FOI-R--0719--SE

: FO I December 2002
ISSN 1650-1942

TOTALFORSVARETS .
FORSKNINGSINSTITUT Anvandarrapport

B Andersson, H Bergdal, D Henriksson, B Lindgren, C-L Westerlund

Precisionslagesbestamning med
flygburna radarsis-sensorer

Ledningssystem
581 11 Linkdping






TOTALFORSVARETS FORSKNINGSINSTITUT FOI-R--0719--SE

Ledningssystem December 2002

Box 1165 ISSN 1650-1942
581 11 Linkoping

Anvandarrapport

Borje Andersson, Hans Bergdal, Daniel Henriksson
Bjorn Lindgren, Carl-Lennart Westerlund

Precisionslagesbestamning med flygburna
radarsis-sensorer

Ledningssystem
581 11 Linkdping






VMS Flyg FOI-R--0719--SE sida 3 (92)

Radarsis

Utgivare Rapportnummer, ISRN | Klassificering

Totalférsvarets Forskningsinstitut - FOI FOI-R--0719--SE Anvandarrapport

Ledningssystem Forskningsomrade

Box 1165 6. Telekrig

581 11 Linkdping Manad, ar Projektnummer
December 2002 E70211
Verksamhetsgren

5. Uppdragsfinansierad verksamhet

Delomrade
61 Telekrigféring med EM-vapen och skydd

Forfattare/redaktor
Borje Andersson

Hans Bergdal

Daniel Henriksson

Bjorn Lindgren
Carl-Lennart Westerlund

Projektledare
Borje Andersson

Godkidnd av
Lennart Nystrom

Uppdragsgivare/kundbeteckning
Forsvarsmakten

Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig
Borje Andersson

Rapportens titel
Precisionslagesbestamning med flygburna radarsis-sensorer

Sammanfattning

Under éren 1997-2002 har FoT-projektet VMS Flyg bedrivit forskning inriktad mot teknik, system och metoder for
framtida radarvarnare och radarsis-system. Behovet av forskningsinsatser inom omradet d4r sammantaget sa
omfattande att fokusering mot ett delomrade varit nddvandig. Det viktigaste delomrédet har beddmts vara metoder
for snabb och noggrann lagesbestdmning av emittrar. Kraven pa denna typ av ldgesbestdmning dikteras bland annat
av behovet att framgéngsrikt kunna undertrycka motsidans LV-radarsystem, sé kallad SEAD - Suppression of Enemy
Air Defences.

Inom SEAD ér det dnskvirt att snabbt och noggrant lagesbestimma mobila LV-radarsystem for att medge insats med
precisionsvapen. Det faktum att emitterns ldge bestamts med precision utdkar tidsintervallet, inom vilket en
attackinsats framgangsrikt kan slé ut radarstationen, fran att vara begrénsat av radarns sdndningstid — vilket &r
aktuellt vid insats med signalsdkande robot — till att vara begrénsat av radarns tid att lamna grupperingsplatsen.
Denna skillnad kan vara helt avgérande for resultatet.

Rapporten ger en orientering om signalspaningsbaserade metoder for att med héga prestanda lagesbestamma
mikrovagsemittrar. Ambitionen dr att ge en forstaelse for metodernas principiella funktion och egenskaper.
Alternativa l9sningar vérderas ocksé pa olika sitt mot varandra. Tyngdpunkten ligger pa lagesbestdmning fran ett
enskilt flygplan men &ven metoder som utnyttjar samverkan mellan flera inméatande flygplan beskrivs.

Nyckelord
Telekrig, SEAD, signalspaning, radarvarnare, lagesbestdamning, DDOA, langbasinterferometri, TDOA

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska

ISSN 1650-1942 Antal sidor: 92

Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista

Sekretess Oppen




sida 4 (92) FOI-R--0719--SE VMS Flyg
Radarsis
Issuing organization Report number, ISRN |Report type
FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R--0719--SE User report
Command and Control Warfare Technology Research area code
P.O. Box 1165 6. Electronic Warfare
SE-581 11 Linkdping Month year Project no.
December 2002 E70211

Customers code
5. Contracted Research

Sub area code

61 Electronic Warfare, Electromagnetic Weapons

Author/s (editor/s)
Borje Andersson

Hans Bergdal

Daniel Henriksson

Bjorn Lindgren
Carl-Lennart Westerlund

Project manager
Borje Andersson

Approved by
Lennart Nystrom

Sponsoring agency
Swedish Armed Forces

Scientifically and technically responsible
Borje Andersson

Report title (In translation)

Precision Geolocation of Emitters using Airborne Radar Warning Receivers

Abstract

During recent years one branch of project “VMS Flyg” (“Aircraft EW”) has been directed towards technology,
systems and methods of airborne radar warning and ES-systems. As the need of research in this area didn’t
match available resources the research effort was focused on methods of rapid and accurate geolocation of
emitters. Demands on such geolocation is mainly set by the need to efficiently counter air defence systems, a
procedure often called SEAD — Suppression of Enemy Air Defences.

Within SEAD it is mandatory to precisely and rapidly locate SAM systems and thereby get the opportunity to
attack them using precision weapons. As a direct consequence of the precise geolocation the time available to
attack mobile SAM systems increases from transmitting time (time available to attack by anti radiation missiles)
to time-on-station, which might be decisive to the result of the attack.

In this report some basic methods of direction finding and emitter location are treated together with advanced
precision geolocation methods and combinations of such methods. The emphasis of this report is on single
aircraft precision geolocation but multi-platform scenarios are also considered.

Keywords

Electronic Warfare, SEAD, ESM, RWR, Emitter Location, DDOA, Frequency Estimation

Further bibliographic information

Language Swedish

ISSN 1650-1942

Pages 92

Price acc. to pricelist

Security classification




VMS Flyg FOI-R--0719--SE sida 5 (92)
Radarsis

Innehéllsforteckning

R 01 =T |11 USRS 7
1.1 Frén bakgrund till framtid ..........cccocoeeiiieiiiniiiiiieeceeeee e 7
1.2 Rapportens syfte och Innehall............ccccoooiiniiiiniiiineees 8

2. Taktiska behov av snabb och noggrann ligesbestimning av emittrar......................... 9
2.1 Léagesbestimningens SYTLe ........cccueevuieiiieiiieiieiieniie ettt 9
2.2 Behoviett SEAD-SCENATIO......ccciriiriiriiniiiieeitete ettt 9

3. Prestanda vid 14geSbesStAmMNINg...........ccovieeiiiiiiiiieeiee et 13
3.1 NOZEIANNNEE .....eeviieiiieiiecit ettt ettt e saa e e b e eseeseaeesseenes 13
3.2 SNADDRET.....iiiiiiiie et 18
3.3 ENtydighet .oooeeieeeeeeee e e 18
3.4 YHACKNING c.oooviiieiiieeiie ettt et e et e e e e e nenes 19

4. Inmitning med radarsignalspaning jamfort med andra metoder ...........ccccoeeieneenne. 21
4.1 MAIEENSKAPET .....ccuvieeeieeeiieeetee ettt e st e e e e e e et e e sreeeaseeeraeennraeenns 21
4.2 SpaningSEZENSKAPET .......cccuiiiriiriiiieeiie et ettt e e et e e e erreenaee e 24
4.3  Spaningsegenskaper for kombinationsmetoder .............cceeeeeiiieiieniieniienieeen, 27

5. Eneller flera inmétande flygplan? ...........cccoooveeiiiiieiii e 29

6. Grundlidggande 1agesbestamningSPriNCIPET ........cccveeeruveeriieeeriieerieeeeieeesveeerreesaeeenns 31
6.1 Riktningsmétning och triangulering .............ccceveeverieniniienienenieseeeseee e 31
6.2  Tvadimensionell riktningsmétning av mark- eller ytbaserad emitter.................. 38
6.3  Riktnings- och effekttathetSmAtNING..........cccveeeeiieriiiiriieeecece e 41
6.4 TDOA — mitning av skillnad i ankomsttid............ccceereiieiienieniiieieiecieenne, 46
6.5 DDOA — mitning av dopplerskillnad............cccooviieiiiiiiniiiieee, 51
6.6  LBI — Langbasinterferometri........cccccueereuieeriieiiieeeiie e et esveeeeee e 58

7. Kombinerade lagesbestimningsmetoder ...........cccueeeuierieriieiiienieeieeieeeee e 63
7.1  Allmint om att kombinera metoder............cceeevuvierciiieciiieecie e 63
7.2 DDOA och riktningSmatning ..........ccceeeeveeriieeerieeeiieeeieeeereeereeesveeesneeesseeenenes 63
7.3 Langbasinterferometri och riktningSmatning ............cccceeeeveerierieeneeneencieenneenens 69
7.4 DDOA, LBI och riktningSmatning ............ccceeveeeiieniienieeiieniesieeieeee e 72
7.5 TDOA 0ch DDOA.......cooiiieeteeeeee ettt 74

8. Négra prestandapaverkande faktorer.............ocvevviiriiiiiiiiieniecieceece e 79
8.1  Emitteregenskaperna .........ccceevuierieiiieiiieiie ettt 79
8.2 SIgNAIMILJON ..eeiiiiieeiiiecee et e e n 80
8.3 VAGUIDIEANINGEN ..ottt ettt st e beessaeeanees 80
8.4 RadarsiS-SYSIEMEL ......cc.eeiiiiiieiieeieeieerite ettt ettt ettt e be e eneeas 81
8.5 Den inmitande plattformen ...........cceeeeiieeiiieeiieeciecee e 83
8.6  LankforbindelSerna...........ccooueeiiieiiiiiiiiiiiiieeieteee e 84

9. Sammanfattning o0ch SIULSALSEr.........ccueiriiriieiiiiie et 85

LO. RETEIEIISET ..o e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaaaaens 87



sida 6 (92) FOI-R--0719--SE VMS Flyg

Radarsis

Bilageforteckning
Bilaga A - Beskrivning av anvinda typfall...........cccccooveiiinieniiie e 89
Lo ATIMENT ..ttt ettt 89
2. RAKDANA.......oiiiiiiiiiicce e ra e ree e 90
3. FTANDO] 2G.niiniieiieiee ettt ettt ettt n et et te et naeens 90
4. IMOEDOT 2G oottt ettt h et sttt et b et sae et 90

5. RAKDANA MEA TOLL..ooeveeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91



VMS Flyg FOI-R--0719--SE sida 7 (92)
Radarsis

1.Inledning

1.1 Fran bakgrund till framtid

Under aren 1997-2002 har FOI bedrivit forskning inriktad mot ny teknik och nya
metoder med potential att 6ka férméagan hos flygbaserade varnar- och motverkanssystem
— VMS. Verksamheten har varit samlad i FoT-projektet VMS Flyg som till ungefar lika
delar har engagerat avdelningen for Ledningssystem och avdelningen for Sensorsystem.

En delmingd av insatserna har varit inriktade mot att studera teknik, system och metoder
for framtida radarvarnare och radarsis-system. Utvecklingen mot digital mottagarteknik
har generellt bedomts vara en sprangbriada mot framtida prestandaforbéttringar bland
annat genom att funktionaliteten 1 6kad grad kan realiseras med digital signalbehandling.

Som exempel pa funktioner dir den nya tekniken bedoms fé stor betydelse kan nimnas:

Separation — exempelvis genom digital kanalisering

Detektion och upptéckt — bland annat av smygradarsignaler

Inmétning — med 6kad precision for att exempelvis individbestimma emittrar

Riktnings- och lagesbestimning — med 6kad snabbhet och noggrannhet

Behovet av forskningsinsatser inom omradet 4r sammantaget s omfattande att en
fokusering mot ett delomrade har varit nodvandig. Det viktigaste delomradet har
beddmts vara metoder for snabb och noggrann ligesbestimning av emittrar.

Kraven pa denna typ av ldgesbestimning dikteras bland annat av behoven for att
framgéngsrikt kunna genomfora undertryckning av motsidans LV-radarsystem, sé kallad
SEAD - Suppression of Enemy Air Defences. Omradet dr internationellt mycket
uppmarksammat, dels for den stora betydelsen, dels for att formagan vid de senare arens
konflikter har visat sig otillracklig.

Svarigheten &dr framforallt att permanent sl ut mobila LV-radarsystem. Vapeninsats med
signalsokande robotar har ofta bara en tillfallig effekt och forbrukar och binder stora
resurser kontinuerligt under konflikten. For att nd en mer varaktig effekt utvecklas nu
signalsdkande robotar med kompletterande IR- eller millimetervagsmalsokare for
slutfasen. Detta forvédntas ge en viss formaga att verka dven mot radar som sénder
kortvarigt och mot icke sindande enheter 1 radarns nirhet.

Avseende flygplanets radarsis-sensor kriavs dock en parallell utveckling med syfte att
snabbt lagesbestimma mobila LV-radarsystem. Det dr dven onskvart att vasentligt hoja
lagesnoggrannheten for att medge insats med precisionsvapen. Om detta dr mojligt
utokas tidsintervallet inom vilket en attackinsats framgangsrikt kan sla ut radarstationen
for lang tid. Tidsintervallet kan sdgas oka fran att vara begransat av radarns sandningstid
till att vara begrénsat av radarns tid att Iimna grupperingsplatsen. Denna skillnad kan
vara helt avgorande for resultatet.

Tre radarsis-baserade lagesbestimningsmetoder bedoms ha potential som kan svara mot
ovanstdende behovsbild.

- DDOA — Doppler Difference of Arrival
- LBI - Long Baseline Interferometry
- TDOA — Time Difference of Arrival
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Metoderna dr anvdndbara var for sig men de kan med férdel kombineras for att minimera
svagheter och utnyttja respektive metods fordelar.

Inriktningen inom VMS Flyg har i huvudsak varit fokuserad pa att forbéttra forméagan
hos ett enskilt flygplan. Av detta skdl har TDOA-metoden — som kraver flera inméitare —
endast studerats i begransad omfattning.

Fram till och med 2001 gjordes den dominerande insatsen inom DDOA och i december
detta 4r sammanstilldes en rapport som behandlade metoden inklusive den noggranna
frekvensmétning som &r en forutsittning for att nd noggrann lidgesbestimning, Andersson
m.fl. [1]. Under 2002 har parallellt langbasinterferometri bearbetats och nyttan av att
kombinera metoderna analyserats.

Kompetensgruppens inriktning mot metoder for snabb och noggrann ldgesbestdmning av
emittrar forsvinner inte nir VMS Flyg avslutas. Arsskiftet 2002/2003 p&bérjas FoT-
projekt VMS NBF dir en delméngd av innehallet har inriktning mot radarvarnare och
taktiska radarsis-system.

Verksamheten kommer dock 1 6kad grad att fokusera pa ldgesbestdmning av emittrar
genom samverkan mellan flera inmédtande flygplan. Jimfort med formagan hos ett enskilt
flygplan finns stor potential att nd motsvarande noggrannhet p kortare tid.

Samverkan mellan flera flygplan medger att TDOA anvinds. Aven DDOA-metoden eller
kombinationer som inkluderar DDOA beddms ha stor relevans. Genomfort arbete pa
DDOA-omradet inom VMS Flyg ér darfor en vardefull plattform for den fortsatta
satsningen inom VMS NBF.

1.2 Rapportens syfte och innehall

Syftet med den hér rapporten &r 1 forsta hand att ge en orientering om befintliga och nya
metoder, aktuella att anvéndas for ldgesbestimning av emittrar som sdander pa mikrovags-
omradet. Ambitionen &r att innehallet ska ge en forstaelse for metodernas principiella
funktion och egenskaper. Alternativa 10sningar véirderas ocksa pa olika sdtt mot
varandra.

Rapporten innehéller — efter den hér inledningen — i kapitel 2 en beskrivning av den
behovsbild som motiverar insatser inriktade mot ldgesbestdmningsmetoder med battre
prestanda. I kapitel 3 diskuteras dérefter olika aspekter av begreppet prestanda. Som en
forberedelse infor rapportens senare delar innehéller kapitlet bland annat en genomgang
av alternativa sitt att analysera och presentera noggrannheten vid ldgesbestimning.

Kapitel 4 jamfor pa olika sdtt de egenskaper flygburna radarsis-sensorer har med vad
som géller for radar- eller elektrooptiska system.

Mgjligheterna och svérigheterna att lagesbestimma emittrar med flygburna radarsis-
sensorer ar olika om ett enskilt flygplan anvinds eller flera flygplan samverkar. Detta
diskuteras pa flera stillen 1 rapporten men kapitel 5 behandlar &mnet allméant. Kapitel 6
innehaller en genomgéng av aktuella ldgesbestdmningsprinciper och i kapitel 7 beskrivs
hur dessa kan kombineras samt vilka fordelar som kan nas.

I kapitel 8 diskuteras ett antal parametrar som paverkar prestanda, fran emitter-
egenskaper och vagutbredning till radarsis-systemet och den inmétande plattformen.
Aven lankforbindelsen vid samverkande lagesbestimning kommenteras.

I det avslutande kapitel 9 sammanfattas slutligen intryck och vérderingar.
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2. Taktiska behov av snabb och noggrann lages-
bestamning av emittrar

I detta kapitel motiveras kort varfor lagesbestimningsprestanda hos en radarvarnare eller
ett radarsis-system dr av sérskild stor betydelse i ett taktiskt perspektiv. Storst utrymme
ges at det internationellt mycket uppméarksammade SEAD-scenariot dér radarsis-
sensorers formaga att ligesbestimma motsidans radarledda LV-system ofta har en
avgorande betydelse for duellens utfall.

2.1 Lagesbestamningens syfte
Kraven pa ett taktiskt flygplans formaga att lagesbestimma emittrar beror i hog grad pé
lagesbestdmningens syfte.

Nedan listas exempel pa hur information om emitterldgen, som ar inmédtta med
radarvarnare eller radarsis-system, kan anvéndas i olika taktiska syften:

- Underlag f6r undanmandver

- Invisning av andra sensorer baserade pa exempelvis optik, radar eller radio-sis

- Invisning av riktad storsandning eller narstérsandning

- Invisning av signalsdkande robot (se avsnitt 2.2)

- Invisning av insats med precisionsstyrda vapen (se avsnitt 2.2) eller indirekt eld

- Laget kan vara avgorande for resultatet av ”icke kooperativ identifiering”, se nedan

- Uppdatering av signalreferensbibliotek under pdgdende stridshandlingar. Liget kan
vara avgorande for att knyta en ny eller d&ndrad radarmod till ett system-
sammanhang.

Allmént bidrar naturligtvis saval forhojd lagesnoggrannhet som snabbhet till att
omvirldsuppfattningen forbattras. Mer konkret kan konstateras att information om
emitterns ldge har fétt en 6kad betydelse. Orsaken dr bland annat att svérigheten att
”sidbestdmma” emittrar har blivit mer pataglig i och med att néstan identiska system
ibland férekommer pa bada sidor 1 konflikter. Emitterns 14ge kan 1 dessa fall vara en
avgorande parameter for nationalitetsbestdmning.

Nyttan av noggrann lagesbestimning beror till viss del pa emitterns mobilitet. Denna
problematik berors 1 avsnitt 2.2.

2.2 Behov i ett SEAD-scenario

Vid internationella militdra insatser dr behovet av att ha kontroll 6ver aktuellt luftrum
vésentligt vilket klart har framgatt vid senare ars konflikter. Bland annat visar erfaren-
heten att markoperationer endast i begransad omfattning genomfors om denna kontroll
saknas.

Motsidans jakthot har ofta varit hanterligt genom en kombination av egen dverldgsen
prestanda och numerir. Aven de stationéra systemen 1 det markbaserade luftférsvaret har
kunnat undanréjas genom olika typer av precisionsvapen.

Med syfte att neutralisera det kvarstaende hotet mot luftherravélde har eget flyg dérut-
over genomfort dueller med motsidans mobila radarledda LV-system. For att uppticka
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dessa hot/mal och invisa vapeninsats — i form av till exempel signalsdkande robot — ar
radarsis-system en primér sensor varfor flygplan med speciella méalinméatande sis-system
vanligtvis engageras for uppgiften.

Denna SEAD-verksamhet var 1 huvudsak framgingsrik under exempelvis operation
Desert Storm men erfarenheterna frin operation Allied Force ér delvis annorlunda.
Serberna utnyttjade under konflikten sina mobila LV-radar rérligt och restriktivt med
konsekvensen att fa flygplan skots ner men samtidigt att fa radarstationer slogs ut.
Serbernas mobila LV var dérfor ett potentiellt hot under hela konflikten. Férbrukningen

av signalsokande robotar var hog och offensiva resurser bands av SEAD-uppgifter, se
Ternblad [2].

Slutsatsen infor framtida konflikter tycks darfor vara att det finns ett stort behov av
formaga att permanent sla ut &ven mobila LV-stillningar. Denna férhéllandevis nya
inriktning av SEAD brukar bendmnas DEAD — Destruction of Enemy Air Defences.

En 16sning kan vara att forbdttra den noggrannhet och snabbhet med vilken radarvarnare
eller radarsis-system ldgesbestimmer markbaserade emittrar, se figur 2.1. Mélet kan vara
att nd malkoordinater som medger insatser med precisionsvapen (kanske mot annan
systemdel dn emittern) 1 stéllet for signalsdkande robotar (mot radarantennen). Om detta
ar mojligt utdkas tidsintervallet dér en attackinsats framgangsrikt kan sla ut radar-
stationen, fran att vara begrinsat av radarns sandningstid till att vara begransat av
radarns tid att 1dmna platsen. Denna skillnad kan vara helt avgorande for resultatet. En
form av precisionsvapen dr en robot med en malsdkare som édr en kombination av
signalsokare, radar- eller IR-so6kare och GPS.

Lagestel

A .. ™, Bittre mdtnoggrannhet
och/eller

nya metoder

Omvirldsuppfattning

Invisning av
signalsékande robot

Invisning av
precisionsvapen
v

» Matti

Okad formdga <
Kortare sdindningstider

Figur 2.1 Fér att bland annat permanent kunna sld ut mobila LV-system finns ett stort behov av att
forbdttra ldgesbestimningens noggrannhet sd precisionsvapen kan anvindas. Kortare
sdndningstider stdller parallellt krav pad att inmdtningen av emitterldget sker snabbare.
Behovet kan motas genom att vésentligt forbdttra noggrannheten vid exempelvis
triangulering, eller genom att utnyttja ldgesbestdmningsmetoder med potentiellt bdttre
prestanda avseende noggrannhet och snabbhet. Den erforderliga inmdtningstiden kortas
avsevirt om ldgesbestimning sker genom samverkan mellan flygplan utrustade med
radarvarnare eller sis-system.
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Ett exempel pd framtida koncept som kan komma att undanréja befintliga ofullkomlig-
heter dr det amerikanska AT3 — Advanced Tactical Targeting Technology — som enligt
uppgift strdvar mot att inom 10 sekunder kunna ldgesbestimma emittrar med en
osdkerhet av 15-50 m pé avstand upp till 150 nautiska mil.

ATS3 utnyttjar samverkan mellan lampliga flygplan, som kanske av annan anledning,
befinner sig i ett aktuell omradet och konceptet dr vil i linje med tankarna avseende
nétverksbaserat forsvar.
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3. Prestanda vid lagesbestamning

Begreppet prestanda anvénds i olika sammanhang med skiftande betydelse. I det hir
kapitlet beskrivs ett antal aspekter pa detta begrepp som é&r aktuella vid lagesbestimning
av emittrar. Egenskaper som diskuteras ér:

- Noggrannhet
- Snabbhet

- Entydighet

- Yttdckning

3.1 Noggrannhet
Légesbestimning av emittrar dr en tvastegsprocess som i forsta momentet innefattar att:

- Estimera parametrar i den inmétta signalen vars viarden innehéller information om
emitterldget.

- Estimera egna parametrar — exempelvis position, attityd och hastighet — for en eller
flera inmatningsantenner.

I ett andra steg berdknas (skattas) ett emitterldge ur ovanstaende estimat. Valet av metod
for lagesbestimning avgor bade vilka signalparametrar som anvands i steg 1 samt hur
algoritmerna i steg 2 utformas. Det senare steget inkluderar bland annat en modell som
beskriver hur emitterléget pdverkar de parametrar som estimeras.

Oavsett metod kommer noggrannheten i ldgesskattningen att paverkas av olika typer av
fel. Felen fororsakas exempelvis av att parameterestimeringen inte ar felfri eller att
modellen i steg 2 avviker fran verkligheten.

Deterministiska och stokastiska fel

De fel som péverkar ldgesbestimningen kan delas in 1 tva grupper, deterministiska fel
som har en forutsdgbarhet och stokastiska fel vilka ar slumpmaéssiga.

Deterministiska fel r repetitiva vilket innebar att de &r konstanta nér forutsattningarna
inte dndrar sig. Denna typ av fel kan dédrmed i vissa fall — atminstone i teorin —
elimineras eller reduceras genom kalibrering eller korrektion. I praktiken bestdms
forutsittningarna av s manga parametrar — frekvens, amplitud, polarisation, infalls-
riktning, temperatur och sa vidare — att kalibreringar som inkluderar alla kombinationer
inte kan goras. En del av de parametrar som péaverkar deterministiska fel kanske inte
heller méts vilket naturligtvis innebér att korrektion inte kan ske. Detta giller exempelvis
ofta polarisation.

Dessutom finns ytterligare en typ av fel som kan anses vara deterministiska, men som har
sitt ursprung i att den modell som anvinds for att berékna emitterldget ur de inmétta
parametrarna inte tillrdckligt vél beskriver de verkliga forutsittningarna. Denna typ av
fel brukar bendmnas modellfel. Ett exempel pa feltypen &r det sa kallade koningsfelet
som dr aktuellt vid interferometri. Koningsfelet beskrivs ndrmare i avsnitt 6.1.

De stokastiska felen — som ofta &r en foljd av brus — gar ddremot inte att forutsdga exakt.
En viss prediktering av dessa dr dock mgjlig med hjélp av statistiska beskrivningar. En
statistisk beskrivning dr ett matematiskt samband som beskriver hur troliga olika virden
hos felet édr. Det stokastiska felet kan beskrivas genom att en typ av fordelning anges.
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Dartill finns dven ett antal parametrar som styr det exakta utseendet hos fordelningen.
Dessa maste ocksa specificeras for att beskrivningen ska vara fullstindig. Hur méanga
parametrar som kridvs och exakt vilka de dr beror pa typen av férdelning.

Dé en fordelning specificerats kan den matematiska beskrivningen anvindas for att
berdkna sannolikheten for att felet ska hélla sig inom vissa grénser. Dessutom kan den
resulterande effekten pa utdata, orsakad av det stokastiska felet, berdknas genom
exempelvis felfortplantning.

Andra verktyg, som ocksa dr anvéndbara for att fa kunskap om de stokastiska felens
inverkan pa slutresultaten, &r Cramér-Rao-analyser samt Monte-Carlo-simuleringar.
Dessa verktyg beskrivs ldngre fram 1 detta kapitel.

Fordelningar

Det finns ett antal namngivna och matematiskt definierade fordelningar som anvénds for
att beskriva hur sannolikt ett visst utfall dr. Fordelningarna brukar ofta presenteras med
hjalp av ndgon eller bada av tva funktioner — férdelningsfunktionen och téthets-
funktionen. Dessa bida ar relaterade till varandra pa sd sétt att tithetsfunktionen ar
derivatan av fordelningsfunktionen.

I naturvetenskapliga sammanhang &r en vanligt forekommande fordelning normal-
fordelningen, som dven bendmns Gaussfordelning, se figur 3.1. Denna anvénds ofta for
att vid simulering beskriva egenskaperna hos brus.
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Figur 3.1 Diagrammet till vinster illustrerar tithetsfunktionen for en normalférdelning med standard-
awvikelsen 1 och medelvirdet 0. Normalférdelningen dr en vanlig fordelning i mdt- och
simuleringssammanhang, vilket kan illustreras av det hogra diagrammet som visar ett
histogram (motsvarande tdithetsfunktionen) for felen i resultatet fran upprepade frekvens-
mdtningar pd en kontinuerlig sinussignal med fast frekvens.

Gemensamt for alla tithetsfunktioner dr att ytan under funktionskurvan har en area som
har virdet ett, vilket innebér att sannolikheten for att fa ett utfall i funktionens
definitionsomrade ar 100 %. Sannolikheten for att man i en normalfoérdelning ska 2 ett
vérde som ligger inom omradet som begrinsas av standardavvikelsen, +o, dr ungefar

68 %, vilket innebér att risken att hamna utanfor &r ungefar 32 %. Detta forhéllande
giller oavsett standardavvikelse och medelvérde for en normalfordelning, se figur 3.2.
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Figur 3.2 Tvd exempel pa normalfordelningar. I den vinstra figuren dr standardavvikelsen 1 och
medelvdrdet 0 vilket gor att fordelningen ofta betecknas N(0,1). I den hégra dr standard-
avvikelsen 2 och medelvirdet 1 vilket skrivs N(1,2). Den area under kurvorna som har
markerats bld dr i bada fallen 68 % av den totala arean under kurvorna vilket motsvarar
sannolikheten for att ett utfall ska hamna i det intervall som begrdinsas av standardavvikelsen.

Standardavvikelse, vintevirde och liknande

For att beskriva de olika fordelningarnas egenskaper anvinds 1 manga fall parametrar
som vdntevirde och varians. Vantevérdet dr den stokastiska variabelns medelvérde —
eller mer stringent uttryckt — det virde som medelvérdet gr mot efter tillrickligt ménga
forsok. Variansen dr ett métt pa den stokastiska variabelns spridning kring medelvirdet,
och kan beskrivas som medelvérdet av de kvadrerade avvikelserna frin vintevirdet.

Standardavvikelsen dr ett annat spridningsmétt som anvinds ofta i den hér rapporten.
Standardavvikelsen dr den positiva kvadratroten ur variansen och betecknas med den
grekiska bokstaven o.

Ett annat vanligt matt ar det s& kallade RMS-virdet — Root Mean Square — vilket ar
nérbesldktat med standardavvikelsen. RMS-virdet berdknas till skillnad frén standard-
avvikelsen med utgangspunkt frin ett givet borvirde, varfor ett eventuellt offsetfel i
medelvardet paverkar resultatet.

Det finns en risk for att spridningsmatten — varians, standardavvikelse och RMS-virde —
av en betraktare tolkas som en absolut grins. I vissa fall kan virden ha avsevirt storre fel
vilket dr en foljd av att spridningsmaétten dr en slags medelvarden.

Felellipser

Stokastiska variabler, eller endimensionella fordelningar &r ett bra sétt att beskriva fel 1
indata till 14gesbestdmningsalgoritmer, som exempelvis tids-, fas- eller frekvensdata. For
att beskriva fel i flera dimensioner — vilket &r aktuellt exempelvis vid ldgesbestimning —
ar det lampligt att anvdnda flerdimensionella fordelningar. Dessa kan 1 princip ha ett
godtyckligt antal dimensioner, men i praktiska sammanhang ror det sig om tva i planet
och tre i rummet. For att fa en bild av flerdimensionella férdelningar 4r det i vissa fall det
lamplig att beskriva den geometriska utbredningen av standardavvikelsen. For tva
dimensioner blir detta i form av en ellips, och for tre en ellipsoid. I figur 3.3 finns
exempel pa ett antal felellipser for olika simuleringsfall som harrér frén en tidigare
rapport, Andersson m.fl. [1].
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Jamforelse mellan teoretiska och uppmétta prestanda
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Figur 3.3 Exempel pa felellipser for olika flygbanor vid ldigesbestdmning med DDOA. Ellipserna dr
framtagna dels med hjilp av Cramér-Rao-analys och dels med Monte-Carlo-simuleringar.
Eftersom standardavvikelsen for de senare ligger ndra Cramér-Rao-grdinsen for samtliga
flygbanor dr den valda estimeringsmetoden tydligen bra.

Cramér-Rao-analys

Ett sétt att skapa sig en uppfattning om effekterna av stokastiska fel ar att géra en
teoretisk analys med hjélp av Cramér-Rao-grinser — i litteraturen ofta forkortade med
CRB eller CRLB'. CR-grinsen visar hur liten variansen kan bli under de for utrikningen
givna forutsdttningarna i form av spridningsmatt pa ingaende fel. For att resultatet av en
CR-analys ska vara giltigt krdvs dock att den estimator som undersoks ar vintevérdes-
riktig vilket innebér att den ger ett medelvéirde som gir mot det sanna vérdet.

Figur 3.4 Exempel pa hur Cramér-Rao grinsen for en ldgesbestdmningsmetod kan presenteras for ett
omrdde kring en flygbana (den vita bagen mitt i figuren). Fargskalan beror pa ldngden pa den
ldngsta halvaxeln — det vill sdga stérsta radien — i de felellipser vars storlek dr berdknade for
varje punkt i figuren. De bld firgerna anger ldga virden (smd ldgesfel) och de réda héga
vdrden (stora ldgesfel).

Cramér-Rao-griansen anviands ofta som en referens vid jamforelser mellan olika
estimeringsalgoritmers prestanda. I vetenskapliga kretsar édr det viktigt att de utvecklade
skattningsmetoderna har prestanda som ligger ndra CR-gransen. Tyvérr dr det inte alltid

! Cramér-Rao Lower Bound
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sa att detta dven betyder att metoden snabbt kommer fram till ett estimat, vilket kan vara
en viktig parameter i ett verkligt system. Pa senare tid har dock dven berdkningsbordan
for olika algoritmer aktualiserats.

Inom projektet har CR-gransen dven anvénts for att undersoka olika lagesbestimnings-
metoders prestanda dver stora ytor. CR-griansen har da berdknats for ett antal emitter-
positioner relativt en fix flygbana. Berdkningen har begrinsats till tva dimensioner vilket
leder till att CR-grénsen kan uttryckas som en ellips. Den storsta halvaxeln i CR-ellipsen
anvinds som noggrannhetsmatt och kan presenteras i form av ett fargkodat virde for
varje emitterposition. I figur 3.4 aterfinns exempel pd en sddan fargkodad presentation.

Monte-Carlo simuleringar

Forutom Cramér-Rao-analys anvédnds simuleringar som ett viktigt verktyg for att fa ett
noggrannhetsmatt pa exempelvis ldgesbestdmningsalgoritmer. De i1 simuleringarna
ingdende parametrar som motsvarar inmatt data — exempelvis fasskillnad eller frekvens —
pafors slumpmassiga fel vars storlek och sannolikhet bestims av en vald tathetsfunktion
och dess spridningsmaétt. De slumpmassiga felen anvédnds vid berdkning av ett
emitterldge. Dérefter slumpas ett nytt virde fram for de stokastiska variablerna varefter
laget berdknas igen. Det hela upprepas tills ett tillrdckligt antal skattningar av laget har
natts. Forfarandet kallas Monte-Carlo-simuleringar efter den berodmda staden med alla
dess slumpmaéssiga spel. Fran resultaten av simuleringarna kan spridningsmaétt berdknas,
exempelvis i form av spridningsellipser. Dessa kan sedan jamforas med de teoretiskt
framréknade CR-grianserna for att fa ett matt pa hur bra ldgesbestdmningsmetoden ar.

Rakbana med roll 10 GHz (SNR 5 dB)
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Figur 3.5 Ett exempel pd resultat av en Monte-Carlo-simulering. Vid varje berdkning av ett ldge har fel
pdforts pd indata till en ldgesbestdmningsalgoritm, och varje ldgesskattning har plottats som
en punkt i figuren. Resultatet dr en punkthop som dr titare i mitten, vilket visar att
sannolikheten dr storre for att hamna ddr dn i kanterna. For att dstadkomma figuren har 500
simuleringar genomforts.

Tyviarr dr simuleringarna ett tungt och tidsddande arbete da samma skattning maste goras
ett stort antal gdnger fOr att fa en statistisk sdkerhet 1 de sokta spridningsmatten.

Ett resultat av Monte-Carlo-simuleringar, himtat fran en tidigare rapport, Andersson
m.fl. [1], kan ses i figur 3.5. De enskilda punkterna 1 figuren motsvarar resultatet av en
enstaka simulering och totalt har det gjorts 500 simuleringar.



sida 18 (92) FOI-R--0719--SE VMS Flyg
Radarsis

3.2 Snabbhet

En ldgesbestimning kan som tidigare ndmnts delas in 1 tvé steg, insamling av underlag
och berdkning av ett emitterldge frdn detta underlag. Stegen tar var for sig tid att utfora
vilket inverkar pa metodens snabbhet. Styrande vad géller insamlingstiden ar ofta den tid
som atgér till att skapa en geometrisk métbas. Denna faktor kommer framfor allt in nér
endast ett enskilt flygplan anvédnds och ldgesbestimningen genomfors med metoder som
egentriangulering, DDOA eller LBI. Nir tvadimensionell riktningsmétning anvinds mot
emittrar pd marken behdvs ingen miétbas och laget kan i princip bestimmas momentant.
De olika ldgesbestimningsmetoderna kommer att beskrivas nirmare i kapitel 6.

Nir lagesbestdmning sker genom samverkan mellan inmétande flygplan som &r
geometrisk separerade finns momentan tillgéng till en eller flera métbaser. I gengéld kan
tiden for att overfora insamlade data mellan inmétarna pa ett patagligt sitt bidra till den
totala lagesbestamningstiden — i vart fall om lankforbindelsens bandbredd ar méttlig. For
att 6ka snabbheten kan den méngd data som Overfors minskas vilket naturligtvis
forsdmrar noggrannheten. Lagesbestimningen dr dirmed — som i de flesta fall — en
kompromiss mellan noggrannhet och snabbhet, vilket bland annat framgér av figur 2.1.

3.3 Entydighet

Det ér onskvért att en algoritm for emitterlokalisering endast pekar ut en enda punkt dér
emittern kan befinna sig, vilket inte alltid &r fallet. En sa kallad fundamental mangtydig-
het torekommer ofta hos flera av ldgesbestimningsmetoderna varvid ett falskt
emitterldge forutom det korrekta existerar. Positionen for det falska emitterlaget &r
beroende av den aktuella geometrin mellan inmétningspunkterna och det korrekta
emitterldget. Genomgaende &r det falska respektive sanna alternativet placerade pa olika
sidor av métbasen eller mitbaserna, vilket illustreras av den vénstra delen av figur 3.6.
Den fundamentala mangtydigheten kan ddrmed 16sas med en kompletterande metod som
medger sidobestimning. Den grova riktningsmétning som normalt utfors av ett flygplans
radarvarnare kan i manga fall vara tillracklig for uppgiften.

Utover den fundamentala mangtydigheten kan ytterligare falska emitterldgen uppsta pa
grund av att parameterestimeringen i sig dr mangtydig. Vid TDOA ar exempelvis detta
aktuellt om emitterns pulsrepetitionsfrekvens dr sa hog att flera — lika sannolika —
tidsskillnader kan berdknas, se hogra delen av figur 3.6.

Oavsett orsaken till méngtydigheter resulterar dessa vid simuleringar i att
lagesskattningarna fordelar sig i grupper med en viss spridning. For att beskriva
lagesbestimningens egenskaper ur ett noggrannhetsperspektiv kan det déarfor vara
fordelaktigt att hantera mangtydigheten som ett separat problem och bara ange medelfel
och standardavvikelse for den grupp av lagesestimat som aterfinns vid det sanna
emitterldget. Detta angreppssitt anvinds bland annat av Dahlin [3] som behandlar
frekvensmatning dar motsvarande problematik forekommer.
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Figur 3.6 Ldgesbestimning av emittrar kan av olika orsaker besviras av mangtydigheter. Den vinstra
delfiguren ger exempel pa hur den sa kallade fundamentala mangtydigheten uppstdar vid
TDOA. De tvd hyperbelgrenarna skdr varandra i tvd mojliga emitterldgen — ett sant och ett
falskt. Utan ytterligare mdtningar gdr det inte avgora vilket emitterldge som dr det korrekta. 1
den hégra delfiguren forekommer fler mdangtydigheter dn den fundamentala pa grund av att
de bakomliggande mdtningarna av tidsskillnader i sig dr mangtydiga.

3.4 Yttdckning

Ett ytterligare prestandamaétt for en lagesbestimningsmetod som hanterar markbaserade
emittrar dr yttickning. Formégan att vervaka stora ytor skiljer mellan olika metoder och
begrédnsas inte bara av metoderna utan dven av fysikaliska fenomen. De faktorer som
inverkar dr utdver lagesbestimningsmetoden och emitterns egenskaper — diribland
frekvens — bland annat sis-mottagarnas kénslighet, antennkonfigurationer och flyghdjd.

Lagesbestamningsmetoden betyder mycket. Lobmaxpejling dr en avsokande metod dér
den 6vervakade ytan soks av med en smal antennlob. Om en emitter inte sdnder nir den
finns i antennloben hittas den inte. Den smala antennloben ger & andra sidan en vinst som
gor det mojligt att 1dgesbestimma emittrar strax bortom horisonten eller i emitterns
sidlober. De momentant yttickande metoderna — exempelvis DDOA och LBI — har
mdjlighet att bestimma ett emitterléigen hitom horisonten utan att besviras av egen
intermittens.

Noggrannheten hos ett ldge ér enligt tidigare avsnitt beroende av de inparametrar som ges
till den ldgesbestimmande algoritmen. Felen i inparametrarna beror bland annat pé sis-
mottagarnas kénslighet och avstandet till emittern. Langre avstdnd ger en svagare signal
vilket leder till ett simre ldgesestimat. For en mer utforlig beskrivning av
mottagarkinslighet hinvisas till Bergdal m.fl. [4]. Systemets kénslighet kan 6kas genom
att anvinda antenner med en storre antennvinst, men dessa ér 1 gengild mer direktiva —
det vill sédga har smalare lober — och ger dirmed en mindre momentan yttdckning. Det
ideala ur ett yttickningsperspektiv dr bredlobiga, perifert pa flygplanet placerade
antenner vilka kan ge en fullstandig vinkeltdckning i ett horisontalplan och en yttickning
som bland annat beror av flyghdjden.

Signalens vég frin emittern till det insamlande flygplanet kan ocksé blockeras av hinder i
terrdngen. Genom att 6ka flyghdjden kan den eftersokta emittern ater komma inom
signalspanarens blickfang.
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Den yttickning som lagesbestimningens krav ger skiljer sig frdn den som behovs for att
upptéicka en emitter. Det fall dér detta &r mest uppenbart &r da flera signalspanande
flygplan anvénds for lagesbestimning med hjdlp av TDOA. Det rdcker da att endast en
plattform detekterar en emitter for att den ska kunna upptickas. For att en lages-
bestdmning ska vara mdjlig kravs det antingen att alla plattformarna har tillgang till
signalen fran emittern samtidigt eller &tminstone parvis.

Nar endast ett flygplan anvinds sker upptickt och ldgesbestimning fran samma
plattform, men flygplanet maste ha tillgéng till emitterns signal ett flertal gdnger under en
langre tid. Dessutom maste detta ske pa ett sddant sétt att de olika inméitningarna gar att
relatera till varandra.
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4. Inmatning med radarsignalspaning jamfort med
andra metoder

Rent allmint géller att spaning bedrivs med en férhoppning om att uppticka ett mal som
man efter upptéckt mer eller mindre omsorgsfullt dgnar sig at att méta in.

Det finns manga sétt att uppticka ett mal. Gemensamt for alla ér att nagon egenskap hos
malet utnyttjas for upptickt och sedan inmédtning. En utrustning anvinds d& som ar
speciellt anpassad for just den valda mélegenskapen och som vanligtvis &r anvdndbar
bade for upptickt och fortsatt inmétning.

Sjalvklart finns det hos miangden tdnkbara mal ett mycket stort antal intressanta
egenskaper. Begrinsas intresseomrédet till mal av traditionell militar typ och mal-
egenskaperna till sddana som kan anvéindas for att upptécka och méta in mal med
elektromagnetiska metoder och pa ett relativt stort avstand, kan ett antal intressanta
mélegenskaper skisseras, se figur 4.1.

Beroende pé vilken mélegenskap man viljer och sedan anpassar spaningsutrustningen till
far denna olika egenskaper exempelvis ifrdga om ID-férméga och yttdckning.

Genom att kombinera olika spaningsutrustningar, det vill sdga att vélja att utnyttja flera
olika malegenskaper, kan synergieffekter skapas.

BELYSNING EGENSTRALNING
Reflektion, absorption Avsiktlig Oavsiktlig
och transmission utsandning emission
av av & av
EM-energi EM-energi :: EM-energi
=
Kraver Utsandningen wn T ex termisk
en belysnings- ar vanligen : emission eller
kalla intermittent - UV-stralning
Radar-/IR-signatur “Sandarsignatur” IR/UV-signatur
(RF-signature)

Figur 4.1 Vid spaning (upptdckt/inmdtning) mot ett mal med elektromagnetiska metoder kan den
mdlegenskap som utnyttjas vara antingen reflektion/absorption, avsiktligt utsind energi eller
oavsiktligt emitterad energi. Utnyttjas reflektion/absorption krdvs en belysningskdlla annars
inte. Den mdlegenskap som valts styr det sdtt som spaningen mdste bedrivas pd och avspeglar
sig i spaningsresultatet.

4.1 Malegenskaper

Reflektion, absorption och transmission

En viktig egenskap hos mél dr deras sitt att reflektera infallande elektromagnetisk
strdlning, hur det sker vid exempelvis olika infallsriktningar, frekvens och polarisation.
Med reflektion beslidktade fenomen &r absorption och transmission (genomskinlighet).
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Reflektion som bas for malupptéckt och inmétning &r grundstenen 1 all radartillimpning.

Absorption av den infallande stralningen innebir att en del av denna varken reflekteras
eller transmitteras. Egenskapen ar oftast negativ ur upptéckts- och inmétningssynpunkt
men kan vara positiv om den leder till en 6kad kontrast mot bakgrunden.

Vid sidan av reflektion och absorption bor for fullstindighets skull &ven transmission
ndmnas. Idealt transmitterande (genomskinliga) objekt ar sjalvklart svara ur upptackts-
och inmédtningssynpunkt. De varken reflekterar eller absorberar infallande stralning och
de anpassar sig alltid perfekt till bakgrunden. Idealt genomskinliga objekt &r dock, om de
Overhuvud taget finns, inte intressanta for den diskussion som fors har.

Belysningssiindare

Gemensamt for alla radar ar att en belysningskélla krdvs. Utan infallande strilning blir
det med sikerhet ingen reflektion. Vanligtvis dr belysningssdndaren samlokaliserad med
den mottagare som tar emot reflexen, monostatisk radar, men sa méste det inte vara.
Bistatisk respektive multistatisk radar anvénder sig av en eller flera nagorlunda fritt
lokaliserade belysningssdndare.

Belysningssidndaren maste heller inte nddvindigtvis vara avsedd som belysningsséndare
och behover inte heller tillhora ’egen sida”. Passiv radar, dven kallad parasiterande radar,
utnyttjar reflexer i malet frén en sdndare som egentligen skall 16sa en helt annan uppgift.
Exempel pé passiv radar finns fran 2:a virldskrigets Klein Heidelberg, som utnyttjade
brittiska Chain Home for belysning, till dagens Silent Sentry, som utnyttjar TV- och
rundradiosédndare pa FM-bandet.

En helt annan typ av belysningsséndare, men nog s viktig, ir solen som sinder bred-
bandigt och dérvid ticker in bland annat det synliga och det infrar6da vagldngds-
omradet. Med solen som belysningskilla kan vi med exempelvis 6gon, TV-kameror och
IR-kameror upptécka och folja mal. Artificiella belysningskallor finns dven pa det
optiska vaglangdsomradet men spelar en underordnad roll for upptéckt och méalinméitning
pa langt hall.

Bakgrunden

P& det optiska vagldngdsomradet spelar malets bakgrund sérskilt stor roll for
upptickt/malinmétning. Den ur radarsynpunkt mindre dnskvarda malegenskapen
absorption kan nir det géller optiska vaglangder vara till fordel. Det viktiga dr inte en
stark reflex utan en god kontrast mot bakgrunden. Ett morkt mal &r 1étt att upptacka och
miéta in mot en ljus bakgrund.

Aven i radarfallet ir bakgrunden viktig. Ett litet mal som en robot kan vara Litt att
uppticka mot en himmelsbakgrund (klotterfri) medan samma méal mot bakgrund av
marken kan vara svért att uppticka pd grund av markklotter. Ett sdrskilt svirt mal kan
ubatsperiskop sdgas vara eftersom det mélet 1 princip aldrig frigor sig fran sjoklotter-
bakgrunden.

Egenstrdlning

Nir det giller egenstralning fran mélet dr det bade naturligt och nodvéndigt att skilja pa
tva fall:

Oavsiktlig emission

Det forsta fallet handlar frimst om den termiska stralning som alla kroppar vars
temperatur skiljer sig fran den absoluta nollpunkten ger ifran sig enligt naturens lagar, i
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olika grad beroende pa kroppens temperatur och emissivitet. Denna form av egen-
strdlning kan sjdlvklart betecknas som oavsiktlig.

En annan snarlik mélegenskap é&r strdlningen frén en jet- eller raketmotors avgasflamma,
exempelvis IR- eller UV-strilning. Aven denna form av egenstralning kan betraktas som
oavsiktlig eftersom avsikten med jet-/raketmotorn dr en helt annan @n att avgasflamman
skall avge stralning.

Avsiktlig utsdndning

Det andra fallet av egenstralning svarar mot anvdndning av nagon form av sidndare pa
den plattform som utgdér mal. Séndaren kan exempelvis inga i plattformens
kommunikationsutrustning, tillhora dess radar, utgora en transponder eller vara en
storsdndare. Denna form av egenstralning kan betecknas som avsiktlig.

Det senare fallet 4r den utstralning som dr grunden for signalspaning, som ju gér ut pé att
utvinna information ur avsiktligt utsénda signaler oavsett deras dandamal och typ.

Aven vid utnyttjande av avsiktlig utstrilning, det vill siga vid signalspaning, spelar
bakgrunden en viktig roll. Bakgrunden kan 1 detta fall sdgas vara méngden av signaler av
likartat slag som den aktuella signalen men emanerande frén kéllor som kanske inte
befinner sig pa den plattform som utgor aktuellt mal. Bakgrunden kan ocksa sdgas vara
brus genererat i omgivningen, det vill sdga utanfor signalspaningsmottagaren samt brus
och intermodulationsprodukter genererade i mottagaren. Liksom i andra spaningsfall
kravs vid signalspaning att den fran malet utsdnda signalen ger en tillrdcklig kontrast mot
bakgrunden for att upptéckt och inmétning skall kunna genomféras med bra resultat.

Signaturbegreppet

Begreppet "signatur" anvinds ofta for att karaktérisera den malegenskap man valt att
utnyttja for upptackt/malinmétning.

I fallet radar ligger begreppet “’radarsignatur” mycket ndra begreppet malarea. Radar-
signatur anvinds allmént som ett kvalitativt matt vid exempelvis diskussioner om -
reduktion av mélarea ledande till ’lag radarsignatur”. Malarea &r mojligen vanligare vid
kvantitativa berdkningar. I begreppet radarsignatur dr ofta en variation med frekvens,
infallsriktning och polarisation underforstadd.

Nir det géller IR- och UV-signatur &r det kanske mera ovanligt med kvantitativa
berdkningar men signaturbegreppet anvinds flitigt vid jamforelser mellan olika méltyper
och diskussioner om vilken kontrast de gér mot olika bakgrunder.

I fraga om avsiktligt utsind EM-energi anvinds i stort sett inte ndgot signaturbegrepp
alls. For att uppmuntra till ett brett tinkande ifraga om upptéackt/malinmétning vore det
positivt med ett signaturbegrepp dven for detta fall. Man skulle kunna tidnka sig att ett
begrepp “séndarsignatur” eller kanske “emittersignatur” skulle kunna vara anviandbart
exempelvis vid diskussionsvis jaimforelse mellan olika signalkallor eller vid en analys av
mojligheterna att pa det ena eller det andra séttet uppticka och méta in en plattform.

I begreppet sédndarsignatur bor dé ingd négon slags karaktéristik av hur den aktuella
signalkdllan anvinds, exempelvis hur ofta. Signalkéllors tillgédnglighet diskuteras
kortfattat i ett eget avsnitt senare i detta kapitel.

I &tminstone USA kan begreppet "RF-signature” sdgas vara etablerat.
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4.2 Spaningsegenskaper

Den spaning som — efter vald malegenskap — kommer att bedrivas far naturligtvis vitt
skilda egenskaper just beroende pa den egenskap hos mélet som man valt att utnyttja. I
denna oOversiktliga diskussion har de malegenskaper som kan utnyttjas getts en grov och
enbart kvalitativ beskrivning. Det dr dérfor bara mdjligt att i grova drag beskriva vilka
konsekvenserna blir av valet av utnyttjad malegenskap. I det f6ljande diskuteras olika
spaningsmetoder strukturerat efter deras egenskaper ifraga om rickvidd, precision i
lagesbestaimning, ID-formaga, tillgénglighet och den rdjningsrisk de medfor.

Rackvidd

Viljer man reflektion som den egenskap som skall utnyttjas har man dragit pd sig tva
problem. Dels skall man pa nagot sétt belysa mélet med tillrdcklig intensitet dels ska man
ta emot den reflekterade signalen med tillrdcklig kénslighet. Detta kan ocksa uttryckas sa
att det hir handlar om tvavags vagutbredning — frdn spaningsutrustningen till malet och
ater. Att tvaviagsutbredning géller kan knappast betraktas som nagon fordel ur
rackviddssynpunkt. En fordel dr dock att mottagningen 1 detta fall kan signalanpassas till
den signal som kommer fran mélet men som hérrdr fran spaningsutrustningen sjélvt och
dérfor dr kand till sin karaktar.

Viljer man att utnyttja egenstralning hos malet bortfaller det ena problemet ndmligen
belysningsproblemet. A andra sidan dr man nu utlimnad till den signal som mélet strilar
ut samt dess karaktir och effektniva. Envidgsutbredning, som det hér handlar om, brukar
betraktas som gynnsamt ur rackviddssynpunkt men helheten &r lite mera komplicerad dn
s.

Ett ar dock sidkert, att hogre frekvens 1 princip medfor kortare rackvidd. Utbrednings-
ddmpningen okar med 6kande frekvens liksom forluster av olika slag, exempelvis
atmosfarsddmpning. Viljer man att utnyttja mélets reflektionsformaga respektive
egenstralning 1 form av avsiktlig sdndning sa kan detta ske 6ver hela spektrat. Frekvensen
kan ddrmed sdgas vara neutral i frdga om rackviddsbalansen mellan utnyttjande av
reflektion i respektive egensédndning frdn malet. Véljer man att exempelvis utnyttja
reflektion av IR-stralning eller egenstralning i form av IR- eller UV-stralning sé ar
frekvensen ungefarligen given och dessutom mycket hog och ddrmed blir rdckvidden
alltid kort utom i rena undantagsfall.

Virt att notera ar dock att vid 6kande frekvens 6kar ocksd mojligheterna att genom
anvindning av en i forhallande till vagldngden stor apertur — exempelvis en
parabolantenn eller en optisk lins — kompensera for hog utbredningsddmpning eller stora
forluster. Detta rubbar dock inte den allminna regeln att hog frekvens &r negativt ur
rackviddssynpunkt.

Precision i liigesbestimning

Den precision som kan uppnas vid lagesbestimning av ett mal nir man valt att utnyttja
en viss egenskap hos méilet beror pd vilken den valda egenskapen dr. Dessutom é&r
precisionen ocksa beroende av ett antal andra faktorer pé ett ofta avgdrande sétt.
Exempel pa saddana faktorer &r: avstdndet till mélet, geometrin pa den utnyttjande
(inmitande) sidan med en eller flera inmétare, signal/brus-forhéllande och sist men inte
minst den tid som stér till forfogande for lagesbestamningen. Storre delen av
foreliggande rapport dr dgnad at att beskriva dessa faktorer men endast for fallet
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utnyttjande av avsiktligt utsdnda signaler och da med fokusering mot siandare pé
mikrovagsomradet.

Forsoker man jamfora utnyttjande av reflektion med utnyttjande av egensédndning inom
mikrovigsomradet och pa lagre frekvenser dr det svart att beldgga att det finns nagon
principiell skillnad i den lagesprecision som dr mojlig att uppna.

Ifrdga om det optiska frekvensomradet — framst utnyttjande av reflekterad eller egen-
emitterad IR-stralning — géller att avstandet till malet maste vara kort och dirmed finns
en grund for hog precision 1 ldgesbestimningen. Dessutom giller att aperturer som &r
stora 1 vagldngder rdknat kan anvindas vilket ytterligare bidrar till precisionen 1 lages-
bestimning. Liknande forhallanden kan sdgas gélla pa millimetervagsomradet men da
framst ifraga om utnyttjande av reflekterad signal.

Nar det géller precision i ldgesbestimning framstar utnyttjande av exempelvis IR-
strdlning som nagot av en vinnare men endast pa relativt korta avstind.

ID-formdga

Efter valet av den méalegenskap man vill utnyttja géller, som tidigare sagts, att i ett forsta
skede att uppticka mélet och i ett andra skede handlar det om att méita in méilet.
Lagesbestamning dr en vanlig form av inmétning men inte den enda och kanske inte den
viktigaste. Att pa nagot sétt karaktérisera malet kan vara nog sa viktigt och det man da
skapar kan allmént beskrivas som en bild. Bilden kan ges manga olika former for att sa
bra som mgjligt ta till vara de mojligheter som finns att utvinna information.

Allt ar dock inte mojligt att astadkomma. En grins sétts redan vid valet av utnyttjad
mélegenskap och utrymmet blir &n snivare genom de begrdnsningar som anvéand
matutrustning medfér. Man kan grovt beskriva de bilder som skapas 1 tva nivaer: En
kartbild visar milet relaterat exempelvis till andra méal och till inmétaren medan en
malbild ger detaljerad information om malet.

Bade kartbild och mélbild kan sjédlvklart anta ménga olika former. I detta sammanhang &r
det tillrackligt att peka pé tvé olika former av mélbild som skulle kunna kallas
fotoliknande malbild respektive parametriserad mdalbild och dir bendmningarna
forhoppningsvis ér tillrdckligt beskrivande.

Syftet med den karaktérisering av mélet som hér kallas malbild dr att kunna identifiera
malet som ett led 1 byggandet av en aktuell omvéarldsbild och ytterst att pa ratt satt kunna
angripa malet.

Vilken betydelse har da valet av utnyttjad mélegenskap for mojligheterna att identifiera
malet? Allméant giller att ju hogre frekvensen ér desto storre dr mojligheterna att skapa en
bra fotoliknande mélbild och ddrmed att kunna identifiera den plattform som utgdr mal.
Pé optiska frekvenser dr det relativt enkelt att skapa en fotoliknande mélbild, exempelvis
genom att utnyttja egenemitterad eller reflekterad IR-stralning. Man méaste dock komma
ganska néra malet. Motsvarande forhallanden géller pa millimetervdgsomradet. Pa ldgre
frekvenser ar det svart men inte helt omojligt att skapa en fotoliknande malbild men
vaglangden maste dock vara liten i forhéllande till malstorleken.

Viljer man att utnyttja avsiktligt utsinda signaler signaler r det givetvis omojligt att
skapa en fotoliknande malbild. Déremot dr mdjligheterna goda att skapa en
parametriserad malbild 4ven om den egentligen hanfor sig till anviand sédndare och inte
till plattformen i sig. Den parametriserad mélbild som pa detta sitt relativt enkelt kan
skapas kan vara utomordentligt detaljerad och ge en god grund for identifiering av
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sandaren men kanske ocksd plattformen. Kan flera sdndare identifieras och knytas till
samma plattform okar mojligheterna att sikert identifiera dven plattformen. For
identifieringen krivs tillging till bland annat ett signalreferensbibliotek, det vill sdga en
sammanstéllning av tidigare métresultat 1 strukturerad form.

En parametriserad mélbild med samma kvalitet som utnyttjande av avsiktligt utsinda
signaler mdjliggor kan inte skapas om man valt att utnyttja reflekterade eller oavsiktligt
emitterade signaler.

Sammanfattningsvis géller att en innehallsrik parametriserad malbild kan skapas pé alla
frekvenser genom att utnyttja avsiktligt utsdnda signaler och att denna malbild kan ge ett
gott ID-stod. Vidare giller ocksa att en bra fotoliknande méalbild kan skapas pa hoga
frekvenser och ge ett visst ID-stod.

Tillgiinglighet

Innan man slutligen bestimmer vilken malegenskap som skall utnyttjas bor man tinka
igenom hur tillgidnglig den tilltinkta malegenskapen kommer att vara under de premisser
som 1 ovrigt kommer att gilla for den spaning som skall bedrivas. Féljande fragor kan da
vara relevanta:

Kommer den aktuella malegenskapen att alltid finnas hos alla mal eller bara intermittent
hos somliga mal? Ar det méjligt att utforma en plattform — presumptivt mal — s3 att
aktuell malegenskap saknas helt eller nistan helt? Ar det mojligt att maskera oavsiktlig
egenstralning i viss riktning exempelvis mot horisonten?

Reflektioner fran en plattform vid belysning dr mycket svara att helt komma ifrdn men i
retroriktningen och dver ett begrinsat frekvensomrade kan den reflekterade signalen bli
oanvindbart svag i synnerhet om absorberande material dessutom anvénds.

Att avsta fran avsiktlig sindning fran en plattform &r inte svart i det enskilda fallet och
under en begrinsad tid. Att systemmadssigt alltid avsta fran avsiktlig sindning ar daremot
utomordentligt svart sédrskilt 1 framtida ndtverksorienterade strukturer.

Rojningsrisk

Den r6jningsrisk som hér kortfattat diskuteras &r endast den rojningsrisk som spanings-
plattformens egen séndarsignatur medfor.

Viljer man att utnyttja nagon form av egenstralning fran malet for upptéickt och
inmétning dr spaningsplattformens sandarsignatur obefintlig liksom réjningsrisken men
om kommunikationen med omvérlden frn spaningsplattformen sker over radio — vilket
ar ganska sannolikt — finns det likvél en sdndarsignatur och en risk for rojning genom
denna.

Viljer man att utnyttja reflektion/absorption fir man skilja pd fallen att belysnings-
sdandaren finns pa spaningsplattformen — det monostatiska fallet — eller pa annat stélle. I
det monostatiska fallet kommer belysningssidndaren sannolikt att ge ett dominerande
bidrag till spaningsplattformens séndarsignatur.

I de bistatiska och multistatiska fallen kommer respektive belysningsplattform givetvis
att fa en latt utnyttjbar séndarsignatur men ér kanske mindre intressant som méal. Solen
och andra liknande belysningskéllor kan man i detta sammanhang glomma.
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4.3 Spaningsegenskaper fér kombinationsmetoder

Viljer man att utnyttja endast en av de tre grundlidggande méalegenskaperna innebér detta
en suboptimering. En sddan kan givetvis vara ekonomiskt betingad.

Antag att man bortser fran ekonomiska begrinsningar och viljer att utrusta spanings-
plattformen for samtliga av de tre grundliggande mélegenskaperna. Spaningsplattformen
utrustas darfor med ndgon form av radar, ndgon form av sis-system och nigon form av
optronisk spaningsutrustning.

Kan ndgot generellt sdgas om vilka roller de tre nu ndmnda utrustningarna bor spela?

Radarn tar alla mal med tillracklig mélarea, den kommer sannolikt inte att ge nagon icke
kooperativ ID och den kommer att r6ja spaningsplattformen. (Millimetervigsradar har
liknande egenskaper som optroniken, se nedan.)

Sis-systemet ger ingen garanti for malinméitning i det speciella fallet men kommer likvil
att producera manga mal. Sis-systemet kommer dessutom att ge icke kooperativ ID och
det &r inte rojande.

Optroniken kan vara men behover inte vara rojande. Den fungerar bést pa korta avstand
dar den kan ge icke kooperativ ID.

Atskilliga exempel finns p4 kombinationer av spaningsutrustningar. En vanlig
kombination &r att anvinda sis-system for overblick och ID for att efter invisning
anvanda radar eller optronik i ett niromrade dér avstandet ar kort.
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5. En eller flera inmatande flygplan?

Lagesbestamning av emittrar med hjdlp av radarvarnare eller radarsis-utrustning kan ske
med ett enskilt flygplan eller via samverkan mellan flera inmétare.

Finns krav p4 momentan eller mycket snabb ldgesbestdmning kan inte ett enskilt
flygplans forflyttning utnyttjas for att skapa en métbas. Kravet kan dock klaras om flera
— lagom separerade — flygplan samverkar. Tvadimensionell riktningsbestimning av en
markbaserad eller ytbaserad emitter kan vara ett kraftfullt alternativ men flygh6jden fér
inte vara for ldg om det omrade dér noggranna lagesbestimningar dr mojliga ska na en
onskvird storlek.

Vid samverkan mellan flygplan finns behov av extern kommunikation. Kravet pa
forbindelsen ar beroende av metod. Ett sétt att realisera TDOA dr exempelvis att via en
lank 6verfora den aktuella signalens vagform vilket kan erfordra bade bredbandighet och
predikterbar fordrdjning.

Samverkan forutsétter dven vad som ibland bendmns relativ identifiering, det vill sédga
att lagesberdkning baseras pa signal frdn samma emitter. Om det finns risk for samman-
blandning finns ocksa risk for att falska ldgen kan uppsta.

Inom VMS Flyg har néstan uteslutande precisionsliagesbestimning fran en enskild
plattform studerats varfor tyngdpunkten for rapporten ligger inom just ldgesbestimning
med en enda inmitande plattform. Kommande &r kommer radarsis-forskningen att
inrymmas inom VMS NBF, dir fokus kommer att ligga pa metoder som anvéinder sig av
flera inmédtande enheter.

Notera att det dven 1 ett ndtverkskoncept kan vara relevant att studera hur lages-
bestimning ska genomforas frdn en enda plattform. En anledning dr att &ven om flera
plattformar finns att tillgd kan nétverksforbindelsen mellan dessa sluta fungera eller pa
annat sétt storas. Ett annat skil kan vara att nitverksforbindelsen inte finns tillginglig pa
grund av att tyst upptrddande prioriteras. Dessutom kan den situationen intriffa att inte
alla plattformar blir samtidigt belysta. En saddan situation kan exempelvis 16sas genom en
atergang till lagesbestimning fran en plattform, forutsatt att lagesbestimningsmetoden sa
tillater.

Att anvénda flera dedicerade flygplan for en ldgesbestdmning innebér en betydligt 6kad
resursanvandning jamfort med vad som géller vid ett enskilt inmétande flygplan, en
resursanvindning som inte alltid kan forsvaras. Om inmétningen for lagesbestdmningen
utgoér en sidouppgift som loses parallellt med en huvuduppgift, som motiverar nirvaron 1
aktuellt omrade, kommer saken i ett annat ldge. Det amerikanska forsokssystemet AT3
har ett sddant upplégg.
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6. Grundlaggande lagesbestamningsprinciper

I det hér kapitlet beskrivs alternativa principer som &r aktuella for att med flygburna
radarvarnare eller radarsis-system ldgesbestdimma emittrar. Vissa av principerna ér
anvindbara med savil ett som flera inmétande flygplan medan andra forutsitter fler
inmétare for att ett ldge ska kunna bestimmas. For att halla beskrivningarna dverskadliga
ar de 1 huvudsak avgrinsade till att hantera ldgesbestimning i tvd dimensioner. Undan-
taget dr avsnittet som behandlar vertikal triangulering dér en tredimensionell betraktelse
ar nodvandig.

Syftet med kapitlet &r att lasaren ska ges en Overgripande forstaelse for hur respektive
princip fungerar men i vissa fall ges dven exempel pa prestandaegenskaper.

Genom att kombinera olika principer for ldgesbestimning kan ofta metoder med béttre
noggrannhet och robusthet erhéllas. Ett antal olika metoder som utnyttjar kombinationer
av de lagesbestimningsprinciper som beskrivs i det hér kapitlet behandlas i kapitel 7.

6.1 Riktningsmétning och triangulering

Triangulering som dven kallas krysspejling ér en vilkénd princip for ligesbestamning
med signalspaningssensorer. Den kan antingen utforas genom samverkan mellan tvé eller
flera inmaétare eller genom att en inmétare flyger upp en pejlbas. Det senare alternativet
brukar bendmnas egentriangulering.

Figur 6.1 Triangulering kan ske via riktningsmdtningar fran tvd eller flera positioner. Riktnings-
mdtningarna erhalls genom att ett flygplan bestimmer riktningen till emittern upprepade
ganger eller att flera inmdtande flygplan samverkar.

Noggrannheten vid triangulering bestims av:

- Riktningsmédtningarnas antal och positioner relativt varandra och emittern
- Noggrannheten hos riktningsmitningarna

- Kovaliteten i bestimningen av inméitningspositionerna
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For en beskrivning av geometrins inverkan pa ldgesnoggrannheten hinvisas till Bergdal
m.fl. [4]. En viktig parameter i sammanhanget dr den sa kallade kryssvinkeln som ar den
vinkel med vilken tvd — mot samma emitter — inmétta infallsriktningar skér varandra.
Kryssvinkeln bestims av avstandet till emittern 1 kombination med storleken pd den
méitbas som exponeras mot emittern.

Den ideala kryssvinkeln ur noggrannhetssynpunkt ar 90°. Néar avstandet till emittern ar
stort 1 forhdllande till den exponerade métbasen blir den resulterande kryssvinkeln liten.
Konsekvensen ér att lagesbestdmningen da har délig noggrannhet i avstdndsled. Detta ar
ett patagligt problem exempelvis vid egentriangulering dér bra avstdndsinformation inte
kan nds pa kort tid, se figur 6.2.
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Figur 6.2 Simuleringsresultat som for ett geometriskt typfall visar hur ldgesosdkerheten vid
triangulering minskar med 6kande flygstricka och minskad osdkerhet i riktningsmdtningen.
Det aktuella typfallet dr Rakbana, enligt bilaga A. Initialavstandet dr 20 km vilket innebdr att
1 % motsvarar 200 m. Av diagrammet framgar exempelvis att riktningsmdtning med 0,25°
standardavvikelse efter 20 s ger cirka 40 m medelavstandsfel vid ldgesbestdmningen.
Trianguleringen dr baserad pa cirka 20 riktningsmdtningar per sekund. Vid 20 s innebdr det
att totalt cirka 400 riktningsmdtningar dr jamnt férdelade ldngs den da 6 km langa flygbanan.

Noggrannheten i riktningsmétningarna paverkas generellt av signal/brus-forhéallandet och
mojligheten att medelvirdesbilda flera matningar. (Vilket 1 princip motsvarar en hdjning
av signal/brus-forhallandet.) Darutover inverkar ytterligare ett antal parametrar som
beror av vilken metod for riktningsméatning som anvénds.

I de foljande avsnitten beskrivs och kommenteras nagra alternativa metoder for
inmétning av riktningen till en emitter. En utforligare beskrivning kan exempelvis hittas i
Bergdal m.fl. [5]. Tyngdpunkten i den hédr rapporten dr — i fradga om riktningsbestdmning
— forlagd pa interferometri som beddms vara mest aktuell for noggrann lagesbestdmning
frén sma taktiska flygplan.
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Lobmaxpejling

Lobmaxpejling ér en traditionell princip for riktningsbestdmning, som ofta aterfinns
exempelvis hos en spaningsradar. Metoden kréver tillgang till en rorlig lob med
riktverkan det vill sdga en antenn som atminstone i en dimension &r stor 1 forhallande till
véglingden. Inom radarsis-omradet forekommer darfor lobmaxpejling pa storre flygplan
med ELINT -uppgifter men den #r ovanlig pi mindre taktiska flygplan. Bland annat
genom utvecklingen av bredbandiga gruppantenner kan dock detta alternativ inte helt
avskrivas.

En nackdel med lobmaxpejling dr att den inte & momentan utan att avsokning kréavs for
att ge vinkeltdckning. Konsekvensen dr att uppticktsegenskaperna dr annorlunda én for
momentana vinkelmaétare (amplitudmonopuls och interferometri) som anvénder breda
lober.

En fordel med riktlobens antennvinst ar att systemkéansligheten forbéttras. Eftersom
riktningsmédtning med hjélp av lobmaxpejling maste sékerstélla att signalen har tagits
emot i huvudloben — vilket 1 automatiska system oftast sker genom amplitudjimforelse
med en bredlobsantenn — finns dock ingen garanti for att detektion ocksa resulterar i en
riktningsinmétning. Anledningen forklaras ingdende i Bergdal m.fl. [5] dér begreppet
pejlkinslighet anvands som ett komplement till systemkénslighet.

Av resursskil har lobmaxpejling inte studerats inom VMS Flyg. I litteraturen aterfinns
dock exempelvis uttryck for hur den brusbegransande noggrannheten beror av antenn-
storleken och signal/brus-forhéllandet. Se exempelvis Schleher [6].

Ingen egen analys dr genomford for att verifiera giltigheten i denna typ av samband,
varfor de heller inte har inkluderats i den hér rapporten.
Amplitudmonopuls

Amplitudmonopuls dr den vanligaste principen for riktningsbestimning i flygburna
radarvarnare. Normalt anvénds 4 antenner med de ca 90° breda huvudloberna centrerade
i riktningarna +45° och +135° 1 vingplanet. Infallsriktningen erhélls vid amplitud-
monopuls genom att inbdrdes jaimfora den i1 de fyra antennerna mottagna signaleffekten.

Riktningsnoggrannheten hos en radarvarnare med fyra antenner &r ofta 1
storleksordningen 7-10° RMS. Riktningsfelet orsakas bland annat av:

- Bristande amplitudmatchning mellan antenner eller mottagarkanaler
- Avvikelser i lobform eller lobinriktning
- Lagt signal/brusférhallande

Av Bergdal m.fl. [5] framgér att noggrannheten exempelvis kan forbéttras genom att
minska lobbredden. Detta innebdr att amplitudmonopuls kan vara en intressant princip
for momentan riktningsbestamning nar tillgdng finns till bredbandiga gruppantenner. Ett
konkurrerande alternativ dr dock interferometri som ibland benimns fasmonopuls.

Interferometri

Principen for interferometri framgar av figur 6.3.

? Electronic Intelligence
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Plan vagfront

Fasmitande mottagare

Figur 6.3 En interferometer kan bestimma infallsriktningen till en emitter genom att utnyttja att den
resulterande fasskillnaden mellan tva antenner dr beroende av infallsriktningen.
Fasskillnaden beror dven av avstandet mellan antennerna och emitterns vdagldngd (frekvens).

En infallande plan vagfront ger vid de tva antennerna upphov till en sann fasskillnad w
som enligt ekvation 6.1 beror av antennavstindet d, vaglingden A och infallsriktningen o.

w=2r- % -cosa  (radianer) (6.1)

Med kéant antennavstand kan dérfor infallsriktningen faststillas enligt ekvation 6.2 om
frekvensen och fasskillnaden kan bestimmas.

o= arccos( v-A j (6.2)
2r-d

En besvirande egenskap hos en verklig interferometer &r att en mottagare endast kan
mata fas inom ett intervall med bredden 2x, exempelvis fran — « till och med + «. Alla
hela 27 i den sanna fasskillnaden gér ddrmed forlorade och kvar finns en mdtbar
fasskillnad ¢.

Om ovanstaende ekvationer utdkas for att inkludera denna realitet erhalls ekvation 6.3,
dér n ar ett oként heltal.

V=¢p—-n-2r=2r- % -cos (radianer) (6.3)

Detta innebér att infallsriktningen méste bestimmas med hjilp av ekvation 6.4.
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—n

2
o = arccos| =&—— 6.4
d / A ©4)

Konsekvensen av detta r att riktningsmétningen ér entydig inom hela sektorn frén 0° till
180° endast om den sanna fasskillnaden overensstimmer med den métbara fasskillnaden,
vilket innebér att heltalsvariabeln » dr lika med noll. Av ekvation 6.3 framgar att detta
géller om antennavstandet dr mindre dn en halv vaglangd.

En uppenbar 16sning pa problematiken med méngtydigheter dr dérfor att vilja en métbas
som dr kortare &n en halv viglingd for den hogsta frekvens som é&r aktuell.

Enligt Bergdal m.fl. [5] &r villkoret svart att uppfylla om bredbandighet efterstréavas.
Dessutom minskar den inverkan som fasfel har pa den estimerade infallsvinkeln om
métbasen 0kas, se ekvation 6.4. Enligt referensen ar ett alternativ for att né savél
entydighet som noggrannhet att anvinda flera 4n tvé element placerade som en linjér
array med ldmpliga avstand mellan antennerna. Om mangtydigheten 16ses enligt denna
metod ges den resulterande riktningsnoggrannheten 1 huvudsak av den ldngsta antenn-
miétbasen.
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Figur 6.4 Storleken pad riktningsfelet hos en interferometer pd grund av brus bestims av signal/brus-
forhallandet, den aktuella infallsriktningen och kvoten mellan antennavstdandet och
vagldngden. Infallsriktningen definieras enligt figur 6.3. Riktningsfel som fororsakas av brus
kan — relativt vad som framgar av det héir diagrammet — minskas genom att medelvirdesbilda
over flera mdtningar.
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Hur riktningsfelets standardavvikelse o, beror av brus ges av ekvation 6.5 som ar
framtagen med stod av Barton [7]. Forutom signal/brus-forhallandet SNR inverkar
avstdndet mellan antennerna rdknat 1 vaglangder d/A och infallsriktningen a.

A
_ﬂ-d-sina-\/2-SNR

Oy (radianer) (6.5)

Figur 6.4 presenterar riktningsfelets standardavvikelse vid olika signal/brus-forhéllande
och infallsvinklar. Antennmaétbaserna '2 vaglingd respektive 100 viglidngder anvands.
Hos en interferometer med en 100 vaglingder lang métbas &r standardavvikelsen — enligt
figur 6.4 — endast i storleksordningen 1/100-grad nér signal/brus-forhéllandet ar drygt
20 dB. Tydligen finns potential till mycket hog noggrannhet i riktningsméatningen nér
mditbasen ar lang. Detta utnyttjas vid en ldgesbestamningsprincip som bendmns langbas-
interferometri, se vidare avsnitt 6.6.

I en tredimensionell verklighet kan problem fas da de av interferometern inmétta
vinklarna ska tolkas. Normalt brukar emittern antas ligga i ett plan. Den vinkel som méts
av interferometern tolkas da som infallsvinkeln i det antagna emitterplanet. Om
antagandet &r korrekt erhélls inget fel, men d& emittern inte ligger i det antagna planet
kommer det att resultera i en felaktig uppfattning om riktningen till emittern.

For att illustrera hur detta fel uppkommer kan féljande situation betraktas. En interfero-
meter placeras sé att antennmétbasen och dess forlangning utgér centralaxeln i en kon.
Konens spets placeras i interferometerns centrum. Emittern placeras nagonstans pa
konens mantelyta. Den vinkel som mits av interferometern dr da konens toppvinkel,
vilket géller oavsett var pa konen emittern befinner sig. Resonemanget illustreras grafiskt
1 figur 6.5. Notera att konens toppvinkel dr ¢, att ¢, dr elevationsvinkeln, ¢, ar
azimutvinkeln i det antagna emitterplanet och ¢, &r det riktningsfel som kan uppsta —
koningsfelet. Dessutom betecknar R avstandet frén interferometerns centrum till
emittern, » ar avstindet till projektionen av emitterldget pa det antagna emitterplanet och
r; ar det pa konens centralaxel projicerade avstandet.

Da figur 6.5 studeras inses att om emittern ligger 1 det antagna planet sammanfaller
azimutvinkeln med konens toppvinkel, vilket ndmnts tidigare. D4 emittern inte finns 1 det
antagna planet kommer interferometern fortfarande att méta konens toppvinkel. Den
sanna azimutvinkeln kommer dock inte att vara lika med toppvinkeln langre. Vanligtvis
tolkas den inmaétta toppvinkeln som azimutvinkel, vilket leder till att ett fel uppstar. Detta
fel brukar som ovan nimnts benimnas koningsfel. Notera att sann azimutvinkel alltid har
samma eller ett lagre belopp 4n toppvinkeln, det vill sdga den uppmdtta infallsvinkeln.

For att utreda koningsfelets kvantitativa inverkan kan figur 6.5 anviandas for att sétta upp
ett ekvationssystem, ur vilket beroendet mellan toppvinkel, elevationsvinkel och
azimutvinkel kan 10sas ut, se ekvation 6.6.

v, =rcosa,,
r=Rcosa, =>cosa=cosc,Ccosc, (6.6)
r.=Rcosx
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Som framgar av figur 6.6 ar koningsfelet litet for sdvil azimutvinklar nira 90° (infall
vinkelrdtt mot mitbasen) som for sma elevationsvinklar (emittern ligger néra azimut-
planet).

L N M L5 falsk azimutriktning

= C sann azimutriktning
< o 7

Antaget emitterplan =~

Figur 6.5 Illustration av koningsfelets uppkomst och konsekvens. Det verkliga emitterliget dr markerat
med en gra punkt. Om konens toppvinkel o, det vill sdga den vinkel som interferometern
faktiskt mdter tolkas som azimutvinkel fds ett fel i azimutriktningen, vilket brukar bendmnas
koningsfel. Den verkliga azimutvinkeln o, dr som synes en helt annan dn den uppmdtta
vinkeln till f6ljd av att elevationsvinkeln o, inte dr noll. Koningsfelet betecknas i figuren med
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Figur 6.6 Koningsfelet hos en interferometer med en linjdr antennarray beror av infallsvinkeln i azimut
och elevation. Felet dr alltid noll vid azimutinfall vinkelrdtt mot mdtbasen (azimut=90°). For
andra azimutvinklar 6kar felet med 6kande elevationsvinkel. Hogra figuren dr en
uppforstoring av den mittre delen av den vinstra figuren. Linjerna visar felet for elevationer
fran 10° till 80° i 10°-steg.

Ytterligare en oonskad effekt hos en interferometer med métbaser 1 endast en dimension
ar att riktningsbestdmning av emittrar som ligger i métbasens plan besvéras av en
fundamental mangtydighet som motsvarar den verkliga infallsriktningens spegling 1
mitbasen. Problemet kan exempelvis hanteras genom att antennerna har en viss
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riktverkan som undertrycker infall fran bakatsektorn. En alternativ metod &r att utnyttja
grov riktningsinformation fran exempelvis amplitudmonopuls.

Ett sétt att eliminera koningsfelet dr att utnyttja tva ortogonala méitbaser. Denna 16sning
resulterar i att riktningen till emittern kan bestimmas i bade azimut- och elevationsled,
vilket i nésta avsnitt bendmns tvadimensionell riktningsmétning. Riktningen till emittern
ges av skiarningen mellan tva koners mantelytor.

6.2 Tvadimensionell riktningsmétning av mark- eller ytbaserad emitter

Tvéadimensionell métning av en signals infallsriktning mojliggor for sis-plattformen att 1
vissa fall ldgesbestimma emittrar i tre dimensioner. Signalens infallsvinkel kan
exempelvis bestimmas sdvil 1 flygplanets ving- som fenplan.

Normalt kraver triangulering tvd geografiskt separerade inmétningsplatser for att ett lage
ska kunna berdknas. Mits infallsriktningen i tvd ortogonala dimensioner och emittern
antas vara mark- eller ytbaserad (det vill sdga en dimension &r kénd) kan lages-
bestdmningen genomforas momentant fran en enda matplats.

For att bestimma avstandet till emittern brukar sa kallad vertikal triangulering anvéndas.
Avstandet berdknas genom anvindning av den inmaétta elevationsvinkeln och antagande
om att emittern befinner sig 1 mark- eller ytplanet. Emitterldget ar alltsa den punkt dir
den inmitta riktningen skér markplanet. I det fall dd marknivé &r plan utgor plattformens
flygh6jd den vertikala trianguleringens métbas. Om markytan inte &r plan blir situationen
nagot mer komplex vilket berors ldngre fram 1 detta avsnitt. Dessutom kan tillaggas att da
markytan inte dr plan kan det vara ldmplig att lagra information om dess utseende. Detta
kan till exempel ske i form av en sa kallad terrdngdatabas.

Precis som vid alla typer av triangulering fas forsdmrad noggrannhet om métbasen ar
kort. I fallet med tvddimensionell riktningsmédtning innebir det att osdkerheten i
berdkningen av avstandet till emittern R 6kar om flygh6jden # minskar. Avstandsfelet
enligt Vaccaro [8] éterfinns i ekvation 6.7.

2
Ok _ _1 9n +0, cos’ 0 (6.7)
R sin@ R

Den geometriska kopplingen mellan beteckningarna redovisas i figur 6.7. Notera att o,
0;, och oy r standardavvikelsen for respektive parameter.

Markniva

Figur 6.7 Geometrisk koppling mellan beteckningarna som anvinds i ekvation 6.7. R betecknar
avstandet till emittern, h dr flyghdjden och @ dr elevationsvinkeln.



VMS Flyg FOI-R--0719--SE sida 39 (92)
Radarsis

I figur 6.8 redovisas berdkningar baserade pa ekvation 6.7. I den vénstra bilden ar
spridningen i vinkel 1° och hgjdfelet 30 m. Berékningarna édr genomforda vid tre olika
flyghdjder. Samma flyghdjder redovisas 1 den hogra bilden. Dessutom ér hojdfelet
detsamma, medan vinkelfelet dr 0,1°. T Gvrigt visar bilderna det relativa avstandsfelet i
procent som funktion av avstandet till emittern. Som synes Okar felet dels da flyghdjden
minskar och dels dé avstandet till emittern 6kar. Det &r en f6ljd av att skdrningsvinkeln
med marknivén 1 bada fallen blir spetsigare.

For att undersoka vilken betydelse hdjdfelet far har dven berdkningar utan hojdfel
genomforts. I den hogra bilden finns dessa berdkningar presenterade som streckade
linjer. I den vénstra figuren dér vinkelfelet 4r 1° dominerar dess inverkan kraftigt pa
totalresultatet, varfor ingen forbéttring i praktiken erhalls d& hojdfelet eliminerats.
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Figur 6.8 Resultat fran berdkningar utgdende fran ekvation 6.7. Tre olika flyghdjder har anvints.
Notera att savil lag flyghdjd som langt avstdand har negativ inverkan pd resultatet. De
streckade linjerna i den hégra figuren anger att felfri hojd anvdints vid berdkningarna.
Axlarnas gradering startar vid avstdndet 10 km eftersom det dr det ldgsta mojliga avstdndet
for flyghojden 10 km. Emittern befinner sig i det fallet rakt under plattformen.

Det ovan beskrivna avstandsfelet giller under forutséttningen att den information som
erhalls ur terrdngdatabasen dr korrekt. D4 den dr behéftad med fel kan dven dessa ge
upphov till avstdndsfel. Om ekvation 6.7 utokas med fel i emitterhojd erhalls

ekvation 6.8, dér o,  representerar osdkerheten emitterns hojd.

R siné

o, 1 0, +0,
R

2
emiter J +0,” cos’ 0 (6.8)

Notera att fel 1 plattformens hdjd och fel 1 emitterns hdjd paverkar det resulterande
avstandsfelet pa precis samma sitt. Det leder till att hojdfelet, som var satt till 30 meter, i
figur 6.8 kan anses representera en total hojdosidkerhet, det vill sdga summan av
osékerhet i den egna mitta hojden och osdkerhet i terrdingdatabasen.

Det faktum att marknivan under emittern lutar kan ge upphov till ytterligare ett intressant
fenomen. I vanlig triangulering brukar noggrannheten bero starkt av hur stor kryss-
vinkeln dr. Om marknivan lutar kraftigt bort fran plattformen kan spetsiga kryssvinklar
erhéllas dven om plattformens hojd &r stor. En séddan situation dkar darfor
avstandsosédkerheten. Det omvinda géller om marken lutar mot plattformen, eftersom
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kryssvinkeln da dkar, vilket 1 sin tur kan forbittra prestanda. Fenomenet illustreras 1 figur
6.9. Notera att plattformens hdjd och vinkelfelet &r lika stort i bada fallen. I den hogra
figuren erhalls ett betydligt 14gre avstandsfel till f6ljd av att marklutningen ar gynnsam.

Markniva Markniva

Figur 6.9 Noggrannheten i avstind paverkas av markens lutning i emitterldgets omgivning. Vinkelfelet
och mdthdjden dr identisk i de bada situationerna. Det framgar dock tydligt att avstandsfelet
blir visentligt stérre om marken lutar bort fran plattformen.

Hittills har endast elevationsvinkelfel studerats. Felet 1 azimut kommer naturligtvis dven
att paverka uppfattningen om emitterns lage. Noteras bor dock att den paverkan matfel i
azimut har pé avstandsfelet kan féorsummas eftersom den &r liten jaimfort med det fel som
osidkerhet 1 elevationsvinkeln ger upphov till.

Dessutom bor noteras att ovanstdende resonemang inte tagit nagon hinsyn till att
jordytan &r krokt, vilket innebdr att avstandsfelen i realiteten dr nagot storre én de
avstandsfel som redovisats 1 figur 6.8. I och for sig kan modellen fordndras s att den
aven inkluderar effekten av jordens krokning.

Det finns ytterligare en effekt som inte kan kompenseras bort. Eftersom jordytan kroker
kommer kryssvinkeln mellan jordytan och den matta riktningen att bli spetsigare 4n den
skulle ha blivit om jordytan varit platt. Effekten av detta blir att noggrannheten forsémras
dé avstandet okas.

Vertikal triangulering &r en val beprovad princip for att 1dgesbestimma markbaserade
emittrar. Den anvédndes exempelvis av det legendariska flygplanet F-4G Wild Weasel som
under lang tid utnyttjades for att bekdmpa LV-system. F-4G var bland annat utrustat med
fyra antennenheter a 10 stycken planspiralantenner vilket inom en stor andel av 4n-sfaren
beddms ha presterat tvddimensionell riktningsméatning med i storleksordningen 1°-
noggrannhet.

Den resulterande ligesnoggrannheten hos APR-47 systemet pa F-4G var inte tillrdcklig
for att anviinda precisionsvapen men vl anpassad fOr att kunna leverera signalsokande
robot 1 den mest effektiva moden. Signalsokande robot &r for dvrigt ett annat exempel pa
system som utnyttjar tvddimensionell riktningsméatning. I detta fall minskar naturligtvis
vinkelfelens betydelse allt eftersom avstdndet minskar.

Som kuriosa kan ndmnas att en variant av vertikal triangulering anvéndes redan under
andra virldskriget dir tyskarna med det markbaserade signalspaningssystemet Naxburg
bestdmde azimutvinkeln och hdjdvinkeln till brittisk flyg. Avstandet kunde berdknas
genom att bombflyget alltid utnyttjande cirka 5000 m flygh6jd medan Mosquito kom pa
10000 m och med en annan pulsrepetitionsfrekvens.
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Figur 6.10 Vid sa kallad vertikal triangulering mdits infallsriktningen i tva ortogonala dimensioner.
Denna infallsriktningen pekar ut det estimerade emitterliget genom skdrningen med mark-
eller havsytan. Noggrannheten beror bland annat av elevationsvinkeln.

6.3 Riktnings- och effekttdthetsmétning

Effekttitheten fran en emitter avtar med kvadraten pa avstandet vid frirymdsutbredning
vilket radarvarnare och sis-utrustningar kan utnyttja for att 1igesbestimma emittern.
Oavsett om emitterns uteffekt och antennforstarkning dr kénd eller inte kan 1 princip
lagesbestimningen baseras pa enbart ett antal effektméatningar gjorda i olika positioner.

Som framgar nedan dr dock osdkerheterna forknippade med denna typ av avstands-
méitning sa stora att dven triangulering baserad pa grova riktningsmétningar i de flesta
fall ger en noggrannare ldgesbestimning. Undantaget 4r om den médtbas som exponeras
mot emittern dr kort eller helt saknas.

Niér lagesbestimningen sker med ett enskilt flygplan ar detta aktuellt ndr méttiden &r kort
eller nér flygriktningen i huvudsak &r frén eller mot emittern, se figur 6.11. I dessa fall
kan den avstandsuppfattning som baseras pé effektmétning av den mottagna signalen
kombinerad med riktningsmétning ge en grov lagesuppfattning.
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Figur 6.11 Aven en grov avstdindsuppfattning baserad pa effektmditning minskar oscikerheten i liges-
bestdmningen om den exponerade mdtbasen dr kort eller saknas. Detta dr aktuellt om
mdttiden dr kort eller om rorelseriktningen dr frdan eller mot emittern.

Under vilka forutséttningar ligesbestimning baserad pa kombinationen riktnings- och
effekttiathetsmatning ger béttre resultat dn ren triangulering beror naturligtvis pa den
aktuella geometrin, men dven noggrannheten hos riktningsmétningarna respektive de
parameterar som paverkar mojligheten att bedoma avstdndet med hjdlp av den uppméitta
effekttitheten inverkar. I det foljande beskrivs olika aspekter av avstdndsbestimning
baserad pa effektmitning.

De fysikaliska sambanden

Den effekt en radarsignal ger upphov till p4 mottagaringdngen av en radarvarnare eller
sis-utrustning ges av ekvation 6.9.

Py, =ERPy, — L+ GdB (6.9)

I ekvation 6.9 ar:

- P, dr effekten pd mottagaringangen

- ERP gz, ar emitterns ekvivalenta isotropa uteffekt i riktning mot varnar/sis-
systemet

- Lgp ér den aktuella utbredningsddmpningen fran emittern fram till mottagar-
antennen

- G p dr sis-systemet antennvinst i riktning mot emittern
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Utbredningsddmpningen L3 dr 1 sin tur bestdimd av bland annat frekvensen f;;. och
avstandet Ry,,. [ fri rymd géller ekvation 6.10.

L, =20logR,, +20log fg,. +92,5 (6.10)

Alternativa metoder som baseras pd effektmiitning

Skattning av avstandet till emittern kan ske pa tva alternativa sitt.

A. Emitterns ERP ar kdnd

B. Den egna rorelsens inverkan pa mottagen effekt analyseras

Emitterns ERP dr kind

Om information om emitterns ERP finns tillgénglig i sis-utrustningens bibliotek och den
mottagna signalens effekt har uppmitts kan ovanstdnde tva samband utnyttjas for att
berékna den aktuella utbredningsddmpningen. Genom att d&ven médta den mottagna
signalens frekvens kan darefter avstdndet bestimmas. Det finns tyvérr ménga felkéllor
som bidrar till att géra avstandsméatningen oséker.

- Det ansatta virdet pa emitterns ERP dr — om det uppmatts med ett ELINT-flygplan
— bara i sdllsynta fall béttre &n inom +2 dB enligt Wiley [9]. ERP varierar
dessutom mellan individer vilket 6kar felomradet ytterligare om inte individ-
bestimning dr mojlig.

- ERP-virde i emitterbiblioteket avser huvudloben. Osdkerheten om emitterns
aktuella antennforstarkning i riktning mot sis-systemet okar spridningen.

- Den av sis-systemet uppmaitta effekten palagras fel nar omrékning till effekttéthet
vid antennen gors. Framforallt pd grund av bristande kdnnedom om mottagarens
forstarkning och antennforstarkningen i riktning mot emittern. I bade dessa fall
finns ett frekvensberoende som forsvarar mojligheterna att kalibrera.

- Den verkliga utbredningsddmpningen avviker frin frirymdsddmpningen pé
motsvarande avstand. Orsaken kan exempelvis vara flervigsutbredning eller
atmosfarsddmpning.

- Bristande dverensstimmelse mellan emitterns och sis-systemets polarisation kan ge
stora forluster.

- Om inte sis-mottagarens separation dr tillrdcklig kan andra signaler paverka
inmétningen av signalens effekt och frekvens.

Samtliga ovanstdende felkdllor paverkar mojligheten att faststélla den aktuella
utbredningsddampningen och ger darfor fel nér avstdndet berdknas. I figur 6.12 visas hur
fel i den estimerade utbredningsddmpningen inverkar pé det relativa avstandsfelet, det
vill sdga avstandsfelet normerat med det korrekta avstdndet. Av figuren framgar som
véntat att £6 dB osdkerhet resulterar 1 att avstindet till emittern kan bestdmmas till inter-
vallet 50-200 % av det nominella, vilket motsvarar ett avstandsfel pa fran —50 till
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+100 %. Vid =1 dB fel dr motsvarande intervall 89-112 %, det vill sdga osdkerheten 1
avstandsled ar cirka =11 %.

For £1 % avstandsfel erfordras att utbredningsddmpningen bestams med ett fel som ér
mindre dn 0,1 dB, vilket naturligtvis kan intridffa vid en enskild méitning men ligger
fullstandigt utom rackhall i medeltal.

100

50—~ —- -

Relativt avstandsfel (%)

-50
-6

Fel i estimerad utbredningsdémpning (dB)

Figur 6.12 Genom att mdta effekttitheten kan utbredningsddmpningen berdknas om emitterns ERP dr
kdnd. Mdts dven emitterfrekvensen kan avstdndet till emittern estimeras. Det resulterande
relativa avstandsfelet beror bland annat av felen i det utnyttjade ERP-virdet samt i
mdtningen av effekttitheten. Om skillnaden i dessa fel dr inom £1 dB hamnar avstandsfelet
inom cirka £11 % av det korrekta avstindet.

Den egna rorelsens inverkan pa mottagen effekt analyseras

Oavsett om ERP-data finns for en emitter eller inte kan avstdndsbestimning ske genom
att analysera hur den egna rorelsen inverkar pa den mottagna effekten. Principen kan
belysas med ett enkelt exempel dir det inmétande flygplanet ror sig rakt mot emittern
enligt figur 6.13.

Skillnaden i mottagen effekt APz, mits vid tva tidpunkter separerade med métstrackan
AR varefter avstandet till emittern fran den andra métpunkten kan berdknas med

sambandet
R= % (6.11)
10 2 —1

Av sambandet framgér exempelvis att en effektokning av 1 dB pé en mitstricka av 1 km
ger ett berdknat emitteravstand av cirka 8,2 km.
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Ovanstaende samband kan ges en nagot storre giltighet om vinkeln mellan métstrackan
och riktningen till emittern infors. Eftersom denna vinkel dr olika i de tva méitpunkterna
anvinds hér ett medelvirde av de tva vinklarna, o.

R= AR (6.12)

APdBm
(10 2 —1)-cosax

Overensstimmelsen #r bist nir biringsdragningen till emittern ér liten under métstrickan
vilket innebér att ¢ dr liten och/eller métstrackan dr kort 1 férhéllande till emitter-
avstandet. Det dr ocksé i dessa fall som triangulering baserad pd grov riktningsméatning
behover stod med avstdndsinmitning.

AR R

A
Y

Figur 6.13 Genom att analysera hur den mottagna effekten fordndras under en mdtstrdcka kan
avstandet till emittern estimeras utan kinnedom om aktuell ERP. Anvindbarheten finns
framforallt néir emittern ligger i flygriktningen, det vill sdiga i mdtstrdckans forldngning. Dd
dr en liten mdtbas exponerad mot emittern, vilket medfor att ren triangulering ger ddlig
avstandsnoggrannhet.

Noggrannhetsjimforelse

Jamfort med avstandsmitning baserad pa kdinnedom om emitterns ERP forsvinner med
den hir metoden ett antal felkillor, diribland osiikerheten i ERP-data. Aven kraven pa
sis-systemet minskar till f6ljd av att effekttdthetsméitningen inte behdver ha absolut
noggrannhet eftersom endast relativa fordndringar studeras. I gengéld tillkommer ett
antal nya felkillor pa grund av att mitmetoden inte 4&r momentan. Exempel pa detta ar
osédkerhet vad géller att samma antennforstarkningar ér aktuella vid de olika
maitningarna.

En stor skillnad mellan de tvd metoderna &r att fel av en viss storlek inverkar olika
mycket. Sen tidigare kunde konstateras att ett 1 dB-fel med den ERP-baserade metoden
ger ett avstandsfel som ér cirka 11 % av det korrekta avstandet. Med metoden som méter
effektskillnader inverkar motsvarande 1 dB-fel olika beroende pa hur lang matstrackan ar
1 forhallande till avstandet till emittern. Detta dr ganska uppenbart med tanke pé att
denna kvot bestimmer den nominella effektskillnaden i de tvd métpunkterna.
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En sammanfattande bedomning av mojligheterna att utnyttja effektmétningar som stod
vid lagesbestimning av en emitter &r att potentialen dr mycket begransad. Endast nir
ingen eller mycket liten métbas exponeras i riktningen mot emittern bedéms effekt-
matningar vara anviandbara for att minska osdkerheten 1 lagesbestimningen.

6.4 TDOA - maétning av skillnad i ankomsttid

En sis-utrustning kan, till skillnad mot en radar, inte méta avstandet till en emitter med
hjélp av gdngtiden eftersom tiden nér signalen lamnade emittern dr okénd. Med tillgéng
till tva eller flera mottagare kan dock skillnaden i gangtid bestimmas — i vart fall om
vagformen &r ldmplig. Skillnaden i gangtid &r lika med skillnaden i ankomsttid (TOA —
Time Of Arrival) och metoden bendmns normalt TDOA — Time Difference Of Arrival.
Aven benimningen Range Difference Location har férekommit.

Den uppmiitta tidsskillnaden mellan tvd inmitare motsvarar en skillnad i gangvig som — i
det tvadimensionella fallet — definierar en sd kallad hyperbelgren. Hyperbelgrenen binder
samman alla tinkbara emitterpositioner som resulterar i den aktuella tidsskillnaden. For
att bestimma ett emitterlige momentant maste minst tre inmédtare anvandas, varvid det
estimerade emitterldget aterfinns i skdrningen mellan hyperbelgrenar, se figur 6.14.
Principen kan beskrivas som ett hyperbelnavigeringssystem typ LORAN och OMEGA. I
dessa fall dr dock en mottagarposition sokt medan ett antal (minst tre) sdndarpositioner ar
kénda.

Figur 6.14 Principbild som visar ldgesbestimning baserad pa TDOA utférd med tre sis-system eller
radarvarnare. De uppmdtta skillnaderna mellan signalens ankomsttider till de tre inmdtarna
ger upphov till hyperbelgrenar som idealt skdr varandra i det korrekta emitterliget. I
figuren syns dven en andra skirningspunkt vilket innebdr att det i det hdr fallet finns tvad
mdjliga emitterligen att vilja pa.

TDOA ér definitivt en metod som har potential att lagesbestimma emittrar med god
noggrannhet. De teoretiska egenskaperna dr vil undersokta och dokumenterade — se
exempelvis Bergdal m.fl. [5]. Det finns dven savil flyg- som markbaserade operativa sis-
system som utnyttjar TDOA. Ett exempel pé det senare dr det tjeckiska ELINT-systemet
VERA-E.
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Eftersom TDOA som ldagesbestimningsprincip kraver flera separerade sis-mottagare ar
den i flygsammanhang endast aktuell nér flera flygplan med radarvarnare eller sis-system
intimt samverkar. TDOA som metod forutsdtter att minst tvd — och vanligtvis tre —
inmétande flygplan blir momentant belysta av emittern. Med emittrar som utnyttjar en
smal lob stiller detta krav pa god systemkénslighet hos de deltagande radarvarnar- eller
radarsis-systemen. Eftersom flygplanen oftast inte blir belysta samtidigt av emitterns
huvudlob maste inmétning kunna ske i emitterns sidolober.

I projekt VMS Flyg har inriktningen inom radarsis-verksamheten varit att studera
mojligheten att forbattra ldgesbestimningsformagan hos ett enskilt flygplan varfor
TDOA inte har bearbetats. TDOA-avsnitten 1 den hér rapporten dr av detta skél
begransade till sin omfattning. I de nuvarande planerna for projekt VMS NBF ingér dock
att fran 2003 studera olika aspekter pd att utnyttja TDOA fran flera samverkande
flygplan.

Noggrannhet vid ligesbestimning med TDOA

Ett antal parametrar inverkar pa den resulterande lagesnoggrannheten vid flygbaserad
TDOA.

- Den aktuella geometrin, det vill sdga flygplanens inbordes positioner samt
emitterns ldge i forhallande till dessa.

- Kbvaliteten vad avser tidsskillnadsmétningen. Denna paverkas bland annat av:
- sis-systemens forméga att vara tidssynkrona
- signalens vagform och signal/brus-forhdllandet i respektive inmétningsenhet

- egenskaperna hos forbindelseldnkarna mellan enheterna. Dessa inverkar dven pa
mdjligheterna att producera resultat i ndra realtid.

- végutbredningen

- Kbvaliteten avseende positionsbestimningen av de inmétande flygplanen, vilken
paverkas av egenskaperna hos navigeringssystemen i kombination med flygplanens
rorelse.

Traditionellt har de sokta tidsdifferenserna métts upp med utgdngspunkt fran den
aktuella signalens pulsflanker. Detta innebér att vadgformer som utnyttjar pulser med
korta stig- och falltider ger potential till battre tidsskillnadsméatning.

For att utnyttja potentialen maste naturligtvis den bandbredd som signalen utnyttjar
bevaras 1 sis-systemets mottagare. I ett TDOA-mitande system som utnyttjar pulsflanker
for att bestimma skillnaden 1 ankomsttid kan — enligt Bergdal m.fl. [5] — den inverkan
videobandbredd B, och signal/brus-forhillandet SNR har pé standardavvikelsen beskrivas
med nedanstdende samband. Detta illustreras 1 figur 6.15.

1

Orpoy = ——F———
o B, \2-SNR

(6.13)

Den grundldggande osékerhet som finns i tidsskillnaden enligt sambandet beror pa brus
och kan pa vanligt sitt minskas genom att medelvérdesbilda ett antal métningar. Det dr
dock viktigt att papeka att ett antal av de fel som bidrar till den totala osikerheten vid
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tidsskillnadsmétningarna har en offsetkomponent som inte férsvinner vid medelvardes-
bildning. Ett speciellt omrade att studera dr hur bra tidssynkronism som kan realiseras
mellan de separerade sis-systemen. Det tidigare ndimnda systemkonceptet AT3 fran USA
strdvar hdr mot 5 ns.

Ett modernare sétt att méta tidsdifferenser dr att korskorrelera digitaliserade signaler fran
de inmédtande sis-systemen. Med hjélp av korskorrelationen kan @ven signalens relativa
fasldge anvindas till att ge en béttre tidsupplosning dn det tidsintervall som ges av
sampeltakten. En fordel med denna metod &r ocksé att radarsignalens eventuella
modulationer — utdver ren pulsmodulation — forbéttrar mojligheterna for sis-systemen.
En nackdel ar dock att det stéller hogre krav pa den lank som anvéinds for
kommunikation mellan plattformarna, eftersom dataméngden 6kar.
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Figur 6.15 Diagrammet visar det brusberoende tidsdifferensfelets standardavvikelse som funktion av
videosignalens signal/brus-forhdllande, enligt ekvation 6.13. De fyra linjerna motsvarar
olika videobandbredder, ddir den dversta linjen har videobandbredden 5 MHz och den undre
50 MHz. I ett verkligt system kommer andra felkdllor att i mdanga fall vara begrdnsande.

For att ge en bild av vilka prestanda som teoretiskt kan erhallas nér tre flygplan
lagesbestimmer emittrar med TDOA-metoden dr Cramér-Rao-grénsen ett anvindbart
verktyg. En Cramér-Rao-analys som bygger pd samma scenario som dvriga figurer i
detta avsnitt ger ett resultat som i figur 6.16. I figuren syns det tydligt att noggrannheten
ar délig 1 de tre métbasernas forlangningar.

Samma diagram anvénds dven i kapitel 7 som beskriver kombinationsmetoder for ldges-
bestamning. Vid en eventuell jimforelse av respektive noggrannhet bor beaktas att den
hir presenterade TDOA-baserade ldgesbestimningen dr momentan medan de andra
genomfors av ett flygplan som flyger upp en métbas. De senare utnyttjar dérfor ett stort
antal inmédtningar — cirka 400 stycken.
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Figur 6.16 Efter en momentan ankomsttidsmdtning gjord frdn tre flygplan kommer TDOA som ldges-
bestimningsmetod att under givna forutsdttningar ge den ldgesfelsbild som presenteras i
figuren. I ndrheten av mdtbasernas forlingning dr felet som synes stort, vilket dr vintat — se
exempelvis Bergdal m.fl. [5]. Felet som presenteras dr ldngden av den stérsta halvaxeln i de
felellipser som genereras genom Cramér-Rao-analys. Standardavvikelsen i de mdtta
ankomsttiderna dr 5 ns. Vid en jamforelse med motsvarande figurer for exempelvis DDOA
bor noteras att firgskalan for felstorleken skiljer sig och framfor allt att DDOA ldges-
bestdmningen bygger pd cirka 400 frekvensmdtningar under 20 sekunder, medan denna
TDOA-figur bygger pa ankomsttidsmdtningar som dr gjorda vid ett tillfille.

Mangtydighet vid liigesbestimning med TDOA

Liksom hos manga andra principer for lagesbestimning besvdras TDOA under vissa
forhallanden av att ett entydigt emitterlidge inte kan faststillas. Det finns tva orsaker till
att lagesbestimningen vid TDOA kan vara mangtydig.

- Minst en av tidsskillnadsmétningarna dr mingtydig

- Den aktuella geometrin ger flera skarningspunkter

Tidsskillnaden kan bli mangtydig om emitterns vagform &r sadan att den upprepar sig.
Med en pulsad radarsignal kan mangtydighet intrdffa om exempelvis ett fast puls-
repetitionsintervall PRI &r sa kort att tidsskillnaden av misstag kan métas mellan
mottagna pulser som inte har sitt ursprung i en och samma utsinda puls.

Med stabilt PRI &r villkoret for att madtningen av tidsskillnad inte ska kunna bli mang-
tydig att signalens géngtid mellan inmétarna inte overstiger halva tiden mellan tva pulser.
Med 100 kHz PRF” resulterar detta i ett maximalt avstand av 1,5 km.

3 Pulsrepetitionsfrekvens
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Detta innebér samtidigt att radarn sjdlv momentant har motsvarande mangtydigheter i
avstandsled, vilket dr normalt med hog PRF. For att skapa en entydig avstdndsmétning &r
det dérfOr vanligt att radarn 1 detta fall vixlar PRF ofta. Nér s ar fallet har 4ven TDOA-
lagesbestimningen forutsiattningar att 16sa upp mangtydigheten 1 tidsskillnadsmétningen,
enligt figur 6.17.

TDOA ér en oldmplig metod mot radarmoder som anvénder helt omodulerad vagform —
CW*. I princip #r detta — liksom att radarn sjilv inte kan méta avstind med denna véag-
form — en konsekvens av att vagformens autokorrelationsfunktion ar periodisk pd samma
sdtt som vagformen sjélv.
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Figur 6.17 1de fall diir pulsrepetitionsfrekvensen dr sa hog att det blir svart att identifiera rdtt tids-
differenser existerar hyperbelgrenar som pekar ut felaktiga ldgen. I figuren dr puls-
repetitionsfrekvensen 100 kHz vilket ger pulsavstandet 3 km. Detta avstand dr for kort i
forhdllande till avstindet mellan de inmdtande flygplanen vilket ger flera mojliga hyperbel-
grenar tvirs respektive mdtbas. Svarta hyperbelgrenar svarar mot sanna tidsdifferenser,
roda svarar mot falska. Rund svart ring indikerar sant emitterldge vid den ena av de svarta
hyperbelgrenarnas tva skdrningspunkter.

Lagen bestimda med TDOA-metoden kan dven bli méngtydiga pa grund av att
inmdtningsenheternas inbdrdes geometri dr oldmplig. Placeras exempelvis tre
inmétningsenheter pa en linje kan ingen sa kallad sidobestdmning ske, vilket innebar att
ett falskt emitterlage aterfinns symmetrisk placerad pa den felaktiga sidan om den linje
som forbinder inmétande enheter. Detta falska emitterldge forskjuts nér en vinkel mellan
de tvd mitbaserna infors som 1 figur 6.17.

Med tre inmétningsenheter dr den inbordes geometrin samt emitterldget i forhallande till
inmétningspositionerna styrande for om en enstaka métning blir entydig eller om ett
falskt emitterldge existerar. Den mangtydighet som fororsakas av de geometriska

* Continous Wave
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forhallandena bedoms vara relativt hanterlig genom att det falska emitterldget 1 manga
fall 4r vél avstdndsseparerat fran det korrekta l4get.

Med fyra samverkande inmétningsenheter i en lamplig geometrisk gruppering kan
mangtydigheter undvikas. Detta alternativ medfor dven att omraden med dalig
noggrannhet kan undvikas eftersom tvd métbaser som inte har emittern 1 sin forlangning
d4 kan viéljas.

TDOA for riktningsmdtning

Den hyperbelgren som genereras vid TDOA har egenskapen att den asymptotiskt ndrmar
sig en rét linje dragen genom emittern frdn méitbasens mittpunkt nér avstandet fran
emittern till métbasen 0kas. Nér avstandet till emittern &r mycket storre en métbasen kan
darfor TDOA betraktas som en metod for att bestimma en signals ankomstriktning.
Detta ar exempelvis fallet nir TDOA anvinds mellan tva antenner pé ett flygplan.

TDOA f{or riktningsmétning skiljer sig egentligen inte frén interferometri pd annat sétt dn
att tidsskillnaden dér bestdms genom att méita fasskillnad. En férdel med TDOA ér att
riktningsmédtningen blir entydig till skillnad mot interferometri som ger mangtydigheter
om médtbasen ir langre dn en halv viglidngd.

Riktningsmétning baserad pa TDOA mellan signaler mottagna av separerade antenner pa
ett flygplan ingar i systemkonceptet PLAID — Precision Location And IDentification —
som numera bendmns ALR-69 Update. Andra komponenter som utnyttjas av detta
systems ldgesbestdmning &r DDOA och ldngbasinterferometri.

6.5 DDOA - métning av dopplerskillnad

En modern ldgesbestimningsprincip med potential att ge attraktiva prestanda 4&r DDOA —
Doppler Difference Of Arrival. Metoden kan anvéndas av ett enskilt flygplan som gor
frekvensmaétningar langs sin flygbana eller av flera flygplan som samverkar — den senare
varianten bendmns ibland FDOA - Frequency Difference Of Arrival.

En forutsittning for att DDOA ska kunna anvéndas dr att emittern sdnder med en stabil
barvagsfrekvens eller att den vid exempelvis frekvenshopp aterkommer till samma
frekvens ett antal ganger sa att frekvensforandringar som enbart beror av sis-antennens
rorelse kan analyseras. Enligt Becker [10] kan dven emittrar med en konstant drift i
barvagsfrekvensen hanteras. Detta har inte studerats inom VMS Flyg.

DDOA lampar sig bést for att ligesbestimma radarstationer som méter malens hastighet
med hjélp av dopplerprincipen — sa kallad dopplerradar. DDOA kan dock &ven anvéndas
mot édldre typer av radar och utnyttjar da dopplerforskjutningen hos en stabil puls-
repetitionsfrekvens.

Generellt giller att rorelse hos emittern dr en komplikation. En eventuell rorelse minskar
dven viardet av precisionsinmaétta lagen eftersom vapeninsats oftast sker med fordréjning.
I kombination med andra ldgesbestimningsmetoder kan DDOA eventuellt bidra till att
savil hastighet som ldge for en rorlig emitter kan foljas. Inom projekt VMS Flyg har
inriktningen dock varit mot markbaserade emittrar som &r mobila men som antas ordrliga
nér de sinder.

Den fysikaliska effekt som utnyttjas vid DDOA ér att den frekvens som kan métas av
radarvarnarens eller sis-systemets mottagare 4r summan av emitterfrekvensen och den for
tillfallet aktuella dopplerfrekvensen enligt ekvation 6.14.
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f = .femitter + fdoppler (6 14)

Dopplerfrekvensen beror i sin tur pa emitterfrekvensen och mottagarantennens radiella
hastighet mot emittern. I ekvation 6.15 och figur 6.18 &r v beloppet pa mottagarantennens
hastighet, ¢ ljushastigheten och a vinkeln mellan hastighetsvektorn och riktningen till
emittern.

f = f;zmitter + f;mitter ’ X “cosax (6 1 5)
C

fémitter

Figur 6.18 Den frekvens som sis-systemet eller radarvarnaren mdter ges av emitterfrekvensen och
mottagarantennens radiella hastighet mot emittern. Maximal positiv respektive negativ
dopplerfrekvens fas ndr rorelsen dr rakt mot respektive bort fran emittern. Nér emittern finns
tvdrs rorelseriktningen dr dopplerfrekvensen noll.

Som framgar av ovanstdende samband kan varje frekvensmétning omvandlas till en
infallsriktning om den egna hastigheten och emitterfrekvensen ar kind. I detta osannolika
fall 4r det saledes inte aktuellt att vid ldgesbestamningen g omvégen via frekvens-
skillnader. Istéllet handlar det om triangulering baserad pa riktningsmétningar med hog
noggrannhet.

I ett typfall ddr den maximala dopplerfrekvensen dr 10 kHz — vilket exempelvis fas vid
10 GHz emitterfrekvens och 300 m/s flyghastighet — och osdkerheten i frekvens-
matningen dr 10 Hz blir den relativa osékerheten 1 métningen av dopplerfrekvensen

1 promille. Detta motsvarar att den resulterande vinkelosikerheten tvérs hastighets-
vektorn dr 1 mrad det vill sdga cirka 0,06°. Potential till mycket bra lagesnoggrannhet
finns uppenbarligen vilket illustreras av figur 6.20.

Tyvérr ar normalfallet for ett sis-system eller en radarvarnare att emitterfrekvensen &r
okénd, eller i vart fall inte kind med den noggrannhet som 6nskas vid DDOA. Om
emitterfrekvensen ar stabil dr 10sningen att analysera hur frekvensen for den mottagna
signalen fordndras ldngs den egna flygbanan.
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En praktisk DDOA-ldgesbestamning soker det emitterldge som bést Gverensstimmer med
de frekvensmétningar som gors ldngs flygbanan. Vid en sadan optimering — som
exempelvis beskrivs i Andersson m.fl. [1] — erhdlls den mest sannolika kombinationen av
emitterldge och emitterfrekvens.

For att illustrera hur den — vid okédnd emitterfrekvens — nddvéindiga véigen via frekvens-
skillnader forsdmrar egenskaperna pa grund av att 4ven emitterfrekvensen maste
estimeras kan ett enkelt exempel med endast tva frekvensmatningar studeras.

I exemplet antas det inmétande flygplanet ga pa rak kurs med konstant hastighet. Som
tidigare dr dven emitterfrekvensen konstant. Frekvensskillnaden mellan de tva
inmdtningarna dverensstimmer darfor med den aktuella dopplerskillnaden. Den kan l4tt
hérledas ur ekvation 6.15.

A = fopr - (c0S0; = c0S05) (6.16)

Som framgar av figur 6.19 ér a; respektive a, vinklarna mellan hastighetsvektorn och
riktningen till emittern i1 inmétningspunkt 1 respektive 2.

Figur 6.19 Principbild som visar exempel pad en sd kallad isodopplerskillnadslinje vid DDOA. Linjen
sammanbinder alla emitterligen som kan resultera i den uppmdtta frekvensskillnaden. Som
synes ligger det verkliga emitterliget pa bdagen. Notera ocksd att bagen dr speglad i den
raka flygbana som anvdnds.

I figuren finns ett tinkt korrekt emitterldge markerat. Den bla bagen — som kan bendmnas
isodopplerskillnadslinje — binder samman alla tédnkbara emitterlagen som ger exakt
samma frekvensskillnad som det korrekta emitterlaget. Med endast tva frekvens-
matningar — en skillnad — kan uppenbarligen inget emitterldge bestimmas om enbart
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DDOA utnyttjas. Formen pa bagen bestdms i det aktuella fallet av inméatnings-
positionernas inbordes avstand och av att uttrycket inom parentesen i ekvation 6.16 ska

vara konstant. Till varje vinkel a; hor darfor en vinkel a, som ger denna konstanta
skillnad.

Utover att isodopplerskillnadslinjen representerar emitterligen som ger samma frekvens-
skillnad kan den dven sdgas motsvara en frekvensaxel for den estimerade emitter-
frekvensen. Orsaken ér att olika emitterldgen langs linjen motsvarar olika emitter-
frekvenser for att bade den uppmaitta frekvensskillnaden och de uppméitta frekvenserna
ska stimma. (Detta synsitt belyser aterigen att kind emitterfrekvens medfor att DDOA
”omvandlas” till triangulering.)

Formen pé isodopplerskillnadslinjen vid DDOA blir mer komplex nédr hastighets-
vektorerna i1 de tva matpunkterna ar olika till riktning eller belopp vilket beskrivs i
Andersson m.fl. [1]. I manga fall 4&r dock formen sadan att ldgesfelet minskar nir DDOA
kombineras med andra metoder, vilket beskrivs ldngre fram i rapporten.

DDOA-principen kan dock utan stod av andra metoder generera ldgesbestimningar nir
fler 4n tva frekvensméitningar gors. Som framgér av exemplet i figur 6.20 nar prestanda
inte den noggrannhet som ar mdjlig nér emitterfrekvensen ar kind.

Priset av att ga fran estimering av ett tvddimensionellt emitterlédge till att estimera tre
parametrar ar séledes forsdmrad noggrannhet. Framforallt 6kar spridningen i tvérsled
(langs isodopplerskillnadslinjerna) som vi tidigare har konstaterat motsvarar en
frekvensaxel for den estimerade emitterfrekvensen.
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Figur 6.20 DDOA dr en ldgesbestimningsprincip med stor potential vad gdller noggrannhet,
framférallt i avstandsled vilket normalt dr radarvarnarens svaga sida. Som framgdr av
diagrammen genererar samma frekvensmdtningar en betydligt hogre noggrannhet om
emitterfrekvensen dr kénd, vilket mdste bedémas som mindre troligt i realistiska fall. I den
hogra figuren visar skattningar av emitterldget baserade pd 18 sekunders mdttid for
typfallet Rakbana som beskrivs i bilaga A.

Parametrar som inverkar pa ligesnoggrannheten vid DDOA

Vid lagesbestdmning av en markbaserad emitter med hjélp av en flygande sis-sensor som
utnyttjar DDOA kan ett antal parametrar som inverkar pa den resulterande lages-
noggrannheten identifieras. Dessa kan delas in i tre grupper. Den forsta innehaller
parametrar avseende det faktiska geometriska forhdllandet mellan sis-antenn och emitter.
Dérefter kommer en grupp som innehaller parametrar avseende kvaliteten hos de
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forekommande métvariablerna och slutligen en grupp som innehaller sjdlva lages-
bestimningsmetoden. Sammanstélls de identifierade parametrarna erhalls foljande lista.

- Den dynamiska geometrin som ér bestimd av:
- sis-antennens rorelse och emitterns position relativt denna

- antalet inmdtningspunkter i vilka frekvensmaétning sker, samt hur dessa ar
fordelade langs antennens rorelsebana

- Kvalitet vad avser:
- noggrannhet vid frekvensmétning
- kdnnedom om antennens position och hastighet

- Ldgesbestimningsmetoden

Betydelsen av respektive parameter beskrivs ingdende i Andersson m.fl. [1]. Hér ges
dérfor endast en kort sammanfattning.

@
v ________ >
4
‘ Matpunkt

Y

Figur 6.21 Vid ldgesbestimning med DDOA paverkas noggrannheten av antalet inmdtningspunkter och
hur dessa dr fordelade Ildings flygbanan, sis-antennens hastighet i dessa punkter, samt
emitterns ldge i forhdllande till inmdtningspunkterna. Det dr dven viktigt att kdnna sis-
antennens position och hastighet i inmdtningspunkterna vilket stdller krav pd navigerings-
Systemet.

Sis-antennens rorelse och emitterns position relativt denna

Vid lagesbestamning baserad pd DDOA ir, liksom vid triangulering, den métbas som
flygbanan exponerar mot emittern av stor betydelse. Hogre hastighet genererar pa kortare
tid en anvindbar geometrisk métbas och dr dérfor onskvérd. Vid DDOA forstirks vardet
av en hog hastighet eftersom dopplervariationen ocksa dkar. Av samma orsak &r dess-
utom forédndringar av hastighetsvektorn generellt gynnsamma for att minska lages-
bestdmningsfelet. Generellt géller att basta noggrannhet finns tvirs rorelseriktningen.

Sammantaget dr betydelsen av flygbanan — eller egentligen mottagarantennens rorelse
relativt emitterns position — vid ldgesbestimning dir DDOA ingar avsevirt svérare att
genomskéda én vid triangulering.
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Figur 6.22 Principbild som visar betydelsen av geometrisk mdtbas vid DDOA. Med den antagna
frekvensosdkerheten ger frekvensskillnadsmdtningen mellan tvd punkter isodopplerband som
inkluderar det korrekta emitterliget. Av sekvensen framgdr att 6kande flygstricka reducerar
dopplerbdgens bredd.

Frekvensmiitningarnas antal och fordelning lings flygbanan

Som framgatt av ovanstdende resonemang kan flygbanan ha stor inverkan pa noggrann-
heten vid estimering av en emitters ldge med hjéalp av DDOA. Det dr dock viktigt att
konstatera att det bara dr mottagarantennens position och hastighet péd de stillen 1
flygbanan (egentligen antennens rorelsebana) dir inméitningar av den mottagna signalen
sker som &r av betydelse for slutresultatet.

Generellt finns forutsiattningar for ett battre ldgesestimat om antalet frekvensmatningar
langs en given flygbana okas. I ett verkligt scenario &r dock inmédtningstakten inte bara
bestdmd av sis-systemet utan dven av exempelvis emitterns antennavsokning och vag-
utbredningen.

Noggrannhet vid frekvensmdtning

Eftersom sis-systemets egenskaper avseende frekvensmétning dr sa centrala for all lages-
bestdimning ddr DDOA ingér, har relativt omfattande insatser genomforts inom VMS
Flyg med syfte att 6ka kunskapen om vilka parametrar som inverkar pa frekvensmat-
noggrannheten och pa vilket sétt detta sker. Detta arbete beskrivs utforligt 1 Andersson
m.fl. [1].

Figur 6.23 visar principiellt hur bristande frekvensnoggrannhet vidgar de tidigare
presenterade isodopplerskillnadslinjerna till band vilket naturligtvis forsamrar lages-
noggrannheten. For att ge dnskad lagesnoggrannhet bor frekvensnoggrannheten vara i
storleksordningen 10 Hz om emitterfrekvensen dr 10 GHz. Den relativa frekvens-
noggrannheten ir i detta fall 107, vilket endast 4r méjligt att nd om radarsignalen har
lamplig vagform och sjilvklart méste radarsis-systemet utnyttja digital mottagning och
frekvensmétning.

Kraven pa sis-systemets frekvensmétning lindras nagot av att ganska stora frekvens-
offsetfel kan accepteras péd grund av dessa i huvudsak leder till felskattning av
emitterfrekvensen. Skattningen av emitterléget pdverkas endast marginellt.
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Figur 6.23 Principbilden till vinster visar betydelsen av att mdta frekvens med stor noggrannhet. De
féargade banden anger med vilken relativ noggrannhet frekvensen mditts. For det inre bandet
gdller den relativa frekvensnoggrannheten 10° och for det yttre 10°°, vilket innebdr att om
emitterfrekvensen har varit 10 GHz har frekvensen mditts med 100 respektive 10 Hz
noggrannhet. I diagrammet till héger ges ett exempel pd hur ldgesnoggrannheten forbdttras
med tiden under simulering av typfallet Rakbana. Frekvensnoggrannheten har som synes
stor inverkan pd prestanda. Diagrammet dr baserat pd Monte-Carlo-simuleringar.

Kinnedom om antennens position och hastighet

Flygbanans inverkan liksom var inméitningar av frekvens sker ldngs denna har berdrts
ovan. Det ér dock inte bara betydelsefullt vilken hastighet och position sis-antennen har
vid inmédtningarna utan dven att ldgesbestdmningsfunktionen ges korrekt information om
dessa parametrar. Har handlar det sdledes om formagor som associeras med flygplanets
navigeringssystem, men dven flygplanets strukturstabilitet inverkar eftersom navigerings-
systemets métvirden ska omriknas for att motsvara vad som géller for inmétande
antenner. Denna problematik berdrs ytterligare 1 avsnitt 8.5.

Aven navigeringssystemets uppdateringsfrekvens méste beaktas. Om det ir glest mellan
méitningarna kan den interpolering som &r nddvindig for att erhalla navigeringsdata for
tidpunkter som motsvarar sis-inmétningarna infora ytterligare fel, speciellt om flygplanet
mandvrerar.

Det kan konstateras att offsetfel 1 positionsdata, som dr konstanta under hela lages-
bestaimningen, direkt overfors till motsvarande offsetfel i ldgesestimeringen. Denna typ
av fel har betydelse nir det inmétta emitterldget dverfors till andra plattformar. Felet ér
dock av mindre betydelse nér ldget anviands av andra system pa flygplanet om dessa
utnyttjar samma navigeringssystem.

Liigesbestimningsmetoden

Slutligen inverkar dven ldgesbestimningsmetoden pa ligesbestimningens prestanda. Ett
etablerat sitt att undersdka hur vil metoden utnyttjar tillgédngliga métdata &r att jamfora
uppnadd standardavvikelse vid ett stort antal lagesbestimningar med vad som kan nas
enligt Cramér-Rao-gransen. Denna visar vilken standardavvikelse som é&r teoretiskt
mdjlig att nd vid ett stort antal ligesbestimningar med samma fGrutséttningar. En enstaka
lagesbestimning kan naturligtvis raka bli helt felfri.
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6.6 LBI - Langbasinterferometri

Grunderna nér interferometri anvinds for riktningsméatning har beskrivits oversiktligt 1
avsnitt 6.1. Bland annat konstaterades att avstdndet mellan antennelementen 1 en
tvaelements interferometer har en avgorande betydelse bade for den resulterande vinkel-
noggrannheten och for egenskaperna avseende entydighet.

Nar krav pa bredbandighet finns kompliceras entydighetsproblematiken av att den
antennstorlek som ges av de lagsta frekvenserna medfor att avstandet mellan elementen
inte klarar kravet pa att vara separerade hogst en halv viglangd vid den hogsta
frekvensen.

En elegant och viletablerad 16sning som ger sévil bredbandighet som entydighet och
noggrannhet dr att anvinda flera antennelement placerade med lampligt inbdrdes
avstand. Entydighet blir i detta fall mojlig genom att anvinda fasskillnader fran samtliga
miétbaser medan noggrannheten i vinkelmétningen i huvudsak fas genom den lidngsta
mitbasen. Till priset av fler antennelement och mottagarkanaler kan konceptet anvindas
for att nd en stor métbas mellan de yttre elementen.

Léngbasinterferometri — LBI — &r en variant av interferometri ddr en minga vaglangder
lang métbas anvinds. Kravet pa momentan entydighet har sldppts for att minska pa
komplexiteten men den potentiellt hoga riktningsnoggrannheten kvarstar. Langbas-
interferometri blir genom detta egentligen inte en metod for att bestimma en signals
infallsriktning utan dr mer att betrakta som en ldgesbestdmningsprincip.

Som framgar nedan har LBI funktionellt minga likheter med DDOA. Principerna delar
dven den egenskapen att de ofta kan utnyttja de varnarantenner och kablage som sen
tidigare finns i ett flygplan. Av detta skél har tillverkare av radarvarnarsystem marknads-
fort metoderna som lampliga kandidater for att véssa ldgesbestamningsprestanda vid
exempelvis halvtidsuppgraderingar.

Utnyttjas befintliga varnarantenner pa JAS 39 pa detta sitt enligt figur 6.24 &r de
resulterande mitbaserna cirka 3 m respektive 8,4 m.

ccaid3m

.

8,4 m ‘ =1 )

e
Figur 6.24 Anvinds JAS 39 befintliga varnarantenner for ldgesbestimning med ldngbasinterferometri
dr de aktuella mdtbaserna cirka 3 och 8,4 m.
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Inom hela det aktuella frekvensomradet dr vinkelmétning med interferometri i hog grad
mangtydig, &ven med den kortare av de tvd métbaserna. Figur 6.25 ger ett exempel pa
den solfjdder av alternativa riktningar som skapas nir métbasen dr 50 vaglidngder vilket
med 3 m métbas intriffar vid 5 GHz.

Figur 6.25 Med 3 m antennmditbas och emitterfrekvensen 5 GHz (vdglingden 6 cm) dr antalet
riktningar som producerar samma fasskillnad cirka 100 stycken. Denna omfattande
mdngtydighet dr skilet till att langbasinterferometri inte bér betraktas som en teknik for
riktningsmdtning.

Forutsittningen kompliceras ytterligare av att solfjdderns absoluta inriktning inte kan
forutséttas vara kalibrerbar 6ver hela frekvensomradet. Problemet inkluderas om
ekvation 6.1 som ger den sanna fasskillnaden y kompletteras med en okénd fasoffset
Wosser SOM dock antas vara konstant och oberoende av infallsriktningen.

l//:2ﬂ'-%-cosa+ Y i (6.17)

I sambandet motsvarar d avstandet mellan de tva antennelementen, o vinkeln mellan
antennmadtbasen och riktningen till emittern samt A signalens vaglingd.

Sammanfattningsvis kan siledes konstateras att en enskild fasskillnadsmétning inte kan
ge ndgon information om avstindet eller riktningen till emittern. Hur kan d& denna typ av
métningar anvdndas fOr att ge en noggrann ldgesbestimningmetod?

Svaret ar att fasskillnaden méts upprepande géanger under flygplanets rorelse. Den
forandring som kan observeras dr bland annat beroende av det sokta emitterléget.
Principen paminner ddrmed 1 hog grad om DDOA dér istdllet frekvensforandringen
analyseras.

En komplikation vid 14ngbasinteferometri &r att analysen av fasskillnadsférédndringarna
endast har tillgang till de av mottagaren uppmitta fasskillnaderna. Dessa ligger samtliga i
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ett 2n-intervall medan de sanna fasskillnaderna som éterfinns pa mottagaringdngen kan
vara magnituder storre. Analysen maste darfor inkludera en fasrekonstruktion av de
sanna fasskillnaderna enligt figur 6.26.
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Figur 6.26 Fasrekonstruktion dr viktigt vid ldngbasinterferometri. I hégra figuren ges ett exempel pd
hur mottagaren uppfattar fasskillnaden vid ett typfall. For att undvika grova
ldgesbestamningsfel maste den verkliga fasskillnaden i den vinstra figuren dterskapas
korrekt. Svarigheten att géra detta dkar om det exempelvis dr glest mellan mdtningarna.

Som tidigare ndmnts kan fordndringen hos den uppmatta fasskillnaden, som erhélls
tillf6ljd av plattformens forflyttning, anvindas for att 1dgesbestimma emittern. Den kan
sdgas svara mot lutningen hos den grona kurvan i figur 6.26. Fasrekonstruktionen
behover darfor inte syfta till att aterskapa den sanna fasskillnaden mellan antennerna
utan det &r fullt tillrackligt att kompensera for de fashopp som &terfinns i signalen, det
vill sdga aterskapa det relativa forhdllandet mellan métningarna.

Om fasrekonstruktionen lyckas kan LBI-principen beskrivas med ett likartat resonemang
som anvindes i DDOA-avsnittet. Nédr antennmétbasen pa flygplanet dr parallell med
rorelseriktningen dr likheten si stor att resultatet kan bli identiskt.

Den sanna (fasrekonstruerade) fasskillnaden i respektive métpunkt ges av ekvation 6.17.
Om emitterfrekvens och fasoffset dr konstanta blir skillnaden mellan de tvd métningarna:

AW:2ﬂ-%-(cosal—cosa2) (6.18)

Om vaglangd ersitts med frekvens erhalls ekvation 6.19, som dr mer bekant eftersom den
1 stort dverensstimmer med ekvation 6.16, som géller for DDOA.

Aw=2fr-f-i-(cosal—cos0{2) (6.19)
C

Slutsatsen dr att antennmitbasen vid LBI motsvarar hastigheten vid DDOA vilket ér
logiskt eftersom frekvensmétningen inte &r momentan utan tar en viss del av métstrackan
1 ansprak. Om exempelvis hastigheten dr 300 m/s och frekvensen mits under 10 ms blir
den “’lokala” métstrackan vid varje frekvensmétning 3 m. Detta motsvarar vil métbasen
mellan antennerna i JAS 39 vingspetspod.
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Utover att hastigheten vid DDOA motsvarar antennavstandet vid l&ngbasinterferometri
ar naturligtvis hastigheten betydelsefull for bdda metoderna genom att den genererar den
geometriska métbasen.

Analys och simuleringar har visat att med ”1dmplig” relation mellan osikerheten i
frekvensmétningen respektive fasskillnadsmétningen blir ligesnoggrannheten for de tva
metoderna identisk om antennmétbasen ar parallell med hastighetsvektorn i respektive
inméatningspunkt. Det hogra diagrammet 1 figur 6.23 skulle darfor 1 detta fall lika gérna
kunna visa ldgesnoggrannheten for olika fasosékerhet vid LBI. Detta giller sjalvklart
bara om fasrekonstruktionen varit framgingsrik.

En misslyckad fasrekonstruktion resulterar i de flesta fall i ett stort ldgesfel vilket &r
uppenbart om figur 6.27 studeras.

—— Fasrekonstruerad
| — Ej fasrekonstruerad

Fo—t-o—t ottt -—+--

Figur 6.27 Felaktig fasrekonstruktion kan ge upphov till stora ldgesfel. I det aktuella exemplet har
skillnaden mellan tvd fasskillnadsmdtningar uppmditts till 7 medan den i sjilva verket varit
77 Det far som synes stor paverkan pd uppfattningen om avstdndet till emittern.

Ett antal egenskaper som exempelvis beror av signalens vagform skiljer dock LBI och
DDOA, dven ndr LBI-métbasen &r parallell med hastighetsvektorn. Av detta skil kan det
vara fordelaktigt att kombinera metoderna vilket diskuteras 1 kapitel 7.

En fundamental skillnad mellan LBI och DDOA ér att LBI kan utnyttja en antennbas
som dr vinkelrdt mot rorelseriktningen vilket inte har ndgon motsvarighet vid DDOA dér
motsvarigheten till antennbasen — hastighetsvektorn — naturligtvis alltid pekar 1 rorelse-
riktningen.

Av figur 6.29 framgar hur annorlunda linjen som sammanbinder mojliga emitterlédgen ser
ut ndr antennmétbasen ligger i tvérsled pa flygplanet. Inmédtningspunkterna och emitter-
laget &r identiska med det tidigare exemplet. Lagesnoggrannheten ér till beloppet likartad
med fallet dir antennbasen &r parallell med hastighetsvektorn men eftersom linjerna i
figur 6.28 respektive 6.29 skir varandra forhallandevis vinkelrétt vid emittern finns
anledning att formoda att felellipserna &r ndstan ortogonala. Detta antyder att
noggrannheten kan forbéttras visentligt om metoderna kombineras. Denna férmodan
bekriftas 1 ndsta kapitel.
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Figur 6.28 Figuren illustrerar principen for ldgesbestimning med ldngbasinterferometri ndr antenn-
mdtbasen dr parallell med rérelseriktningen. Samma verkliga fasskillnad mellan
inmdtningspunkterna gdller for samtliga punkter pd bdagen. Infallsvinkeln for signalen i de
tvd inmdtningspunkterna dr o respektive a,. Notera att dven for LBI finns den
fundamentala mangtydigheten som resulterar i att bdagen speglas i flygbanan dd rak
flygbana anvinds.

Figur 6.29 Forutsdttningarna dr de samma som i figur 6.28 med den skillnaden att antennmdtbasen
istdllet placerats vinkelrdtt mot rorelseriktningen. Den bla kurvan, som utgors av de emitter-
ldgen som ger upphov till samma skillnad i inmditta véirden, far som synes ett helt annat
utseende dn da antennmdtbasen placerats parallellt med rérelseriktningen. Viirt att notera
dr ocksd att kurvan passerar den verkliga emitterpunkten med en riktning som dr nédra nog
ortogonal jamfort med situationen i figur 6.28. Det antyder att det finns prestanda att vinna
genom att kombinera de bada antennplaceringarna.
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7. Kombinerade lagesbestamningsmetoder

I detta kapitel diskuteras vilka egenskaper som fas da olika ldgesbestamningsmetoder
kombineras. Inledningsvis kommenteras kombinationseffekterna i allminna termer for
att sedan foljas av mer konkreta beskrivningar av ett antal kombinationer av liges-
bestamningsmetoder. En principiell beskrivning av de enskilda ldgesbestamnings-
metoderna aterfinns i kapitel 6.

7.1 Allmant om att kombinera metoder

Att kombinera tva eller flera grundlidggande metoder for lagesbestdmning kan resultera i
en betydande prestandaforbittring. Exempelvis kan en viss ldgesnoggrannhet nas pa
kortare tid eller en hogre slutgiltigt 1dgesnoggrannhet erhéllas dn for de enskilda
metoderna. En forbattrad noggrannhet kan dels bero pa att antalet métvirden okar, dels
pé att en metod kan kompensera for en annans svaghet. Det dr det senare som ger den
mest gynnsamma kombinationseffekten.

Ett liknande resonemang kan foras avseende mojligheten att klara av att hantera olika
signaltyper. Ur detta perspektiv kan det vara viktigt att kombinera metoder for att
lagesbestimningsalgoritmen ska f& bred anvandbarhet.

En kombination av olika metoder kan &dven ge en minskad risk for felaktiga beslut i
samband med mangtydigheter jamfort med om en enskild metod anvénds. Som exempel
kan ndmnas att sédkerheten 1 fasrekonstruktionen for langbasinterferometri kan dkas da
denna kombineras med nagon annan metod.

Dessutom finns ofta problematiken med den fundamentala mangtydigheten som innebar
att det finns tva alternativa och lika sannolika emitterldgen. Dessa befinner sig ofta pa
var sin sida av méitbasen eller flygbanan och &r ibland vid raka métbaser rena speglingar.
Exempel pa speglingar som kan ge upphov till falska emitterldgen aterfinns i bland annat
figur 6.28 och 6.29. For att 16sa problemet behovs kompletterande information
exempelvis frdn en metod som antingen ar entydig i sig eller i kombination med den
forsta metoden blir entydig.

7.2 DDOA och riktningsmétning

Léigesbestdmning baserad pa en kombination av riktningsmétning och noggrann
frekvensmétning (DDOA) kan ge manga fordelar, 4ven om riktningsinformationen &r
grov. Kombinationen dr dessutom naturlig eftersom momentan riktningsmétning ér
nddviandig for att pulssorteringen ska fungera 1 téta signalmiljoer. DDOA kan inte
tillfredsstélla detta behov.

Ligesbestdmning baserad pa en kombination av DDOA och momentan riktningsmétning
har déarfor bedomts vara ett intressant alternativ och har studerats relativt ingdende under
projekttiden. Delar av arbetet finns beskrivet i Anderson m.fl. [1].

Resterande del av avsnittet kommer att d4gnas at exempel och kommentarer rorande
simuleringsresultat. Syftet ar att sdvil peka pa prestandapotentialen som att illustrera
fordelen med att kombinera frekvensmétningar och riktningsméatningar vid estimeringen
av emitterliget.

Riktningsmétningen kan bland annat behdvas for sidobestimning eftersom lages-
bestdmning baserad pa enbart DDOA inte alltid klarar av att sidobestimma en emitter. Sa
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ar fallet nar sis-plattformen flugit en cirkuldr bana (konstant radie) eller en rakbana
(specialfall av cirkulér bana, oidndlig radie). I det senare fallet &r det uppenbart att samma
dopplerskift erhalls oavsett pa vilken sida om flygbanan som emittern befinner sig. For
en cirkelbana med @ndlig radie géller att emitterldgen pa samma sida som cirkelcentrum
blir entydiga om de ligger ldngre bort &n cirkelcentrum. Om avstandet till emittern &r
kortare &n cirkelradien erhélls ett falsk emitterlédge pd andra sidan flygbanan. Om
flygbanan bestar av tva cirkuldra bandelar med olika cirkelcentra, exempelvis en cirkuldr
med éndlig radie och en rakbanedel, 4r sidobestimning mdjlig. Pa ena sidan om flyg-
banan ger cirkulédr bandel och rak bandel samma ldge (sant 14ge) och pé andra sidan var
sitt lage (bada falska).

En anledning att komplettera DDOA med riktningsmétningar dr att de har olika starka
och svaga sidor. Exempelvis ger ldgesbestdmning baserad pa enbart riktningsmétningar
(triangulering) ett resultat med stor osdkerhet 1 avstdndsled om den exponerade métbasen
ar kort. Med ldgesbestdmning baserad pa DDOA finns den storsta osdkerheten
vésentligen orienterad lings de bdgformade kurvor som metoden ger upphov till. I
gynnsamma fall dr osdkerheterna hos triangulering och DDOA orienterade 1 olika
riktningar, vilket ger 6kad noggrannhet dd metoderna kombineras. Generellt kan sigas att
for att ett bra resultat ska nds maste egenskaperna hos varje metod for sig i sin ledd vara
kénda och hélla viss kvalitet.

Figur 7.1 illustrerar situationen med métningar av bade riktning och frekvens vid tva
olika tidpunkter. I den vénstra delfiguren ar avstandet mellan métpunkterna 600 meter, i
den mellersta 3,6 km och i den hogra delfiguren 6 km. Det framgar tydligt att vid
triangulering &r avstandsosékerheten med kort métbas stor. I den vénstra delfiguren ryms
inte felomrddet (gronmarkerat) inom figurens grinser. Denna osdkerhet minskar dock da
maitbasen 0kar. Det dr en effekt av att kryssvinkelns spetsighet minskar.

Figur 7.1 Principbild som visar situationen med tva mdtningar av riktning och frekvens. Inmdtningarna
dr gjorda med olika inbérdes avstand. Det framgar tydligt att triangulering och DDOA har
sina respektive noggrannheter i olika dimensioner. Det finns med andra ord en del att vinna
pd att kombinera dessa bada metoder.

Mitningarna av frekvens resulterar till f6ljd av frekvensosédkerheten i ett band dar
emittern kan ligga. Som synes &r detta band smalt redan i den vénstra delfiguren. Det
smalnar dessutom ytterligare d métbasen okar. Osédkerheten 1 riktningsled ar dock stor.
Det verkar alltsa rimligt att kombinationen av mitningarna kan ge béttre totalprestanda,
bade med avseende pa noggrannhet och snabbhet (kortare flygbana for att nd viss
noggrannhet) for funktionen ligesbestimning.



VMS Flyg FOI-R--0719--SE sida 65 (92)
Radarsis

I figur 7.1 betraktas vinsten av att kombinera riktningsmétning och DDOA d4 endast tva
inmétningar utnyttjas. Dessutom bor tilldggas att riktningsfelet i figuren valts till ett lagt
virde. Med mer rimliga virden pa riktnings- och frekvensspridning samt ett kat antal
inméatningspunkter fés en annan situation, vilket beskrivs 1 figur 7.2-7.4.

Simuleringarna som redovisas i figur 7.2-7.4 har genomforts under f6ljande forut-
sattningar:

- Orikining: 10°

- Ofekvens: 10 HZ

- Hastighet: 300 m/s

- Mittakt: ~ 20 Hz

- Emitterfrekvens: 10 GHz

- Typfall: Rakbana enligt bilaga A

- Antal Monte-Carlo-simuleringar: 500 st

Det visar sig att vinsten av kombinationen framforallt erhalls for korta méttider.
Riktningsmétning och DDOA kompletterar d4 varandra bra vilket leder till ett béttre
slutresultat. For langre mattider kan frekvensmitningarna ségas std for hela
noggrannheten medan riktningsmétningarnas enda uppgift blir att svara for sidobestdm-
ning. Notera att det typfall som omnédmns finns beskrivet i bilaga A.

g ¢ Triangulering
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Figur 7.2 Ldgesestimat baserade pa mdtningar under de fem forsta sekunderna av typfallet Rakbana.
Som synes dr estimaten fran triangulering (bld) vildigt osdkra i avstdndsled. Omndmnas bor
att cirka 15 % av ldgesestimaten ligger till vinster utanfor bildomrddet. Ligesestimaten
baserade pa frekvensmdtningar (grona) har stérre noggrannhet i avstind medan osdkerheten
i vinkelled dir storre dn for trianguleringsestimaten. Det dr tydligt att vinsten av att kombinera
vinkelmdtningar och frekvensmdtningar dr stor eftersom ldgesestimaten for den kombinerade
ldgesbestimningsmetoden dr betydligt mer sammanhdlina. I héger bildkant syns hela flyg-
banan i form av en svart linje. Notera att avstandsfelen fran trianguleringen i mdanga fall dr
storre dn avstandet mellan flygbana och emitter.
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Figur 7.3 Ldgesestimat baserade pd mdtningar under de tio forsta sekunderna av typfallet Rakbana.

Avstand fran korrekt emitterlage (km)

Efter tio sekunder har trianguleringen forbdttrats avsevdrt. Flygbanan ligger nu utanfor
bilden vilket dven giller for ett antal av ldgesestimaten. Trots att bilden dr forstorad relativt
figur 7.2 har den andel som ligger utanfor bildens vinsterkant nu minskat till 1 %. Virt att
notera dr ocksd att den kombinerade metoden fortfarande dr bdttre dn metoden som dr
baserad enbart pd frekvensmdtningar. Den relativa skillnaden har dock minskat.

‘ ‘ — —
| * Triangulering | * Triangulering
- DDOA 1 I DDOA
| +  Riktningsmétning+DDOA | «  Riktningsmétning+DDOA
| |
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Figur 7.4 Ldgesestimat baserade pd mdtningar under tjugo sekunder av typfallet Rakbana.

Trianguleringen har nu forbittrats kraftigt som foljd av den ékade mditbasen. Aven estimaten
baserade pa frekvensmdtningarna har forbdttrats och dr nu ndstan lika bra som estimaten
fran den kombinerade metoden. Den hogra delen av figuren visar en forstorad version av det
markerade omrddet i den vinstra, ddr det tydligare framgdr att skillnaden mellan
kombinationsmetoden och DDOA minskat. I detta fall ger vinkelmdtningarna vildigt litet
bidrag till estimaten. Det betyder i sin tur att frekvensmdtningarna i princip star for hela
noggrannheten.

Ett annat sdtt att studera prestanda &r att jamfora vilken noggrannhet som kan erhéllas for
olika flygbanor som funktion av mittiden. Figur 7.5 visar medelavstdndsfelet, det vill
sdga medelvirdet av ldgesestimatens avstand fran den verkliga emitterlaget, som funktion
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av mittiden for ett antal typfall. Dessa finns definierade i bilaga A. Med det aktuella
emitterldget visar figuren att den raka flygbanan 4r den minst gynnsamma medan de
flygbanor som é&r krokta dr battre. Det beror pa att vridningar av hastighetsvektorn ger en
storre dopplervariation. Virt att notera ar att den raka flygbanan med roll blir bra tidigt.
Det beror pé att den fOrsta rollen, som ger stora dopplervariationer, gors redan efter en
sekunds flygning.

Av figuren framgér inte att Franbdj 2G ar mycket simre én dvriga vid mycket korta
miittider. Det beror pa att den initialt har den spetsigaste anflygningsvinkeln mot
emittern. F6ljden blir att den exponerade médtbasen véxer langsammare an for ovriga
flygbanor. Slutsatsen bor darfor vara att bade dopplervariation och exponerad geometrisk
maétbas dr viktiga for att uppna en noggrann lidgesbestdmning.

[ [
Rakbana

Rakbana mroll
Franboj 2G
,,,,,,,,,,,,,,, Motbgj 2

100 = e

Medelavstandsfel (m)

-
o

R
o ----

Mattid (s)

Figur 7.5 Resultat fran datorsimuleringar av ldgesbestimning baserad pa kombinationen DDOA och
riktningsmdtning. Diagrammet visar hur medelavstdndsfelet beror av flygbanan och mdttiden.
Standardavvikelsen vid simuleringarna har varit 10° for riktningsmdtningarna och 1 Hz for
frekvensmdtningarna. Notera speciellt att den tidiga rollen i ”Rakbana med roll” ger upphov
till noggrannhet dven for korta mdttider. De olika typfallen dr beskrivna i bilaga A.

Simuleringarna som redovisas i figur 7.5 har genomforts under foljande forutséttningar:

- Griktning: 10°

= Ofrekvens- 1 Hz

- Hastighet: 300 m/s

- Mittakt: ~20 Hz

- Emitterfrekvens: 10 GHz

- Antal Monte-Carlo-simuleringar: 500 st
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En nackdel vid Monte-Carlo-simuleringar ar att lagesbestimningsmetodens prestanda
endast kan studeras for en specifik kombination av emitterposition och flygbana i taget.
Da fler kombinationer ska studeras krdvs motsvarande antal simuleringar vilket ar
tidsddande. For att fa uppfattning om prestanda for ett storre antal emitterpositioner kan
istéllet exempelvis den s kallade Cramér-Rao-griansen anvéndas. En utforligare
beskrivning av denna aterfinns 1 kapitel 3.

Om Cramér-Rao-grinsen ska anvéindas for att bedoma en metod ar det viktigt att veta
hur vil denna speglar metodens verkliga prestanda. I Becker [11] anvénds en metod
baserad pd minstakvadrat-minimering med kombinationer av riktningsmédtningar och
frekvensmatningar. Enligt Becker nar denna metod ner till Cramér-Rao-grénsen, vilket
gor det mojligt att berdkna spridningen hos skattningen analytiskt. Minstakvadrat-
minimering innebér att métdata jimfors med data berdknade utifrdn en modell. I
modellen aterfinns parametrar som exempelvis emitterns position och den emitterade
frekvensen. Dessa parametrar varieras stegvis sa att avvikelsen mellan métdata och
modellberéknade data minskar for varje steg. D& avvikelsen natt under en viss grins
avbryts berdkningen och de parametervirden som erhillits antas spegla de verkliga
véirdena. Notera att de simuleringar som presenteras i detta avsnitt ocksa uteslutande
anvénder sig av minstakvadrat-minimering.

Figur 7.6 visar Cramér-Rao-grinsen i omgivningen av en rakbana och en 2G-sving.
Krokningsradien for 2G-svingen dr densamma som for typfallen Franboj 2G och
Motbdj 2G, enligt bilaga A.
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Figur 7.6 Cramér-Rao-grdinsen berdknad i en stérre omgivning kring en rakbana och en 2G-sving. Som
synes ger den krokta flygbanan stérre mojlighet till noggrann ldgesbestdmning dn den raka
flygbanan gor. Det beror pad att dopplervariationen dr storre i manga punkter dd hastighets-
vektorns riktning fordndras. Det ger i sin tur ldgesbestdmningen 6kad noggrannhet.
Berdkningarna dr genomforda med emitterfrekvensen 10 GHz. Bdde frekvensfel och
riktningsfel antas vara normalfordelade med medelvirde noll. Standardavvikelsen hos
frekvensmdtningarna dr 10 Hz och hos riktningsmdtningarna 10°.
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Vid berdkningen av Cramér-Rao-gransen har lagesbestdmningen betraktats som ett
tvddimensionellt problem vilket medfor att analysen ger en felellips i varje emitter-
position. Ellipsens orientering och excentricitet dr beroende av emitterpositionen vilket
bilden inte kan illustrera. I figuren presenteras endast ellipsens storsta halvaxel — det vill
sdga den maximala spridning — med fargkod. Eftersom den storsta osikerheten
presenteras forskonas inte mdjliga prestanda.

Vid analysen av Cramér-Rao-griansen enligt figur 7.6 har signal/brus-forhallandet varit
konstant oavsett emitterpositionen vilket exempelvis innebér att effekten av utbrednings-
ddmpningens avstandsberoende inte ingar i berdkningen.

Av figuren framgér att den mojliga ldgesnoggrannheten vid 2G-svingen ar patagligt
béttre &dn vid rakbanan inom stora omrdden. Anledningen &r framforallt att
mandvreringen ar gynnsam for att generera dopplervariationer.

Berdkningarna som redovisas i figur 7.6 har genomforts under foljande forutséttningar:
Olikining: 10°
- Ofckvens: 10 Hz
- Hastighet: 300 m/s
- Antal mitpunkter: 380 st
- Emitterfrekvens: 10 GHz
- Flygtid: 18,4 s

7.3 Langbasinterferometri och riktningsmaétning

For att LBI ska fungera som ldgesbestimningsmetod krévs, som tidigare ndmnts, nadgon
typ av fasrekonstruktion, en process dir uppmitt fasskillnad omsitts till en entydig sann
fasskillnad. D4 LBI kombineras med entydig riktningsmitning 6kar mgjligheten att
bestdmma en entydig sann fasskillnad.

I Kaplan [12] anges tvd mdjliga metoder. Bdda dessa anvénder en entydig interferometer
for att genomfora den entydiga riktningsmétningen.

Fortsdttningsvis 1 detta avsnitt antas att problemet med fasrekonstruktion dr 16st. Det
innebdr att foljande simuleringar och slutsatser géller da perfekt relativ fasrekonstruktion
astadkommits.

I kapitel 6 gjordes en jamforelse mellan DDOA och LBI. Slutsatsen var att metoderna for
vissa specifika val av parametrar 1 princip har samma egenskaper avseende lages-
noggrannhet. En av forutsittningarna ér att langbasinterferometerns tva antenner
monteras parallellt med rorelseriktningen. Eftersom antennerna i teorin kan placeras pa
valfritt sitt kan det vara intressant att studera vad som hiander da antennplaceringen
varieras.

I figur 7.7 redovisas ett exempel péd simuleringsresultat dd vinkeln mellan hastighets-
vektorn och antennmétbasen varierats fran 0° till 90° 1 steg om 15°. En effekt av att vrida
antennparet relativt rorelseriktningen &r att simuleringsresultatens orientering ocksa
vrider sig. Storleken hos vridningen &r dock inte identisk med antennparets vridning.

Virt att notera dr att antennparets orientering dven inverkar pa hur stor spridningen av de
estimerade emitterldgena blir. I det aktuella fallet 4r den resulterande spridningen storst
dé vinkeln mellan antennparet och rorelseriktningen dr 75°. Orsaken &r att
interferometern da dr placerad sé att den har simst vinkelkénslighet 1 den riktning
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emittern befinner sig. Som senare framgar av figur 7.8 ér inverkan av antennparets
orientering pé lagesosdkerhetens storlek i hog grad beroende av emitterpositionen.
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Figur 7.7 Simuleringsresultat dd antennmdtbasens orientering varierats fran helt parallell med (0°) till
helt vinkelrdit mot (90°) rérelseriktningen. Intressant att notera dr att dven punkthoparnas
orientering vrider. Vinkeln mellan hastighetsvektorn och antennmdtbasen paverkar dven
ldgesosdkerheten vilket kan konstateras genom att utstrdckningen hos ansamlingarna av
ldgespunkter fordndras. Simuleringarna dr genomforda med typfallet Rakbana, se bilaga A.

Simuleringarna som redovisas i figur 7.7 har genomforts under foljande forutséttningar:

- Orikining: 10°

- Ofusskillnad: 36°

- Hastighet: 300 m/s

- Antennmitbas: 3 m

- Antal métpunkter per typfall: 380 st

- Emitterfrekvens: 10 GHz

- Flygbana: Tidsintervallet 0-18,4 s av typfallet Rakbana enligt bilaga A

- Antal Monte-Carlo-simuleringar per antennplacering: 500 st

Liksom for kombinationen av DDOA och riktningsmétning kan det vara intressant att
analysera vilken lagesnoggrannhet som teoretiskt kan nés for olika emitterpositioner i
forhéllande till en given flygbana. Som tidigare utnyttjas Cramér-Rao-analys for
dandamalet. Vid kombinationen langbasinterferometri och riktningsmétning kan analysen
genomforas for olika orienteringar av antennparet.

I figur 7.8 redovisas tva situationer som bada &r beriknade med en rakbana som grund. I
den vénstra dr antennerna placerade parallellt med rorelseriktningen och i den hogra
ortogonalt mot densamma.

Da figuren studeras ser ligesnoggrannheten inte ut att skilja sig at speciellt mycket for de
tva alternativa antennorienteringarna. Da antennparet placeras parallellt med
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hastighetsvektorn nas nagot béttre noggrannhet tvérs flygbanan dn da antennparet r
placerat ortogonalt mot hastighetsvektorn. Den ortogonala placeringen av antennparet ger
déremot ett lite béttre noggrannhetsomrade liangs flygbanan.

Som visades i figur 7.7 for ett utvalt emitterldge &r orientering hos lagesosékerheten
beroende av antennparets orientering. Denna effekt framgar dven av Cramér-Rao-
berdkningarna som ligger bakom figur 7.8. Som tidigare visar dock fargkoden enbart
beloppet av felellipsens storsta halvaxel.
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Figur 7.8 Cramér-Rao-grinsen berdknad for ett stort antal emitterpositioner i en omgivning kring en
rakbana. I den vinstra bilden dr antennparet parallellt med hastighetsvektorn och i den hogra
dr antennparet ortogonalt mot hastighetsvektorn. Notera att orienteringen hos noggrannheten
inte framgdr av bilderna. Berdkningarna dr genomforda med emitterfrekvensen 10 GHz och
antennavstdndet 3 meter. Standardavvikelsen hos fasmdtningarna dr 36° och hos riktnings-
mdtningarna 10°.

Berdkningen som redovisas i figur 7.8 dr genomford under f6ljande forutsattningar:
Giikining: 10°
- Ofusskillnad: 360°
- Hastighet: 300 m/s
- Antennmdtbas: 3 m
- Antal mitpunkter: 380 st
- Emitterfrekvens: 10 GHz
- Flygtid: 18,4 s

Att felellipsernas orienteringen i en och samma emitterposition paverkas av ldngbas-
interferometerns antennbasorientering innebar att lagesfelen kan minskas om tva
ortogonala mitbaser utnyttjas tillsammans. I nista avsnitt beskrivs hur resultatet pa detta
sétt forbéttras nar DDOA kombineras med riktningsmitning och en langbas-
interferometer som har antennparet tvérs flygriktningen.
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7.4 DDOA, LBI och riktningsmétning

Vid kombination av DDOA, LBI och riktningsmitning finns ytterligare ndgra synergi-
vinster att gora jamfort med de kombinationer av tva méttyper som beskrivits ovan.

En fordel ar att vagformer som &r oanvéndbara vid DDOA kan vara lampliga for LBI
och vice versa. En annan fordel ér att den fasrekonstruktion som LBI kraver forbattras
ytterligare om frekvensmaitningar ocksa anvands.

Kombinationen av DDOA, LBI och grov riktningsmétning kan ocksé vara gynnsam for
att na en liten ldgesosdkerhet. I avsnitt 7.3 redovisades kopplingen mellan antenn-
miétbasens orientering och den resulterande felellipsens orientering. Da LBI kombineras
med DDOA kan skédrningen mellan respektive felellips gora att resultatet forbéttras
avsevirt. Den grova riktningsmétningen bidrar da vildigt lite om ens alls till
noggrannheten men kan under vissa forutséttningar vara viktig for sidobestimningen
samt ge 0kade forutsattningar for prestanda da méttiden ar kort.
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Figur 7.9 Simuleringsresultat fran ldgesbestimningsmetoden som kombinerar LBI, DDOA och grov
riktningsmdtning. Vid simuleringarna har vinkeln mellan antennmdtbasen och hastighets-
vektorn varierats. Det framgdr tydligt att spridningen hos de berdknade emitterligena
minskar da vinkeln 6kar. Det beror pa att felellipsens orientering for LBI fordndras och med
antennmdtbasen vinkelrdtt mot hastighetsvektorn (90°) kompletterar DDOA och LBI varandra
pd ett effektivt sdtt.

I figur 7.9 dterfinns exempel pd simuleringsresultat da antennmétbasens orientering
varierats. Som synes nas betydligt ldgre spridning da antennmétbasen for LBI varit
ortogonal mot rorelseriktningen, dn d& den varit parallell med densamma. Det beror pa att
DDOA och LBI, i den aktuella geometrin och med antennmaétbasen vinkelrdt mot
hastighetsvektorn, har néra nog ortogonala felellipser.



VMS Flyg FOI-R--0719--SE sida 73 (92)
Radarsis

Simuleringarna som redovisas i figur 7.9 dr genomforda under féljande forutsittningar:
- Olikining: 10°
- Ofusskillnad: 360°
- Ofekvens: 10 Hz
- Hastighet: 300 m/s
- Antennmitbas: 3 m
- Antal métpunkter: 380 st
- Emitterfrekvens: 10 GHz
- Flygbana: Tidsintervallet 0-18,4 s av typfallet Rakbana enligt bilaga A

En generell slutsats ar att det dr vildigt gynnsamt att kombinera olika metoder nir
emittern ligger i omraden dér respektive osidkerhetsomrade har en uttalad ellipsform och
felellipsernas orientering skiljer mellan metoderna.

For att erhalla en battre uppfattning om mdjliga prestanda i ett storre antal emitter-
positioner kan Cramér-Rao-grinsen berdknas dven for den sammansatta metoden. Figur
7.10 visar resultatet fran olika kombinationer av DDOA, LBI och riktningsmétning.
Dessa berdkningar dr, med ett undantag, baserade pa samma forutsattningar som géller
for figur 7.9. Undantaget géller flygbanan som i detta fall inte kan ségas vara ett
tidsavsnitt av typfallet Rakbana. Skélet till det ar att beskrivningen av typfallen 1 bilaga
A fokuserar pa geometriskt forhallande mellan flygbana och ett enskilt emitterldge
medan resultaten i figur 7.10 géller for ett stort antal emitterldgen. For att beskrivningen
ska bli fullstdndig bor dock ndmnas att flygbanan i figur 7.10 ar en 18,4 sekunder 1ang
rakbana.

I den 6vre raden har antennparet varit parallellt med hastighetsvektorn och i den undre
raden har antennparet varit ortogonalt mot hastighetsvektorn. Den vinstra kolumnen
visar prestanda fran kombinationen av DDOA och riktningsmitning. Kolumnen i mitten
visar prestanda d4 LBI kombinerats med riktningsmitning. I den hdgra kolumnen
aterfinns resultatet da samtliga tre kombinerats. Notera att bdde den vénstra och mittersta
kolumnen presenterats i foregaende avsnitt. Det dr saledes bara den hogra kolumnen som
ar ny.

Da den Ovre raden studeras, det vill sdga da antennmaétbasen &r orienterad parallellt med
hastighetsvektorn, kan noteras att prestanda endast forbéttras marginellt dé alla tre
méitningarna anvinds. Det beror i sin tur pd att DDOA och LBI har sin ldgesnoggrannhet
1 samma riktning. Den lilla forbattring som trots allt erhalls beror pa att antalet matningar
ar fler 1 den hogra bilden.

Den undre raden uppvisar ett helt annat slutresultat. Den hogra bilden &r betydligt battre
an de bdda andra. Forklaringen till detta dr att DDOA och LBI har sin noggrannhet i
olika riktningar, vilket omnédmnts i foregdende avsnitt. Vid kombineringen gors i detta
fall tvé vinster. Dels ger det 6kade antalet métningar, precis som innan, en liten
noggrannhetsforbéttring och dels ger de olika orienteringarna en avsevérd lages-
forbattring.

En annan férdel som erhalls vid kombination av DDOA och LBI ir att ytterligare
emitterparametrar kan skattas. Enligt Fowler [13] kan kombinationen skatta savél
emitterlige som emitterns hastighet. Detta dr inte verifierat med egna analyser.
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Figur 7.10 Cramér-Rao-grdnsen for kombinationer av DDOA, LBI och riktningsmdtning. I den évre
raden dr antennmdtbasen parallell med hastighetsvektorn och i den undre raden dr antenn-
mdtbasen vinkelrdt mot hastighetsvektorn. Den vinstra kolumnen visar kombination av
DDOA och riktningsmdtning, den mittersta kombination av LBI och riktningsmdtning samt
den hogra kombination av DDOA, LBI och riktningsmdtning. Speciellt vdrt att notera dr att
en kraftig ldgesnoggrannhetsforbdttring erhalls for trippelkombinationen da antenn-
mdtbasen dr vinkelrdt mot hastighetsvektorn. I samtliga fall dr flygbanan en rakbana.

7.5 TDOA och DDOA

Tidsdifferensmétningar kan anvédndas pd tva sitt i kombination med DDOA. Det ena dr
att kombinera DDOA med TDOA-métningar lokalt pa flygplanet (kortbas-TDOA) —
vilket motsvarar DDOA i kombination med riktningsmédtning och dédrmed inte kommer
att beroras nirmare i det hér avsnittet. Kombinationen kortbas-TDOA och DDOA
anvéands exempelvis av det tidigare ndimnda systemet PLAID.
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Det andra dr 1 ett multiplattformsscenario dar tva eller fler flygplan samverkar med
TDOA-mitningar enligt avsnitt 6.4. DDOA-mitningarna kan d& ocksé ske med hjélp av
flera flygplan varfér en momentan ldgesbestimning dr mojlig redan vid tva samverkande
flygplan till skillnad frén det fall d& DDOA-l4gesbestimning utfors fran ett enda flygplan
och momentan ldgesbestdmning inte dr mojlig.

I det fundamentala fallet med tva flygplan gors 1 varje plattform en ankomsttidsméatning
och en frekvensmitning. Den forra métningen maste gélla for samma del av vagformen
frén emittern — exempelvis en viss puls — och den senare médtningen maste ske samtidigt i
de tva flygplanen. Med hjilp av mitdata berdknas dels en tidsdifferens som ger en
hyperbelgren och dels en frekvensdifferens som ger en isodopplerskillnadskurva
(DDOA-bage). Skédrningspunkterna mellan hyperbelgrenen och DDOA-bagen ger
mojliga emitterldgen, se figur 7.11.

Nér endast tva plattformar anvinds har kombinationsmetoden ingen mojlighet att
momentant skilja det verkliga emitterldget fran eventuella falska. For att kunna reda ut
vilket emitterldge som é&r riktigt kan en enkel riktningsbestdmning med ett befintligt
varnarsystem anvéandas. Alternativt gors fler métningar som 1 fallen med egen-
triangulering eller DDOA, vilket ocksa har fordelen att 14gets noggrannhet blir battre,
men dé handlar det inte ldingre om momentan lagesbestimning.

1B e —— ——— L
400F — - - —m—m e -

300 ——————— ===~

] e S

e

Avstand fran korrekt emitterlage (km)
Avstand fran korrekt emitterlage (m)
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Tl
|
|

Avstand fran korrekt emitterlage (km) Avstand fran korrekt emitterlage (m)

Figur 7.11 Kombination av TDOA och DDOA med tvd flygplan som rir sig rakt uppdt i figuren med en
hastighet av 300 m/s. Skirningen mellan TDOA-hyperbelgrenen och DDOA-kurvan dr ur
noggrannhetssynpunkt ndst intill optimal dd den dr ndra 90°. Figuren bygger pd en enda
mdtning av frekvens- respektive tidsdifferens. Felet i de ingdende mdtningarna dr =10 ns i
tidsdifferensen och 10 Hz i frekvensdifferensen. Emitterns bdrfrekvens dr 10 GHz.

Anviénds tre plattformar vid lagesbestimningen kan det racka med enbart DDOA- eller
TDOA-mitningar for att bestimma ett 1dge med god noggrannhet — men med risk for
méngtydigheter och dirmed alternativa emitterldgen. Att kombinera metoderna tillfor da
information som bland annat 19ser dessa mangtydigheter, se figur 7.12. Genom att
anvinda en kombination av de bdda metoderna 6kar dven robustheten da stora fel 1 tids-
differenserna kan kompenseras av frekvensdifferenserna och tvirt om. Dylika fel kan
exempelvis uppsta dé den av emittern utsdnda vagformen passar den ena metoden béttre
dn den andra.
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Figur 7.12 Kombination av TDOA och DDOA fran tre flygplan som rér sig uppdt i figuren med en
hastighet av 300 m/s. Hyperbelgrenarna fran TDOA skér varandra i tva omrdden men
endast ett av dessa pekas ut av isodopplerskillnadskurvorna varfor kombinationsmetoden i
det aktuella scenariot dr entydig. Felet i frekvensdifferensen dr £10 Hz, bdrfrekvensen dr
10 GHz och tidsdifferensfelet i TDOA mditningen dr +10 ns. Aven héir giller att méitningen
dr momentan.

For att fa en uppfattning av vad som &r teoretiskt mdjligt med kombinationen av TDOA
och DDOA anvinds Cramér-Rao-analys. Resultatet — som presenteras for enbart TDOA
1 figur 7.13 och kombinationen av tidsdifferens och dopplerdifferens i figur 7.14 — dr en
nedre grins for den felspridning som dr mojligt att astadkomma. Som alltid géller for
Cramér-Rao-grinsen att det inte finns garantier for att en verklig implementation ger
samma goda resultat — dven om det kan vara mojligt. De ingaende felen, som har beaktats
vid berdkningar vilka ligger till grund for figurerna, dr endast tids- och frekvensfel.
Dessa ér i ett praktiskt fall endast en delmédngd av de fel som péverkar osdkerheten i
lagesbestimningen.

Déa kombinationen TDOA och DDOA medger momentan ldgesbestamning— vilket dr en
foljd av att tids- och frekvensdifferenser mellan flera inmédtande flygplan berdknas — har
de figurer som ingér i avsnittet berdknats med utgangspunkt fran endast en métning av
frekvens respektive ankomsttid i varje flygplan. Darmed &r det resulterande lagesfelet
storre dn det som tidigare har presenteras for DDOA och som bygger pa ungefér 400
métningar av frekvens. Utnyttjas en ldngre tids métningar i kombinationsmetoden
TDOA/DDOA ér forutsittningarna goda for att fa ett emitterlage med hog noggrannhet.
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Figur 7.13 Cramér-Rao-grins for ldgesfel med TDOA utford med tre flygplan. Standardavvikelsen i
felet i ankomstidsmdtningarna dr 5 ns. Det hér dr samma bild som figur 6.16 med skillnaden
att fargskalan for felstorleken dr annorlunda.

Jamfors den teoretiska noggrannheten fran lagesbestimning med enbart TDOA som syns
1 figur 7.13 med noggrannheten frdn kombinationsmetoden — TDOA och DDOA — enligt
figur 7.14 visar den senare en forbattring. Omradet med en felstorlek mindre &n 200 m
har okat och osdkerhetsomradena kring métbasernas forlangningar vid flygplanet i mitten
har férsvunnit.
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Figur 7.14 Cramér-Rao-grins for ligesfelet med en kombination av TDOA och DDOA. De tre
inmdtande flygplanen flyger med 300 m/s rakt uppat i bilden och mdter var sin ankomsttid
och mottagen frekvens. Mdtningen av ankomsttid mdste gdlla for samma del av vagformen —
exempelvis en viss puls — och mdtningen av frekvens mdste ske samtidigt i de tre flygplanen.
Den insamlade informationen anvinds sedan for ldgesbestdmning. Fédrgkodningen anger
ldngden av den storsta halvaxeln pd felellipserna som kan bildas i varje punkt. Standard-
avvikelserna i de mdtta virdena dr for ankomsttiderna 5 ns och for frekvens 10 Hz.
Emitterfrekvensen dr 10 GHz.

m
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Med tre flygplan som anvéinder en kombination av TDOA och DDOA ér det mojligt att
utdver positionen dven bestimma hastigheten momentant hos en rorlig emitter i planet.
Okas antalet inmiitare till fyra borde saviil momentan liges- som hastighetsbestimning
vara mojlig 1 rummet, vilket skulle kunna skapa en klarare omvérldsbild.

TDOA och DDOA frén flygplan kan mycket vdl kombineras med tids- och frekvens-
métningar frdn markbaserade system. Med ett sddant koncept kommer — under
forutsittning att kvaliteten pa méitningarna ar jimn — noggrannheten och sékerheten i
lagesbestimningarna 6ka, eftersom sannolikheten dkar for att fler plattformar ser
emittern samtidigt. Robustheten i systemet bor ockséd 6ka dé ett flertal métbaser med
olika riktningar samverkar for att ge en god tickning av det omradde man vill spana av.

For att ett multiplattformsbaserat system for ldgesbestimning med tids- och doppler-
differenser som bas ska fungera krévs att plattformarna kan kommunicera méatdata
mellan varandra och att en gemensam uppfattning om tid — och ddirmed om frekvens —
rader mellan dem.

Da det huvudsakliga syftet med radarsis-delen av projekt VMS Flyg har varit att
undersdka metoder for att forbéttra lagesbestimningsprestanda hos ett enskilt flygplan
med radarsis-sensor, har multiplattformsmetoder sésom TDOA inte genomgétt mer &n en
ytlig analys. Dessa metoder passar dock bra i ett NBF-koncept med fler samverkande
plattformar.
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8. Nagra prestandapaverkande faktorer

I det hér kapitlet ges en genomgang av faktorer som inverkar pa vilka prestanda som kan
nas vid ldgesbestdmning av mikrovagsemittrar med hjilp av flygburen radarsis-
utrustning. Genomgéngen &r strukturerad for att ticka kedjan fran emitter och signal-
miljo till inmétaren och dess plattform men gor inte ansprak pa att vara komplett. I
varierande grad kommenteras inverkan fran emitteregenskaperna, signalmiljon, radarsis-
systemet och den inmétande plattformen. Dessutom beskrivs kort inverkan av lank-
forbindelsen vid samverkande flygplan.

8.1 Emitteregenskaperna

Emitterrorelsen

Léigesbestimning av rorliga emittrar ar ur olika aspekter annorlunda én lagesbestdmning
av emittrar som dr stationédra under sis-systemets inmétningstid. Allmant medfor natur-
ligtvis rorelsen att ett noggrant lage snabbt forlorar i aktualitet. Dessutom géller speciella
forutsédttningar om lagesbestamningen baseras pa enbart DDOA och de observerade
dopplervariationerna ar genererade av en kombination av rorelse hos den inmétande sis-
antennen och en okénd rorelse hos emittern.

Nir en rorlig emitter lagesbestdms med DDOA och en modell anvédnds dér emittern
forutsétts vara stationdr, kommer emitterhastigheten att fororsaka ett lagesfel. Storleken
pa detta lagesfel dr detsamma som nédr samma hastighetsfel finns i uppfattningen om den
inmétande sis-antennens rorelse.

Det senare felet kan reduceras genom att infora en accelerometer pa den inmétande sis-
antennen vilket berdrs senare i detta kapitel. Det forra felet dr svérare att hantera men
eventuellt kan emittermodellen utvidgas sé att ligesbestimningen dven hanterar rorliga
emittrar. Om en enskild lagesbestimningsmetod anvdnds bor modellen dock begrinsas sa
att endast enkla emitterrorelser, exempelvis konstant hastighetsvektor, behandlas.

Aven med relativt Idga emitterhastigheter bedéms felbidraget frin emitterrorelsen kunna
vara dominerande. Ett sétt att &minstone bli medveten om att en genomford lages-
bestdmning besviras av denna feltyp &r att anvinda sis-systemets emitteridentifiering for
att avgora om den aktuella emittern kan sdnda samtidigt som forflyttning sker. Genom att
vérdera avvikelsen mellan modellberédknade data och métdata kan dven algoritmen som
lagesbestimmer— atminstone i gynnsama fall — ge ett visst underlag for bedomning om
huruvida resultatet forsdmrats till f6ljd av emitterrorelse.

Nir flera inmétande sis-system samverkar sker ldgesbestdmning av rorliga emittrar med
fordel genom att kombinera DDOA med exempelvis TDOA. Medger emitterns vagform
bade noggrann frekvensmétning och noggrann métning av ankomstid till respektive
inmdtande sis-system kan savil emitterns ldge som hastighet bestimmas.

En intressant fraga dr huruvida antennrotation hos emittern kan generera en doppler-
modulation som dr besvdrande vid DDOA. Avgorande for modulationens storlek ar
forutom rotationshastigheten hur vél antennens fascentrum dverensstimmer med dess
rotationscentrum. En likartad fraga dr hur DDOA fungerar mot ett stillaliggande fartyg
som rullar pa grund av sjogang.
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Emittersignaturen

Hos en radar dr vagformen anpassad for att ge dnskade métegenskaper bland annat
avseende entydighet och noggrannhet i avstand och hastighet. Radar som vill mita méalets
hastighet entydigt anvander ofta hog PRF och koherent integration. Integrationstiden
ligger vanligen i intervallet 1-10 ms. P4 grund av den hoga pulsrepetitionsfrekvensen ér
manga pulser samtidigt i luften vilket medfor att vigformen ger mangtydig avstands-
métning om inte si kallad PRF-véxling sker.

Konsekvensen for radarsis-systemet nir radarn anvander hog PRF ar att ldgesbestimning
baserad pa DDOA kan ge entydiga ldgen medan TDOA i1 ménga fall ger mangtydigheter.
Det omvinda géller vid 1ag PRF dér radarn ger entydiga avstind men mangtydiga
hastigheter. Har har radarsis-system som anvdander TDOA inte ndgra svarigheter att méta
entydig tidsskillnad medan DDOA-baserade metoder méaste kunna hantera att doppler-
variationen kan Overstiga pulsrepetitionsfrekvensen.

Sammantaget kan konstateras att det dr radarns val av vigform som avgor vilka
prestanda radarsis-systemets lagesbestimning kan uppna. Végformen bestammer
dessutom vilken ldgesbestimningsmetod som &r bast 1dmpad for tillféllet. En ytterlighet
ar ren CW som é&r idealisk for DDOA men som inte kan hanteras av TDOA. Eftersom
radarsis-system bor kunna hantera de flesta typer av emittersignaler ar ldgesbestimning
som baseras pa kombinationer av olika metoder att foredra.

Allmdint

Generellt géller att en hog ekvivalent utsdnd effekt hos en emitter bidrar positivt till att
signal/brus-forhallandet blir hogt vilket dr gynnsamt for att halla nere lagesfelet oavsett
vilken metod radarsis-systemet anviander for ligesbestdmning. Vidare géller allmént —
som tidigare har konstaterats — att en emitters sdndningstid dr avgorande for vilken
noggrannhet som kan nas ndr endast en inmétare anvénds.

8.2 Signalmiljén

En besvirlig signalmilj6 kan forsvéra lagesbestimningen, dels genom att upptéckten
forsenas, dels genom att inmétningen av de parametrar som ligesestimeringen utnyttjar
blir simre pa grund av bristande separation eller dynamik. I tita signalmiljoer med
ménga emittrar som ska lagesbestimmas kan dven berdkningskapaciteten vara
otillracklig for att hantera samtliga parallellt. En bra prioriteringsformaga ar darfor
onskviard. Styrande for prioriteringen kan vara klassificeringen och identifieringen
tillsammans med den nérliggande beddmningen av hotnivan. Prioriteringsfunktionen tar
lampligen dven hinsyn till en eventuell grov indikation pd emitterlidget.

8.3 Vagutbredningen

Alla ldgesbestdmningsmetoder paverkas av vagutbredningen mellan emitterns och sis-
systemets antenner. Dels sker inverkan genom att utbredningsddmpningen ar en av de
faktorer som avgor vilket signal/brus-forhallande som blir aktuellt vid sis-systemets
inméatningar. Inverkan sker dven genom att bland annat reflektioner distorderar de
inparametrar som de olika ldgesbestimningsmetoderna anvinder, exempelvis
infallsriktning eller skillnad 1 ankomsttid.

Eftersom inparametrarna varierar med respektive lagesbestimningsmetod ar en rimlig
beddmning att inverkan &r beroende av sévél aktuell vagutbredningssituation som anvénd
lagesbestimningsmetod.
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8.4 Radarsis-systemet

I det hir avsnittet kommenteras hur ndgra av radarsis-systemets delar inverkar pé lages-
bestamningens prestanda samt vilka krav olika lagesbestimningsmetoder medfor pa
delsystemen.

Antenner

Det dr vanligt att flygburna radarvarnare anvéander fyra antennelement med boresight-
riktningarna centrerade i respektive kvadrant i1 vingplanet. Sdvial DDOA, ldngbas-
interferometri som TDOA kan inf6ras pa ett flygplan utan att modifiera denna antenn-
16sning. Jamfort med de antennkonfigurationer som kréivs for att dstadkomma entydig
interferometri dr den klassiska antennkonfigurationens enkelhet definitivt en av de stora
fordelarna med ldgesbestimningsmetoderna DDOA, LBI och TDOA.

Studeras vilka antennvinster som ar aktuella vid olika metoder géller forutsittningen att
DDOA momentant endast kriver signal frdn en antenn varfor den med for tillfallet bést
inriktning kan utnyttjas. Samma sak géller ndr TDOA anvénds genom samverkan mellan
flera flygplan. Med den klassiska antennldsningen som beskrivs ovan innebir det att
infall 1 vingplanet alltid &r inom en 90°-sektor runt boresight f6r ndgon av de fyra
antennerna. Denna sektorstorlek motsvarar normalt ungefir antennens lobbredd.

Vid langbasinterferometri anvéinds tva antenner och med klassisk antennkonfiguration &r
den ena antennen — pa grund av de tvd antennernas inbordes vridning — alltid belyst i
intervallet 45-90° fran boresight nir emittern aterfinns i1 vingplanet. Sker lages-
bestdimning med langbasinterferometri kan det dessutom vara lockande att anvédnda tva
ortogonala antennpar. Vinsten dr framforallt att de resulterande felellipsernas orientering
ar olika varfor en sammanvégning minskar felet enligt beskrivningen i tidigare kapitel.
(Denna synergi kan i vissa fall &ven nds med kombinationen DDOA/LBI.)
Léngbasinterferometri anviinder minst tre antenner for att 4stadkomma tva métbaser.
Med ovanstiende antenninriktningar innebér detta att tva av antennerna dr diametralt
riktade varfor den sektor dér antennvinsten hos alla tre antennerna ar anstindig kan
forvéntas vara ganska begrénsad.

Eventuellt bristande matchning mellan mottagarantennernas och det belysande féltets
polarisationer reducerar signal/brus-forhallandet och paverkar déarfor lagesbestimningens
prestanda oavsett vilken metod som anvénds. Dessutom é&r bristande polarisations-
matchning en felkélla vid lagesbestimningsmetoder som baseras pé jamforelser av
signaler fran flera antenner pa grund av att dessa dr samre matchade nér polarisationen
avviker frdn den nominella. Som konsekvens av detta forsdmras exempelvis noggrann-
heten vid ldngbasinterferometri ndr radarsis-systemet ldgesbestimmer en emitter som har
varierande polarisation. En anledning till att den infallande vagens polarisation varierar
kan vara att radarns sidlober utnyttjas.

En tinkbar utveckling ar att framtida flygburna radarsis- och radarvarnarsystem
anvinder bredbandiga gruppantenner med elektriskt styrda lober. Antennernas riktverkan
okar systemkénsligheten och for ett givet emitteravstand erhalls en forbéttring 1
signal/brusforhallande och didrmed potential for 6kad lagesnoggrannhet. Oldgenheten
med bristande polarisationsmatchning kvarstar dock.

Mottagaren och signalbehandlingen

Mottagaren &r den del i sis-utrustningen som kommer nirmast efter antennerna. Dess
uppgift ar att uppticka nya signaler samt att méta in parametrar for dessa och tidigare
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upptéckta signaler. Inmétningen ska ske pa ett satt som ger den 6nskvérda noggrannheten
dven vid nérvaro av brus och andra signaler vilket exempelvis stéller krav pd mottagarens
kénslighet, dynamik och separation. En mer utforlig beskrivning av sis-mottagare finns 1
Bergdal m.fl. [4] och Bergdal m.fl. [5].

En flygburen radarvarnare bor ha goda upptécktsegenskaper vilket normalt uppnés
genom stor momentan tickning i sévél vinkel som frekvens. En funktion for noggrann
lagesbestimning kan av resursskil sannolikt inte anvéndas for alla signaler som
mottagaren hanterar. Av denna anledning &r det aktuellt att realisera lagesbestdmningen
som en smalbandig funktion som invisas av den bredbandiga konventionella radar-
varnardelen.

Ett etablerat sitt att selektera ut ett smalt frekvensomréade for vidare signalbehandling ér
att utfora nedtransponering och filtrering i en sa kallad superheterodynmottagare. De
lokaloscillator/klock-signaler som denna mottagartyp anvéander vid nedblandning och
digitalisering skapas ur ndgon form av referenssignal. For att mojliggora den noggranna
frekvensmétning som 6nskas for bland annat DDOA maéste ett antal villkor vara
uppfyllda. Bland annat kravs att referensoscillatorn &r vl specificerad sa att dess
frekvens dr noggrann och stabil oavsett de forhallanden som géller i omgivningen. Vidare
maste de med hjélp av referensoscillatorn skapade lokal- och klocksignalerna ocksé vara
1 hog grad noggranna och stabila. Ett exempel pa hur skiftande g-belastning kan péverka
en oscillator kan ses i Andersson m.fl. [1].

De hoga krav pa frekvensnoggrannhet som DDOA stiller forutsitter 1 praktiken dven att
frekvensmaétningen utfors med digitala signalbehandlingsmetoder. Olika signal-
modulationer kréver sannolikt olika angreppssitt avseende frekvensmétning da det
formodligen inte finns ndgon generell metod som klarar av exempelvis bdde CW och
LIFMOP’-signaler. Det kan dérfor vara lampligt att ndgon form av modulations-
klassificering sker innan noggrann métning av frekvens utfors.

De metoder for emitterlokalisering som behandlas i rapporten stéller olika krav pa antalet
mottagarkanaler. Anvinds TDOA eller dopplerbaserade metoder finns det i princip inte
behov av fler kanaler dn en per flygplan. Vid interferometri jamfors fasen hos signal
mottagen 1 minst tva antenner varfor mottagaren maste vara flerkanalig. De olika
kanalerna 1 mottagaren bor dessutom ha samma faspaverkan pa signalen, det vill sdga
vara fasmatchade. Det sistndmnda péverkar inte bara mottagaren utan dven kablaget
mellan antenner och mottagare. LBI kraver liksom interferometri fler mottagarkanaler
men kravet pa fasmatchning dr mindre d& metoden inte paverkas av fasoffset mellan
kanalerna.

Biblioteksaspekter

Som tidigare har berorts i1 detta kapitel dr emitteregenskaperna en av de faktorer som
paverkar ldgesbestamningens prestanda. I signalspaningssystemets emitterbibliotek kan
det vara lampligt att inféra information om vilken lagesbestimningsmetod som i forsta
hand bér anviindas mot respektive emittertyp eller emittermod. Aven bibliotekets
uppgifter om hotnivéer kan anvidndas om det finns behov av att prioritera vilka inmétta
emittrar som ska lagesbestimmas med resurskrivande metoder.

De krav DDOA-metoden stiller pa radarsis-systemets frekvensmétning 6kar mojlig-
heterna att identifiera emittrar av samma typ som olika individer. Detta framgar bland

> Linear Frequency Modulation On Pulse
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annat 1 beskrivningar av systemet PLAID frdn USA dir forkortningen ska uttydas
Precision Location And IDentification. For att infora den funktionaliteten kréivs att
emitterbiblioteket beskriver parametrarna barvigsfrekvens och/eller pulsrepetitions-
frekvens med god upplosning samt att biblioteket har kapacitet for att hantera olika
individer separat. Ett alternativ kan vara att 6verlimna individbestamningen till den
analys som sker pd marken efter genomfort flygpass.

8.5 Den inmatande plattformen

Aven den inmétande plattformens egenskaper inverkar pa olika sitt pa liges-
bestdmningens prestanda. Vid all radarsis-baserad ldgesbestdmning med enskilda flyg-
plan dr formégan att fairdas med hog hastighet av stor betydelse for att snabbt generera en
geometrisk mitbas. Anvinds ldgesbestimning med DDOA é&r dven hog egen hastighet
och mandvrering gynnsam fOr att generera stora dopplervariationer vilket okar lages-
noggrannheten.

Andra parametrar hos den inméatande plattformen som inverkar pa ldgesbestimningens
prestanda &r bland annat:

- Navigeringssystemets noggrannhet och uppdateringstakt
- Strukturstabiliteten

- Tidsreferensens noggrannhet

- Skuggeftekter 1 plattformens nirvaro

- Andra system pé plattformen

Navigeringssystemets noggrannhet avser alltid position samt — beroende pa anviand
lagesbestimningsmetod — eventuellt dven attityd eller hastighet. Samtliga ar
tredimensionella storheter.

Som exempel pé krav pa navigeringssystemet och tidsreferensen kan ndmnas att
DARPA® strivar mot att plattformarna som ingér i det framtida TDOA/DDOA-baserade
radarsis-systemet AT3 ska fa en noggrannhet av 3 m avseende position och 0,03 m/s vad
géller hastighet. For osdkerheten i egen tidsuppfattning anges 5 ns.

Reduktion av plattformens inverkan vid DDOA

Vid lagesbestdmning baserad pd DDOA &r antennens rorelse en parameter som paverkar
noggrannheten. Likasa inverkar hur vl denna rorelse dr kénd. Eftersom antennen i
ménga fall dr placerad i vingspetsen dér strukturrdrelser kan vara pitagliga ger inte ett
centralt placerat GPS/INS’-system den kompletta bilden.

I Wu och Fowler [14] ges en genomlysning av problematiken och dessutom foreslas ett
antal alternativa l0sningar. Av artikeln framgér att osékerheten 1 antennpositionen pa
grund av strukturrdrelser endast marginellt paverkar felet 1 det estimerade emitterlaget.
Antennens positionsfel bedoms hogst vara i storleksordningen 0,01 % av emitter-
avstandet och som hogst 10 % av noggrannheten hos GPS/INS-systemet.

Déremot kan den okénda antennrorelsen ske med hastigheter som ér cirka 1 % av
plattformens hastighet (ndgra m/s) och som nir 10000 % av noggrannheten hos
GPS/INS-systemet. I artikeln hdnvisas till en analys som visar att vinsten med att

% Defense Advanced Research Projects Agency
7 Inertial Navigation System
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reducera hastighetsosékerheten ar i storleksordningen 100 ganger storre 4n motsvarande
reduktion av osékerheten i antennpositionen.

Wu och Fowler foreslar en 16sning som bland annat inkluderar att forse antennen med en
lokal accelerometer vilket dr mojligt med MEMS®-teknik. Den resulterande hastighets-
osédkerheten hos antennen kan reduceras med 60 dB vilket medfor att denna osékerhet
inte bidrar till att forsdémra noggrannheten 1 ligesbestimningen av emittern.

I den aktuella artikeln berdrs ej att noggrannheten i frekvensmétningen paverkas av de
varierande g-krafter som belastar mottagarens oscillatorer. En rimlig slutsats kan vara att
en lokalt placerad, MEMS-baserad, accelerometer dven hér kan bidra till att 6ka
noggrannheten genom att den skapar mojlighet att infora korrektion i frekvensmétningen
for den g-péverkan som vid mattillfallet giller.

8.6 Lankfoérbindelserna

Med ldgesbestimningsmetoder som utnyttjar samverkan mellan flygplan kan 1 manga fall
den nddvéndiga lankférbindelsen vara en begridnsande faktor. Eftersom inriktningen
inom VMS Flyg avseende ldgesbestimning av emittrar har fokuserat pa formaga hos
enskilda flygplan har inga insatser som relaterar till linkproblematiken genomforts.

Som ett mindre forsteg infor VMS NBF dér flera inmétande flygplan blir aktuella har
dock ett antal artiklar som berdér datakompression pé lankar for lagesbestamning av
emittrar identifierats.

Inom andra delprojekt i VMS Flyg har dessutom framgéngsrik verksamhet inom
bredbandiga aktiva gruppantenner genomforts. Verksamheten har primért fokuserat pa
stortillampningar men kunskapen ar av stor vikt &ven inom omradet multifunktions-
antenner — MFA. Denna MFA-utveckling édr bland annat av stor betydelse for att
framtida flygburna sis-system ska kunna erbjudas ldnkforbindelser med hog kapacitet
baserade pa riktbara antennlober.

¥ MicroElectroMechanical Systems
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9. Sammanfattning och slutsatser

Den tidigare genomgangen visar att det finns flera alternativa végar att forbéttra
lagesbestimningsfunktionen hos flygburna radarvarnare och radarsis-system.

Med interferometri kan riktningsnoggrannheter i storleksordningen 1° realiseras. Sker
lagesbestimningen med triangulering forbéttras prestanda patagligt jamfort med
konventionella system som riktningsbestimmer med amplitudmonopuls. Nackdelen &r en
hogre kostnad genom att komplexiteten 6kar pa savél antenn- som mottagarsidan.

Accepteras ytterligare hogre komplexitet kan interferometri anvandas for riktnings-
métning i tvd dimensioner. Harigenom finns mdjligheten att via vertikal triangulering
momentant lagesbestimma mark- och ytbaserade emittrar fran ett enskilt flygplan. En
ytterligare fordel med noggrann riktningsbestimning i en eller tva dimensioner &r att
varnarens eller sis-systemets pulssortering ges gynnsamma forutséttningar att fungera
robust dven 1 tita signalmiljoer. En emitter har inte mojlighet att manipulera infalls-
riktningen till skillnad mot 6vriga parametrar som kan varieras frén puls till puls.

For precisionsinmétning av emitterldgen pa relativt stora avstand &r triangulering baserad
pa interferometri med korta métbaser otillracklig. TDOA, DDOA och léngbas-
interferometri 4r metoder som alla har potential att i ménga fall ldgesbestimma emittrar
med en noggrannhet som ér 1 storleksordningen en magnitud béttre &n vad som kan
astadkommas med triangulering baserad pa interferometri.

Det finns stora fordelar med att kombinera flera av metoderna. Sdvial TDOA som DDOA
och langbasinterferometri kan enskilt ge mingtydigheter i lagesbestdmningen.
Tillsammans, och 1 kombination med riktningsmétning, ar forutséttningarna for
entydighet betydligt stérre. Aven prestanda i termer av snabbhet och noggrannhet
forbéttras nar flera metoder kombineras. Anledningen &r bland annat att metoderna var
for sig ger lagesosdkerheter som har olika orientering, vilket innebar att felomradet 1
ménga fall kan minskas vésentligt om metoderna utnyttjas tillsammans. En annan
anledning ar att respektive metods prestanda i hog grad pdverkas av signalens vagform.
TDOA éar oanvéndbart vid vissa signaler dir DDOA fungerar mycket bra, och vice versa.
I grunden beror detta pa om radarns vagform &r anpassad for att ge bra avstands- eller
hastighetsmétning.

Det finns anledning att strdva mot att varje enskilt flygplan ska ges forméga att snabbt
lagesbestimma emittrar med god noggrannhet. For att mota de korta sdndningstider som
kan vara aktuella ndr exempelvis LV-system konfronteras ger dock samverkan mellan
flera inmédtande flygplan eller UAV:er potentiella fordelar. Detta dr dven 1 linje med
Forsvarsmaktens inriktning mot ett nitverksbaserat forsvar.

I grunden é&r det enskilda radarvarnares och signalspaningssystems oforméga att
momentant méta avstandet till en emitter som begrinsar ett enskilt flygplans mojligheter
att snabbt genomfora noggranna ligesbestimningar. Undantaget dr komplexa system
med noggrann tvadimensionell riktningsmétning som med hjélp av vertikal triangulering
och en terrdngdatabas kan peka ut markbaserade emittrar. Den yta inom vilken hog
noggrannhet kan nas ar dock i hog grad beroende av aktuell flyghojd. Yttackningen hos
denna typ av system dr dirfor relativt begrénsad.

De prestandafordelar som hégrar nir flera inmétande flygplan samverkar motiverar att
framtida insatser inriktas mot att bearbeta fragestdllningar som forknippas med denna
typ av lagesbestimning. Vilka mdjligheter finns exempelvis att med separerade flygplan
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kunna verka med en gemensam tids- och frekvensreferens? Vilka krav stills pa
lankforbindelsen mellan inmétarna?

Sammantaget bedoms enskilda flygplan — som utnyttjar Idmpliga kombinationer av
DDOA, langbasinterferometri och riktningsmétning — pa i storleksordningen 10-20
sekunder i ménga fall kunna ldgesbestimma emittrar med en noggrannhet som medger
insats med precisionsvapen. Om denna formaga ska nas snabbare bor samverkan mellan
flera geografiskt spridda flygplan vara ett naturligt alternativ. Med en begrinsad
momentan yttdckning kan vertikal triangulering frén ett enskilt flygplan erbjuda likartade
prestanda. Detta forutsitter dock tvAdimensionell riktningsmétning med hog kvalitet.
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Bilaga A - Beskrivning av anvanda typfall

I foljande avsnitt ges en beskrivning av de typfall som férekommer i delar av rapporten.
Tyngdpunkten ligger pa beskrivning av geometriska forhallanden mellan emitter och sis-
plattform.

1. Allmant

Typfallen &r konstruerade for att kunna anvindas i en testbink som tagits fram i
projektet. De tre ursprungliga fallen var Rakbana, Franb6j 2G och Motbdj 2G. Dessa tre
beteckningar avser flygbanor i ett horisontalplan dir emittern ocksa antas befinna sig.
Samtliga dessa flygbanor genomflygs med en till beloppet konstant hastighet (300 m/s).
For Motbdj 2G och Franbdj 2G géller att respektive flygbana ér cirkuldr med en radie
som dr anpassad till det konstanta hastighetsbeloppet sé att accelerationen blir 2G. Vid
Motb6j 2G befinner sig emittern pa samma sida om flygbanan som cirkelcentrum och
vid Frénboj 2G pé andra sidan. Samtliga dessa typfall bedoms vara relevanta situationer
och anses dérfor intressanta.

Utover de tre forsta fallen har dessutom typfallet Rakbana med roll tillkommit. Syftet
med detta fall var att studera effekten av kortvariga stora dopplervariationer.

Syftet med typfallen var att studera vilka prestanda som kan erhéllas vid lagesbestimning
med DDOA. Att de sedan har anvénts dven for LBI beror mest pa att det varit intressant
att jimfora resultaten mellan de bdda metoderna. For en utforlig beskrivning av
prestandamdjligheterna vid DDOA f6r de olika typfallen hénvisas till Andersson

m.fl. [1].

Utdver de rent geometriska variablerna finns ytterligare nagra parametrar som maste
bestdammas for att simuleringar ska kunna genomfdras. Till dessa hor bland annat
emitterfrekvensen och noggrannheten med vilken den maéts. Frekvensnoggrannheten kan
fordndras dels genom att signal/brus-férhallandet varieras och dels genom att ett virde pa
standardavvikelsen hos frekvensmétningarna ansatts.
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Figur A.1 Beskrivning av det geometriska forhdllandet mellan plattform och emitter i typfallet Rakbana.
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2. Rakbana

Det sis-forsedda flygplanet flyger i detta fall en ren rakbana i 20 sekunder med hastig-
heten 300 m/s vilket ger 6 km métstricka. Emittern befinner sig pa en position som &r
20 km fran flygbanans startpunkt. I denna punkt ar vinkeln mellan hastighetsvektorn och
riktningen till emittern 70 grader. I figur A.1 aterfinns en grafisk beskrivning av
typfallets geometriska forhéllanden.

3. Franbéj 2G

Emitterpositionen och flygplanets startpunkt &r identiska med vad som giller i fore-
géende fall men hér flyger plattformen medurs pa en cirkelbdge med radien 5,3 km,
vilket ger belastningen 2G vid hastigheten 300 m/s — samma som for Rakbana.

Aktuell hastighet motsvarar en “omloppstid” av knappt 111 sekunder, varfor hastighets-
vektorn under simuleringstiden — 20 sekunder — vrider cirka 65°. Flygbanan &r placerad
sa att start- och slutpunkt ligger pa den rakbana som beskrevs tidigare, vilket innebér att
hastighetsvektorn efter halva flygningen &r parallell med rakbanan. Notera att flygbanans
langd 4ar 6 km, men att flygbanans slutpunkt ligger ca 5,7 km frén startpunkten om
kortaste avstdndet méts. Foljden blir alltsé att métbasen dr ndgot kortare 4n i fallet
Rakbana. Geometrin beskrivs i figur A.2.
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Figur A.2 Beskrivning av det geometriska forhdllandet mellan plattform och emitter i typfallet
Franboj 2G.

4. Motbdj 2G

Emitterposition, hastighet, G-belastning och flygplanets start- och slutpunkt ar identisk
med vad som géller i Franb6j 2G, men hér flyger flygplanet istéllet moturs pé en cirkel-
bage enligt figur A.3.
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Figur A.3 Beskrivning av det geometriska forhdllandet mellan plattform och emitter i typfallet
Motbdj 2G.

5. Rakbana med roll

Geometrin 1 flygfallet Rakbana med roll dr identiskt med geometrin i Rakbana. Det som
skiljer dessa bada fall at ar att flygplanet 1 Rakbana med roll genomfor tva separata hel-
rollar under flygningen. Antennen dr placerad 3,78 meter ut fran rotationscentrum och
far till £6ljd av rollrdrelsen en kraftig vektoriell hastighetsvariation. Notera att antennens
rorelse 1 rollen dr berdknad i tre dimensioner och dérefter ar projicerad till en tva-
dimensionell geometri. Figur A.4 visar principutseendet for Rakbana med roll i en liten
omgivning kring en av rollarna. Notera att antennen, som placerats i ena vingen, till f6ljd
av rollen beskriver en period i1 en cosinuskurva da det tvadimensionella fallet studeras.

Rakt flygavsnitt Flygavsnitt innehallande roll Rakt flygavsnitt

>« >«

Figur A.4 Illustration av antennens rorelse till f6ljd av rollen under typfallet Rakbana med roll. Den bld
kurvan motsvarar antennens rorelsebana. Notera att figuren dr en principbild och att de
geometriska proportionerna inte dr korrekta. Typfallet Rakbana med roll innehdller tvd
separata hel-rollar. Den forsta pabdrjas efter 1 sekunds flygtid och den andra efter 15
sekunders flygtid. Bdda pdgdr i vardera en sekund. Partierna fore, mellan och efter rollarna
utgors av en rak flygbana.
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Figur A.5 visar relativa hastigheten mellan emitter och antenn, det vill sdga den
hastighetskomponent som ger upphov till dopplervariationerna.

Den forsta rollen pdborjas efter 1 sekund och den andra efter 15 sekunder. Bdda dessa
pagar i 1 sekund vardera. Flygplanet rollar med en konstant vinkelhastighet. Ingangen
och utgangen ur rollen dr ndgot ofysikalisk eftersom den sker momentant. Syftet med
typfallet dr dock att ge en bild av vilken prestandaforbéttring som erhills i typfall som
innehaller kortvariga men stora dopplervariationer. Eftersom likheten med typfallet
Rakbana ir stor kan de forandringar i prestanda som erhalls direkt knytas till doppler-
variationerna som introduceras av de tva hel-rollarna.
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Figur A.5 Figuren visar den relativa hastigheten mellan sis-systemets antenn och emittern, det vill sdga
den hastighetskomponent som bestimmer dopplerfrekvensens storlek. De tvd kraftiga
hastighetsvariationerna dr en effekt av att flygplanet rollar.



