnetiska metoderna &r &ven
kansligare for EM-storning fran egen ROV och andra plattformar i naromrédet. Den aktiva magnetiska
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sensorn har en fordel framfor den passiva, eftersom den kan ge en uppfattning om storlekar pa de be-
gravda objekten genom att exempelvis svepa sindarfrekvensen. For att ge den aktiva magnetsensorn
6nskad svepbredd kan flera sensorelement placerasi bredd.

Allmanna fordelar med detta systemkoncept ar battre detektions- och klassificeringsformaga av ned-
gravda minor &n de tvaforsta koncepten. Nackdelar & den minimalarisken att den aktiva magnetsensorn
f&r minan att detonera och att dotter-ROV:en forloras och mgjligheten att &ven moder-ROV:en samt
ytfartyg skadas. Om endast dotter-ROV:en forloras, kommer minréjningsoperationen fordréjas aven om
en ersattnings-ROV finnstillganglig.

4.4 Vardering av multisensorkoncepten

| samtliga tre ROV-koncept foreslds huvudsensorn vara en syntetiskapertursonar eller eventuellt en
parametrisk sonar Den laserbaserade sensorn kan ha kapacitet att detektera bottensignaturer éver ned-
gravda minor, men eftersom detta & en indirekt, och darmed osiker matmetod, sa & det 6nskvart med
kompl etterande akustisk eller magnetisk sensor i ett multisensorkoncept.

Det bor dvervagas om det finns nagra nackdelar med ett multisensorkoncept visavi dagens system, for-
utom att multisensorkonceptet blir dyrare och mer komplext. Exempel pa sddana nackdelar skulle kunna
vara att det i multisensorsystem byggs in for stor kapacitet i en plattform. Darmed 6kas sérbarheten om
denna plattform skulle haverera. Mot bakgrund av resonemanget skulle koncepten 2 och 3 vara att
foredra framfor det forsta konceptet, dock med forbehdllet att erséittnings-ROV:ar finns och att dessa
utan komplicerade moment kan anslutastill ROV-systemet.

En beddémning av komplexiteten hos respektive koncept ger vid handen att det forsta konceptet bor vara
det enklaste steget att ta, om man utgér fran dagens teknik. Koncepten 2 och 3 innebér ytterligare ut-
veckling av system for sjosattning och upptagning (eller eventuellt dockning mellan moder- och dotter-
ROV) samt medfdrande positionering och styrning. Det bor beaktas att férutom sensor-ROV:er, saingér
aven mindestruktions-ROV:er i det kompletta minrdjningssystemet.

Utdver de sensorer som redovisasi ovanstaende tre koncept kan ROV :nainnehallandgon eller ndgraav
foljande sensorer:

Videokamera (i dotter-ROV for koncepten 1 och 2)
Framétriktad sonar for detektion av forankrade minor
Framétriktad laserkamera av ndgot slag for detektion av forankrade minor

Dessutom diverse andra sensorer (temperatur, tryck, gyro, m.m.)

Slutligen bdr kommenteras att minjaktfartyget (som bérare av ROV :er), kan erséttas av det obemannade
ytfartyget. | dettafall skulle ROV :arnakunna sldpas efter det obemannade ytfartyget och alltsi kunna
varautan egna framdrivningsmotorer.
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5 Fortsatt arbete

| denna rapport har en éversiktlig presentation av sensorer fér minjakt presenterats. Tonvikten har legat
p& de optiska sensorerna och hur de kan ingd i ett totalsystem tillsammans med akustiska och elektro-
magnetiska sensorer.

Ingen detaljerad undersokning av mojlighet till hardvaruintegration har kunnat utforas och inte heller
négon detaljerad analys av prestanda for de manga olika fall av min/bottenkombinationer som kan tan-
kasforeligga.

Det forefaller naturligt att reckommendera en fortsatt undersdkning av en avancerad optisk sensor t.ex. en
streakkamera som &r en ny lovande sensor med formaga till hdguppldsta bilder i bade reflektions-, av-
stédnds- samt fluorescens- och polarisationsmoder. Det féreligger behov av att utvardera denna sensor
for svenska vatten och bottnar.

Parallellt med pagdende undersokningar med akustiska och elektromagnetiska sensorer bér nagot kon-
kret multisensorprov planeras for att dra slutsatser av hur olika sensorkombinationer kan fungerai prak-
tiken.

Utprovning med streakkamera eller laserlinjeskanner skulle kunna arrangeras. For att studera och ut-
vérdera fluorescensteknikens fordelar till en rimlig kostnad kan man anvanda en billigare streakkamera
som endast hanterar en véglangd i taget och soka av samma bottenyta flera ganger med olika vaglangd
varje gang. Matningar kan med férdel genomféras med sensorn placerad i en ytburen plattform.

NéagrafrégestalIningar for en optisk sensor kan vara:

Understkning av mdjligheten att detektera begravda minor via
bottenforandring.

Kartldgga prestanda for olika vatten, héjd ovan botten och
bottenforhallanden avseende olikatyper av bottenminor.

Fusionerainformation fran laser och videokamera.
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