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1 Inledning

Inom ramen f6r IAM projektet har vi pé ett relativt tidigt stadium genomfort matningar
med akustiska och seismiska givare mot fordon i falt. Métningarna genomfordes utanfor
Skovde vid Lovsjotorp 1 mitten av juni. Vi redovisar hir hur métningarna gick till och
visar ndgra exempel pa resultat.

1.1 Bakgrund

Marksensornét ses som en potentiellt viktig del 1 det nya nétverksbaserade forsvaret.
Sensorenheter placeras pa strategiska stéllen for att bevaka omrdden, fran delar av
passager till storre omraden. De ersitter da till stor del personal som annars skulle
erfordras for spaning. En nétverksenhet innefattar savél sensor, processor och en
kommunikationsdel. Sensordelen kan t. ex. utgoras av mikrofoner och geofoner som
levererar signaler till processorn. Processorn gor berdkningar och tar fram parametrar i
form av objektklass, riktning och position. Redan i det lokala marksensornétverket kan
data fusioneras och processas sa att exempelvis ointressant information gallras bort innan
nétverksdata kommuniceras vidare.

1.2 Mal och syfte

Malet for faltmitningarna var att samla in hogkvalitativ rddata fran stridsfordonspassager
med triangelformade sensorkonfigurationer.

Syftet var att f4 en forsta uppfattning om vad som géar att géra med den hér typen av
akustiska och seismiska data, vilken kvalitet och vilken bandbredd som generellt sett dr
erforderlig vad avser detektion, objektklassifiering, riktningsbestdmning och
positiontionering av enskilda fordon i ett nidtverk. Konfigurationen med tre givare i
hornen av en liksidig triangel i horisontalplanet valdes dérfor att den ger mojlighet att
bestdmma riktningen till signalkdllan med minsta mdjliga antal givare.

1.3 Genomférande

Maitningarna genomfordes 1 samband med férbandsovningar pa platsen. Vi holl till 1 ett
omréde i anslutning till vningarna men hade, s vitt vi kunde bedoma, oftast begrénsad
storning frdn annan verksamhet. Ett stridsfordonskompani fran FB6 1 Kvarn 6vade i
omrédet. Fordon avdelades for var rakning i kortare etapper den 23 och 24/6. Terrdngbil
11 (hjul), stridsfordon 90 (band) och stridsvagn 121 (band) medverkade och korde langs
med olika l6por som vi i forvdg bestdmt. Huvudlopan (vdg 1 enligt kartan i figur 1)
kunde mgjligen betecknas som en vig men bestod snarare av ett uppkort spér i lerig
terrdng. Fordonen korde dven fram och tillbaka langs med andra 16por, Lopa 2 strackte
sig langs vég 2, 16pa 3 ldngs med de ndrmaste vigarna kring var utrustning, 16pa 4 vid
sidan av vdgen och i en boj, 16pa 5 runt var utrustning i terringen. Férutom var grupp
medverkade dven foretaget Exensor samt personal fran FOI lasersystem som passade pa
att genomfora vibrationsmétningar med ett koherent laserradarsystem. Deltagarna var;

« TAM, Hans Habberstad, Fredrik Kullander, Cecilia During Ahs, Ron Lennartsson,

Matts Gustavsson (begrinsad tid)
e Exensor, Fredrik Frisk, Kenneth Wester, David Josefsson
* Laserradar, Thomas Carlsson, Markus Henricsson



FOI-R--0703--SE

* FB 6, Markstridsskolan i Kvarn, Lojtnant Magnus Andersson m fl.
Exensor placerade sin utrustning en bit sydvist ifrdn oss vid sidan av vdg 1 (ungefér dér
vag 1 markerats 1 kartan). Den koherenta laserradarn stilldes upp cirka 50 meter sdder
om oss. Exensor gjorde métningar med sitt métsystem bendmnt "Umra” som anvénds for
att detektera fordonspassager langs med vig. Systemet innefattar mikrofoner, geofoner
och magnetfiltssensorer. Deras syfte var att samla in data for att bygga upp en databas
mot vilken klassificering av fordon kan ske.
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Fi igur 1. Karta over matplatsen samt foto taget frdn matplatsen i rzktmng norrut. Till vinster syns
mikrofonstativet med tre mikrofoner. Geofonerna och en accelerometer sitter i marken runt
omkring. Till hoger stdr en viderstation. En bit bort, strax vdinster om viderstationen stdr
videokameran pd ett stativ. Stridsfordon 90 dr pd vdg mot sydvdst.
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Mitningarna med det koherenta laserradarsystemet skedde for att f4 data som kan
jamforas med akustiska signaler. I 6vrigt hade dessa métningar inget att géra med vara.
For att halla reda pa nér, var och hur fordonen korde anvindes videoinspelning med
referensmétpunkter samt en GPS logger som monterades pa fordonen innan de borjade
kora lidngs loporna. Lings med vég 1 placerades flaggor med 25 meters avstand ut till 125
meter 1 sydvastlig riktning ldngs vig 1. En ljusbla flagga markerade positionen pa viagen
mitt for var mituppstéllning. Filmkameran stélldes upp nordost och riktades mot vig 1.
GPS loggern registrerade kontinuerligt fordonens position i1 30 minuter. Data fran GPS:n
lastes efter varje tagning in till dator.

1.3.1 Sammanfattning, utrustning

* 4 mikrofoner, 1 accelerometer, 3 geofoner

* Gruppering i trianglar vid sidan av stridsvagnsstrak, 1 extra mikrofon langre vid
sidan av (20m) huvudgruppering

* GPS pé fordon, Viderstation, Komradiosystem.

1.3.2 Sammanfattning av vad som hande

Totalt gjordes 58 inspelningar med fordon som dominerande ljudkélla.

» Stridsvagn 121, 8 inspelningar

e Terrdngbil 11, 19 inspelningar [1]

» Stridsfordon 90, 31 inspelningar.
I huvudsak gjordes mitningarna da fordonen korde ldngs I6porna med olika hastighet
men dven dé de stod uppstéillda med motorn pa framfor métplatsen. Under de dagar som
vi avsatte for mdtningarna skedde:

* Onsdag den 12:e, forberedelser och métning mot T11

* Torsdag den 13:e, mitningar mot samtliga fordon [1]

* Fredag den 14:e, reservdag som ¢j utnyttjades.
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2 Matutrustning

it

Figur 2. Foto fran mdttiltet. Insamlingsutrustningen star till vinster, seismikutrustningen ovanpd
akustikutrustningen.

2.1 Akustik

Det akustiska systemet bestod av fyra stycken mikrofoner av typ Briiel & Kjar 4188 med
forforstirkare typ Briiel & Kjer 2671, 30 meters kablar anslutna till mikrofonforstarkare

av typ Deltatron 5996 samt ett fyra kanalers 16 bitars A/D omvandlingskort via USB
interface kopplat till en bérbar PC.

USB Audio

BPhY

DeltaTron® 5996 X\ f.\\ o o
DeltaTron® 5996 .J \ T .j e o

2671 2671 2671

2671

Figur 3. Akustiskt insamlingssystem.
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2.1.1 Mikrofoner

Valet av mikrofontyp baseras pa det ljudfilt som ett fordon avger i en 6ppen terrdng. For
matningar med relativt stora avstind till reflekterande ytor och god omgivande ddmpning

ligger valet pa en mikrofon med goda frifdltsegenskaper. Ett problem med
frifdltsmikrofoner &r att de ska riktas mot ljudkillan for att bibehélla en rak
frekvensrespons. I detta fall passerar ljudkillan forbi mikrofonuppstéllningen, se figur 1,
dédr mikrofonerna placerats i en triangel med membranen uppat {for att uppna en likartad
distribuering av ljudfiltet vid olika infallsvinklar. For att kompensera infallsvinkeln pa
cirka 90 grader vid den ndmnda uppstillningen anvindes en s kallad korrektionsgrid,
denna verkar till att en rak frekvensgéng erhélls, se figur 5.

Valet 611 pa mikrofonen 4188 fran Briiel & Kjar som uppfyller applikationskraven och

ar relativt kostnadseffektiv.

— )
"} 6 \:..."' 3 Typical randomfisld responsa with random incidence cormestor
1}-
D -
t | 3 k-
i 2 -
- 1 2 5 10 20 50 100 200 s00 1k 2k sk 10k 20k
Figur 4. Mikrofonkapsel typ 4188 Figur 5. Frekvensrespons med korrektion
T i H Caution: Stalic eleclrizity dscharge drectly on the cantre terminal may damage the prepolarization of the
PrePOIa"zed Condenser Mlcrophone Carl"dge Type 4188 B cartridge. Thersfore, ensure that the housing of the cariridgs makes contact before the centre terminal .
Serial No.: 1740259 Bric) B iy Semsitivity: The loaded sensitvity is typically 0,05 dB lawer than he sensitily stated. The randon:-fiek
Open-circuit Pressure Sangitivity at 1013 hPa 23°C and 50% RH: | senslivity is the same as the pressure sensitivity. The fres-field sensitivity at 1000Hz is 0.15dE higher
. than the pressurs sersilivity.
-20.2  dBretViPaor 30.% my/Pa Fres-field calibration with Sound Level Calibrators at 1000Hz: Adjust the Scund Level Meter, or olher
Frequency: 1000Hz  Capacitance: 12pF {typical) messurEmeEnt squipment, o indicate 01548 lower SPL than the aciual SPL produced by the calibrator.
arizati a { 3 0 E
GLUCLEIUE SR TRk . N.G _¥The hwo grooves means “prepolarized”, e 0V external pola zation voltags. 5
Data: 1. July 1993 Signature: ... 22 Refer o the 4188 Product Data for further information. See also rear side. a

Figur 6. Mikrofonspecifikationer
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2.1.2 Forforstarkare

Forforstarkaren dr av typen DeltaTron® fran
Briiel & Kjer. Stromforsorjning till forforstarkaren sker
via mikrofonforstirkardelen dir en ICP® baserad

stromgenerator finns inbyggd.

Sensitivity Phaszs

[ dB re 250 Hz] [ Degrees at 27.00C]

0.z 20
Amplitud,

o puce 15
=02 - — 10
-04 - ~ &

Phase
-0E — 0
-0& T T T -5
20Hz 100 Hz 200Hz 2kHz 20 kHz

2405730

Figur 7. Frekvensrespons for 2671

Coadal or Constant Currenl
Typical T Condiscton Sigral
ICP* gsnsor SNBHI-BCIF-IIH-! Condiiones
r_____llllrnuwpmg__-:-pm_ﬁf_
L1} F e
| ey e B
220 mA
| I | Currand I
Regplatiog
1 [ l() Dinds |
18 .30
[ I L1t |
| | T Powar |

Ground

| I T |

Figur 9. Blockschema for ICP

ICP® ir en standard utarbetad for att
forsorja sensorer av olika slag med en
konstant strom pa 2-20mA, beroende
pa applikation.

(ICP ér ett varumirke frdn PCB Piezotronics, Inc.)

Figur 8. Mikrofon enhet 2671+ 4188

Specifications - 2671

Frequency Responss (re 250Hz)
200Hz to 20kHz, +0.2dB, -0.2 dB
20Hz to 50 kHz, +0.2dB, -2dB
Lower -3dB limit at <12 Hz
Upper -0.5dB limit at =50kHz
Attznuation: -0.3 dB (typical)
Gain Matching: 200Hz to 10 kHz, 0.1dB
Phase Linearity:
TkHz to 10kHz, <£1"
100Hz to 20 kHz, =—3%, +10°
Phase Matching:
5% at 50Hz
2% at 100 Hz
Input Impadance: 1.5G0 || <0.4pF
Qutput Impedancs: <500
Max. Output Current:
At AmA supply, 3mA (peak)
At 20mA supply, 19 md (peak)
Max. Output Voltage:
TV peak for F <20kHz
Corresponding to:
141 dB SPL for microphone sens. af 30m\iPa
138dB SPL for microphane sens. of 50mVPa
Max. OC Output Lewel: 12 £2V over the specified operating temperatura
range
Distortion (THD:
«—10dB at 1.0y, TkHz
<-60dB at 1.0%,,; 10kHz
Qutput Slew Rate: 2Wius (typical)
MNoise:
<dp A-weighted
<15pW Lin, 22.4Hz to 22.4 kHz
Start-up Time: Signal within 0.1 dB within < 10s
Pawer Requirements: DeltaTron™ supply, 2 to 20mé. Mominal 4 md
Connectar Type: BNC socket
Dimensicns: E12.7mm = 85 mm (@ x 3.3 (including connector)

Figur 10. Specifikationer

10
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2.1.3 Kabel

Mikrofonenheterna ar kopplade via koaxialkablage typ RG58 med 50ohms impedans
vilka bestyckats med BNC-kontakter. Kabelldngden till sensororerna dr 30m vilket inte
innebér ndgon begrinsning i1 frekvensomfanget i denna applikationen enligt f6ljande graf.

Typiskt kapacitansvirde for === s === o=
RG58 ar 101pF/m vilket ger === '
3030pF for anviind lingd (C) DTN e
och utspanning pé 3.5 volt ’ =

motsvarar ca:135dB (SPL) i === N =
kombinationen 4188 och 2671. S S s—=anoee g
Matningsstrommen 3mA ger en MO0 NS =i =o=s

ovre gransfrekvens pa 30kHz v =S X ok

vilket motsvarar tvd génger le -1 S =S

erforderlig bandbredd. W, = A =S

0.10 S— :

'010 ’ 1 FJ 3 El 5 & T B F3 & 5 B 7 I3 Fl
1K 10K 100K 300K

Frequency (Hz)
four = Maximum Irequency given the following characleristics

C= Cable capacitance (pF) |,= Gonstant current level from powear unit {ma)
V= Maximum output voltage from sensor {volts)  10°= Scale factor to equate units

Figur 11. Audio prestanda vid ICP-matning

2.1.4 Mikrofonforstarkare

Som mikrofonforstirkare anvdndes tva DeltaTron® 5996 med vardera 3 kanaler. 5996
innehaller konstantstroms generatorer av typen ICP. Forstarkningen ér fast pd 30dB
vilket ger en maximal ljudtrycksbegransning pa 100dB (SPL), detta ljudtryck uppnaddes
dock bara pa ett fatal métningar och paverkade inte slutresultatet mérkbart.

11
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2.1.5 A/D-omvandlare

Ett ljudkort baserat pa USB-teknik valdes for att
mojliggdra anvindning av en bérbar dator i
kombinationen med insamling av fyra kanaler synkront.

Specifikationer: T
* Dynamiskt omfang: 105dB :

* THD+N (distorsion): <0.002% .

Figur 12. M-audio, USB-audio interface

2.2 Seismik

Det seismiska systemet bestod av 3 geofoner och en accelerometer med forforstérkare i
anslutning till givarna byggda pa FOI. Signalerna fran forforstarkarboxarna kopplades via
en flertradskabel till separata antivikningsfilterkort for varje kanal och vidare till ett 16
kanalers A/D omvandlarkort. De fyra akustiska signalerna parallellkopplades dven till
detta system via filterkorten. Sdledes spelades 8 kanaler in varav fyra seismiska.

Lo e

/ / } antivikningsfilter

! ojojofofofofofolofo|o
ofofofojojofofofofofjolofo|o

-

Geofoner

0 G

Accelerometer

Figur 13. Seismiskt insamlingssystem.
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2.3 Placering

Mikrofoner och geofoner placerades i liksidiga trianglar med centrumavstdnd pa 0.47 m
och 4.33 m med ett gemensamt centrum 28 meter fran 16pan. Triangeldimensioneringen
baserades pa uppskattade ljudhastigheter i luft och mark. Kravet pa upplosning och den
fysiska storleken bestimmer i detta fall samplingsfrekvensen. Vi valde att sampla med 48
kHz och 16 bitar dé detta &r ett standardformat och enkelt att hantera vid
efterbearbetningen. Samplingsfrekvensen i denna konfiguration gav en vinkeluppldsning
pa ca. 0.5 grader vilket troligen ar en hogre upplosning dn vad som kommer att krévas i
framtida nitverksapplikationer. Avstandet pa 28 meter till ljudkillan valdes med hénsyn
till den stora skillnaden 1 ljudtryck mellan terrdngbil 11 och stridsvagn 121 och
insamlingssystemets dynamik och prestanda.

3 Referensmatningar

3.1 GPS

En handhéllen GPS typ ”Garmin, GPS III plus, personal navigator” anviandes for att
registrera fordonens aktuella position. GPS:n monterades pa fordonen och sattes pa 30
minuters loggning. Registreringen skedde med en tidsupplésning ned till 1 sekund
beroende pd hur GPS koordinaterna éndrar sig. Utifrdn dessa data kan vi rekonstruera
fordonsrorelserna under matningarna och bestdmma hastighet och bana for respektive
16pa. Datafilerna kommer att behandlas i ett senare skede da de akustiska och seismiska
givarnas positioneringsangivelser skall verifieras.

3.2 DV-kamera

Varje fordonslopa finns inspelad pa digital video med ljud. Fyra 60 minuters DV band
spelades in. Videoinspelningarna syftade dels till att dokumentera métningarna och dels
till att komplettera GPS métningen for positionering av fordonen.

3.3 Vaderstation

Viderstationen hade vi med framforallt for att méta vind. Det blaste dock inte under
métningarna varfor vindangivelsen genomgaende var 0. Didremot regnade det mycket
vilket kan framga av ljudfilerna. Viderstationen gav dock inte regninformation. Ovriga
védderdata registrerades ej. Temperaturen under mitdagen var cirka 10 grader och det var
mulet och regnvider. Marken, sérskilt dir fordonen korde, var vat och lerig.

3.4 Kalibreringar

En mikrofonkalibrator av typen Briiel & Kjer modell 423 anvéndes for att fa en
referensniva in i insamlingssystemet. Kalibratorn genererar ett ljudtryck pa 0 dB Pa
direkt pa mikrofonmembranet, nivan 0 dB Pa motsvarar 94 dB SPL. Ett knallskott
anvéndes for att kalibrera geofonerna genom att avlisa tidsfordréjningen mellan
sensorerna och dairmed berdkna utbredningshastigheten 1 marken.

13
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4 Delresultat

En inledande analys med malet att pa enklast mojliga sitt riktningsbestimma och
klassificera en ljudkélla har genomforts. Vi har hittills endast behandlat de akustiska
signalerna och redovisar ett fatal exempel pa signalbehandlingsresultat. De seismiska
resultaten uteblir beroende pa att det konstaterades att det féorekom stora variationer av
utbredningshastigheten inom geofontriangeln. Riktningsbestimningen baseras pa
tidsskillnaden mellan mikrofonsignalerna i en array. Klassificeringen kommer att ske
enligt ett tidigare utgivet dokument. [2]

4.1 Riktningsbestdmning

For att bestdimma riktningen till en ljudkilla anvinds i detta fall en sensor med tre
mikrofoner monterade i en cirkuldr array med radien 47 cm i 120 graders mellanrum, se
figur 14. Valet av radie baserades pé det estimerade frekvensinnehéllet hos ljudkéllan. Vi
antog dérvid att energin fran fordonen i huvudsak ligger under 200 Hz.

Ljudkalla

“"\|_~"Referensplan ‘£

Figur 14. Cirkuldr array med mikrofonerna placerade i punkterna A, B, C. Azimutvinkeln mot
ljudkdllan anges som @ med 0 graders referens i nordlig riktning. Tidsskillnaden mellan
mikrofonerna anges som t._,, t,_psamt t,_..

14
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Mikrofontriangeln var konfigurerad sé att mikrofonen ”C” var placerad i rakt nordlig
kompassriktning 1 ett vagritt plan. Med data fran de tre mikrofonerna kan tidsskillnader
extraheras med utnyttjande av korskorrelationerna,

SOEES IAOINCES
Corclk) =y D, 010, 2.3]

Co-c (k)=ﬁzx3(n)xc(n—k)

Korrelationerna gors 6ver bestdmda langder av signalerna, diar N anger blocklangden i
antal sampel. Tidsskillnaden, kT, dar 7=2.1*107 s ges av det virde pa k for vilket
korskorrelationen antar sitt maximum.

Det paret mikrofoner vars normalplan bildar minst vinkel mot ljudkéllan, dvs. det paret
for vilket tidsskillnaden &r minst, anvédnds for berdkning av den sa kallade
azimuthvinkeln enligt

referens

%
2r cos(nj
6

@ = arcsin

Variabeln AT

referens

motsvarar den tidsskillnad som korrelationen utgdr vid referensplanet.

Med V avses ljudets utbredningshastighet. Radien pa triangeln anges som r, enligt figur
14.
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Figur 15. Berdkningsresultat for stridsfordon 90 i vinsterpassage (frdan hoger till vinster i

grafen) med en hastighet pa 50km/h.

Figur 16. Berdkningsresultat for terringbil 11 som kért runt sensorn.
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4.2 Impulsanalys

Med ett militdrt knallskott” skapades en impuls. Signalen anvédndes for att mita
ljudhastigheten i marken men kunde &ven anvéndas som en referenssignal for
riktningsbestimning. I graferna nedan visas korskorrelationsspektra mellan de fyra
sensorerna enligt placeringsbeskrivningen. Genom att dndra blocklangden, N, for
korskorrelationen kan en viss optimering dstadkommas. I figurerna nedan ser vi exempel
pa att korrelationsgraden beror av blockldngden. Givetvis beror detta pa signalernas
temporala karaktaristik. I figur 19 till exempel hamnar sjélva impulsen pa den fjarde
mikrofonen, D, utanfor blocket och vi erhaller ingen distinkt topp for D-C korrelationen.
Signalernas spektrala innehéll inom blocket har dock dven betydelse.

AB-blue AC-green BC-red DC-cyan AB-blue AC-green BC-red DC-cyan

Figur 17 Figur 18
Korrelation av impuls, 8192 sampel Korrelation av impuls, 1024 sampel
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Figur 19 Figur 20
Korrelation av impuls, 256 sampel Impulssignal
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4.3 Signalkélla i rérelse

Data fran stridsfordon 90 vid en vénsterpassage med hastigheten 50km/h har anvénts for
att exemplifiera korrelationsresultaten fran fordonen. Korrelationerna har berdknats med
olika blockstorlekar. Signalblocken &r centrerade kring samma tidpunkt. Nar
korrelationen utfors med for stora intervall i forhéllande till vinkelhastigheten gar
uppldsningen 1 vinkelangivelsen ner. Om figur 21 jamfors med figur 22-24 vad avser
tidsskillnaden mellan A och C (den grona kurvan) ser man att de har lite olika virden, i
figur 21 ar den noll men vi ett litet negativt tidsskift 1 figur 22-24.

| | | |
-l 1 qu 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

AB-blue AC-green BC-red DC-cyan AB-blue AC-green BC-red DC-cyan
Figur 21 Figur 22
Korrelation av kontinuerlig signal, 8192 sampel Korrelation av kontinuerlig signal, 1024 sampel

|

|

r

|

I

| | | |

1 L 4 U L L
"250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

AB-blue AC-green BC-red DC-cyan AB-blue AC-green BC-red DC-cyan
Figur 23 Figur 24
Korrelation av kontinuerlig signal, 512 sampel Korrelation av kontinuerlig signal, 256 sampel

Korrelationsgraden mellan D och C mikrofonerna dr dverlag ldgre. Eftersom mikrofon
”D” dr placerad pé cirka 20 meters avstand frén arrayen med tre mikrofoner kan vi
forvinta oss en ligre korrelationsgrad eftersom ljudfaltet bor se olika ut pa olika platser. I
figur 23 ser vi att korrelationsgraden dr mindre dn hélften av den mellan de centralt
placerade mikrofonerna. I figur 17 och 18 1 impulsanalysdelen dr motsvarande korrelation
starkare vilket kan bero dels pa att vi har en punktformig ljudkélla och en mindre
tidsskillnad.
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Figur 25
Korrelation av kontinuerlig signal, 1024 sampel
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Figur 27. Spektrogram for ett fordon vid en vinsterpassage med hastigheten 50 km/h.
Fdrgskalan gar i koppar. Morkare firg anger hogre signalstyrka.
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Med hjilp av et spektrogram, se figur 27, vilket anger frekvensinnehallet vid olika
tidpunkter under passagen kan man konstatera att hdgre frekvenser over ett par kHz ar
mycket ddmpade i forhallande till det ldgre frekvensomradet. Det mesta av den akustiska
energin ligger 1 ett lagre frekvensomrade Det hogre omrédet tillfor endast begriansad
information om fordonet for sivil riktnings- som klassifiseringsanalys vid lingre
avstand. Da fordonet dr nira, mellan 10 och 25 sekunder i diagrammet, kan det hogre
frekvensomradet dock tillfora information om fordonet. Den distinkta 6kningen av
ljudtryck kring 15 sekunder forklaras troligen av att ljud fran fordonets akterparti okar 1
intensitet. I det lagre frekvensomridet syns spektrala linjer som kan kopplas till motorns
varvtal samt till fordonets transmissionssystem. Frekvensvariationerna med tiden for
vissa av linjerna beror av att fordonet dndrar hastighet och véxlar.
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4.4 Akustiska parametrar

Vid berdkningar av akustiska egenskaper for mikrofoner i ett ndtverk under faltméssiga
forhallanden bor hédnsyn tas till de parametrar som paverkar rackvidden:

* Terrdngforhéllanden: topologi, vegetation, underlag

* Sensorernas dynamiska omféng

* Fordons hastighet och avstand i forhdllande till sensorn

* Viderforhallanden: temperatur, vindhastighet, lufttryck, nederbord

e Storningar: buller frdn annan verksamhet, elektriska storningar (EMC, EMP),
kommunikationsstorningar

Vid mattillféllet valdes en strackning med relativt Oppen terrdng for att undvika
reflekterande ytor som till exempel byggnader, skymmande skogspartier och kuperad
terrdng vilka skulle paverka ljudutbredningen och forsvara den inledande analysen av
fordonspassager.

For att undvika problem med laga ljudtryck i forhallande till insamlingssystemets
dynamik valdes en relativ hog forstirkning pa 30 dB, vilket begridnsade det métbara
ljudtrycket till omkring 100 dB SPL. Det visade sig dock vara lampligt vid detta tillfalle.

En samplingsfrekvens pa 48 kHz utnyttjades for att kunna inhdmta s mycket data vid en
fordonspassage som mojligt. Vid berdkningarna gjordes en omsampling av data till 8 kHz
for att reducera datamingden dd bedomningen gjorts att frekvenser 6ver 4 kHz inte
paverkar berdkningsresultaten. Den akustiska sensorns placering i forhéllande till I6pan
valdes med tanke dels pa ljudtrycksnivier men till storsta delen med tanke pa att fa en sé
plan infallande ljudvag fran ljudkillan som mojligt och da béttre kunna utnyttja
tidsdifferensen vid riktningsbestimningen. Andra viktiga faktorer att ta hdnsyn till ar
fordandringar 1 karaktiren hos ett fordon nér det passerar, dels med tanke pa
dopplereffekten och stralverkan fran hjul/band —basen, motorljuden fran avgassystem och
motorupphiangning.
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For att kompensera for viderforhallanden tar man hénsyn till ljudhastigheten vid olika
lufttryck och temperatur, se figur 28 och 29. Stabila viderforhédllanden radde vid
insamlingstillfdllet och bidrog till att stabila riktningsuppskattningar kunde goras. Under
samre viderleksforhallanden kan dock temperatur och tryckvariationer ge upphov till
vésentliga variationer i ljudhastigheten som d4 méste beaktas.
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Figur 28. Ljudhastighet Figur 29. Ljudhastighet som funktion av
. . . T1nS
som funktion av lufitryck vid 0 ° C. temperatur vid 1,01 10°Pa.
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Refraktion i luften kan péverka rdckvidden for sensorerna, se figur 30. Vid detta tillfalle
paverkades utbredningen troligen endast marginellt av refraktion eftersom vi hade mulet

véder och jimn temperatur.

Hijd m  INVERKAN AV TENPERATURGRADIENT
7 Vinter, nett

Cy

ud- Sommar, dag
ast

1004

50-
VB SKUGGZON
0 o T T 1 T 1
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INVERKAN AV VINDGRADIENT
Hijd L]
Ving- | 1507
hast Vindriktaing
100-
50- '
| sxueezon =y °
1 n L L] = T L 1
v ve§  -2000 -1000 0 1000 2000 m
Figur 30. Ovre bilden visar refraktion av ljud beroende pd en temperaturdkning med

stigande hojd medan mellanbilden visar motsvarande refraktion vid sjunkande
temperatur. Nedre bilden visar refraktionen beroende pa tilltagande

vindhastighet vid stigande hdjd over marken.

Vindgradienter kan ha en liknande inverkan som refraktion. Vanligtvis bojer ljudvégorna uppat i

motvind och nedat i medvind pé grund av att vindhastigheten 6kar med hojden 6ver marken, se

figur 30. Vindens inverkan blir sérskilt markbar vid detektion av flygande objekt. 1 6vre luftlager

kan dven ljudkanaler bildas med rackviddspaverkan som foljd, se figur 31.

23



FOI-R--0703--SE

Hiijd n BILDNING AV LJUDKANAL
150

100
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Figur 31. Ljudutbredning vid bildning av ljudkanal

Vid de aktuella métningarna uppmdttes ett bakgrundsbuller fran motorvigen och 6vrig militar
verksamhet pa omréadet till ca:50 dB SPL (ovégt). Det visar sig att det inte har nagon inverkan pé
detektionen av tyngre fordon pa upp till 150 meters avstand men maskerar i vissa fall sma
stillastaende fordon pa tomgang.

5 Kommande matningar

Innan den hér rapporten fardigstélldes hann vi med ytterligare en mitdag (13/11) i
Skovde arrangerad av Exensor. Vi deltog i en del av deras métningar. Vid detta tillfélle
métte vi mot sex olika fordon som passerade ldngs en skogsvig. Vi gjorde sammanlagt
92 inspelningar. Inspelningarna gjordes 1 huvudsak med fyra mikrofoner placerade i
hornen av en kvadrat med 5 meters sida. Vi provade dven en midre triangelkonfiguration
med 20 cm:s sida. Samtliga métningar skedde med fordonen korandes i olika hastigheter
langs vagen. Insamlade data kommer att analyseras under det kommande &ret bland annat
for att testa vara klassificeringsalgoritmer.

Nésta métning inom IAM projektet planeras ske under varen 2003. Vi upphandlar for
ndrvarande insamlingsutrustning och givare for ett 32 kanalers system med synkron
datainsamling fran flera sensornoder. Métningen kommer troligen att dga rum vid Kvarns
skjutfilt.
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