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Inledning

Denna rapport innehéller ett systemkoncept som spelkort for ett flerfunk-
tionssystem med integrerade radarfunktioner, telekrigfunktioner och kom-
munikationsfunktioner for marina tillaimpningar. Spelkortet kan anvédndas
for olika studier som exempelvis FORMA och YS-NY. Rapporten riktar sig
framst till forsvarets beslutsfattare och tekniska handliggare med intresse
for teknik med digitala gruppantenner i framtida flerfunktionssystem.
Spelkortet bygger pa nigra idéer och principer for systemutformning av
bredbandiga flerfunktionssystem med plana och konforma gruppantenner
[1] - [7]. For andra underlag se [8] - [13].

Den foreslagna tillimpningen &r ett system som innehéller komponenter
for spaning, telekrig, ledning och bekéampning. Systemet bestar av ett antal
fartyg 1 samverkan med varandra och eventuellt dven 1 samverkan med spa-
ningsflygplan for olika typer av uppdrag. Fartygen kan operera med ett
framskjutet beteende medan spaningsflygplanet opererar mera tillbakadra-
get i skyddad position. Figur 1.1 visar exempel pa sadana fartyg. Liknande
system och funktioner studeras och utvecklas i USA [14], [15], [16]. For
allménna Oversikter se [17] - [27].

Varje fartyg har ett antal antennaperturer med bredbandiga gruppantenner
for att fa tackning runt om for olika funktioner som radarspaning, signal-

spaning, storsandning, aktiv/passiv varning, kommunikation och nitverk.

Flera fartyg kan samverka for att utféra de olika funktionerna 1 monostatis-
ka, bistatiska eller multistatiska konfigurationer.

Figur 1.1:  Samverkande fartyg och flygplan med flerfunktionssystem.
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Flerfunktionsbehov for fartyg

2. Flerfunktionsbehov for fartyg

Ett fartyg har under ett uppdrag behov av manga olika funktioner for spa-
ning, telekrig, ledning och bekdmpning som utnyttjar radiosamband pa
olika frekvenser och med olika bandbreddsbehov. Den aktuella samman-
sdttningen av funktionerna beror pa typ av uppdrag, i vilket skede av upp-
draget fartyget befinner sig och vilken hotsituation som rader. Vi kan tala
om fyra olika typer av hotscenarier.

@ Normalscenarier dér alla funktioner sdnder och tar emot signaler fritt
och ingen storsdndning férekommer

@ Tysta scenarier dir alla funktioner endast tar emot signaler utom
eventuellt navigeringsfunktionen som ir sa lite rojande som mojligt

® Alarmscenarier dir alla funktioner tar emot signaler och endast
begrinsad sdndning forekommer och speciellt ingen storsdndning

@ Stridsscenarier dér storsdndning och annan sédndning anvénds efter
behov, alla mottagare tar emot signaler och navigeringsfunktionen
utnyttjar hogre effekt for minsta tidsbelastning pa métsystemet

Ett bekdmpningsuppdrag kan utgora ett exempel som borjar med tyst upp-
tradande. Signalspanings-, radarvarnings- och navigeringsfunktioner ar
igang. Lober for inmétning och varning skall formas och riktas for minsta
rojningsrisk. Sparsamt samband anvénds for invisning mot malomradet. P&
relativt stort avstand fran malet forbattrar fartygen med egen kortvarig ra-
darsokning kvalitet och precision hos malinformationen fran invisningen
och den egna signalspaningen.

Funktionen for robotvarning aktiveras nir avstandet till hotet fortfarande &r
storre dn dess robotrickvidd. Storsdndning kan aktiveras om dessa funktio-
ner larmar. Vid 1dmplig tidpunkt aktiveras radarspaningsfunktionen over
malomradet och malet soks upp och f6ljs. Eventuellt utfors méalanalys for
att bekréfta att ritt hotmal foljs. Nér hotet kommit inom skjutavstand avfy-
ras en robot, som uppdateras med aktuella méldatauppgifter via den nu
Oppnade sambandsfunktionen robotldnk. Nar roboten kommit tillrackligt
nédra malet for att med egen malsokare kunna lasa pa och folja hotmalet kan
funktionerna radarspaning och robotlédnk stingas. Funktionen radarspa-
ning maste dock vara paslagen fram till maltraff om en semiaktiv robot an-
vinds.

Tabell 2-1: Viktiga funktioner for fartyg

Radarspaning Riktad sokning, f6ljning, igenkédnning av egna och fientliga mal
Robotvarning Sokning, hotvérdering

Signalspaning Riktad sokning, foljning, igenkidnning

Radarvarning Sokning, igenkédnning, hotvirdering

Storsdndning Brusstorning, repeterstdrning

Samband Robotlink, taktisk ldnk, bildldnk, natlank

Navigering Fixpunktmitning, hindersokning, GPS inmétning
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Funktionerna kan samordnas med gemensamma bredbandiga flerfunk-
tionsantenner men dven samverka pa en logisk niva for att skapa ny funk-
tionalitet och bittre prestanda. Detta ger mgjlighet till styrning och fusion
av funktioner for bittre taktik i olika scenarier.

System uppbyggda med flerfunktionsantenner ger goda forutséttningar for
att astadkomma samverkan mellan signalspaningsfunktioner pa separerade
plattformar samt mellan radar- och signalspaningsfunktioner. Forhojd
sensorformaga kan uppnas genom omsesidig invisning och datafusion.
Radarfunktionen bidrar framforallt till helheten med avstands- och hastig-
hetsinformation medan signalspaningsfunktionen tillfor identifierings-
formaga. Signalspaningsfunktionen har dven den stora fordelen att den inte
erbjuder motsidan information. Sensorsamverkan mellan system pa sepa-
rerade plattformar underlittas av att flerfunktionsantennerna kan anvindas
for att etablera bredbandsldnkar med riktverkan.

Flerfunktionssystemen bygger pa gemensamma egenskaper som bred-
bandighet, gruppantenner, runtomtédckning, samverkan och variation av
parametrar for olika funktioner. Systemen kan vara aktiva med egna sam-
verkande sidndare eller passiva som utnyttjar andra eller motstandarens
sdandare. Systemen byggs upp med gruppantenner riktade runt om fartyget
for att fa onskad tickning. Samverkan mellan plattformar och funktioner
ger mojlighet att styra vilka plattformar som &r aktiva séindare eller passiva
mottagare. Ny funktionalitet for de samverkande funktionerna kan fas med
gemensamma gruppantenner och integrerad systemuppbyggnad.

-10 -
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3. Plana och konforma gruppantenner

Plana och konforma gruppantenner skiljer sig at i manga avseenden. Plana
gruppantenner kan forma lober och riktas inom en rymdvinkelsektor om-
kring normalriktningen till den plana antennytan. Konforma gruppanten-
ner kan forma lober och riktas inom rymdvinkelsektorer som bestdms av
den lokala normalriktningen till den krokta antennytan. Detta ger mojlig-
heter till storre rymdvinkeltickning for konforma gruppantenner. Plana
gruppantenner innanfor en radom kan vara begrinsade av skrovstrukturer
nira antennytan som ytterligare minskar rymdvinkeltackningen.

Konforma gruppantenner kan bittre anpassas till plattformar med begrin-
sade utrymmen medan plana gruppantenner ofta kriaver en krokt radom ut-
anfor antennytan vilket ger utrymmesforluster i plattformen. Konforma
gruppantenner kan fa battre mekaniska och aerodynamiska egenskaper ge-
nom integration i plattformens skrov. Konforma gruppantenner kan dven
delas upp pa flera antennytor och delantenner vilket ger mojlighet till battre
vinkelmétning och storundertryckning.

Plana gruppantenner kan byggas med planperiodiska antenngitter och lika
antennelement vilket ger enklare indelning i delantenner och enklare lob-
formning. Konforma gruppantenner kan byggas med periodiska krokta an-
tenngitter och lika lokalt riktade antennelement vilket ger mer komplicerad
lobformning och indelning i delantenner. Generellt kan konforma grupp-
antenner beskrivas av olikformiga antenngitter med olika enskilda antenn-
element. Konforma gruppantenner med indelning i delantenner i plana
facetter ger en mellanform med enklare lobformning inom delantennen.
Konforma gruppantenner kan ge minskad egen malarea genom sma eller
inga plana antennytor och sma eller inga periodiska antenngitter som ger
gitterlober.

En viktig faktor vid konforma gruppantenner &r kontroll av polarisationen
for enskilda antennelement for att kunna ge dnskad polarisation vid lob-
formningen. Oftast krivs full polarisationskontroll av antennelementen for
konforma gruppantenner. Polarisationskontroll infors ofta for gruppanten-
ner for att vid sindning summera effekt i rummet med tva ortogonala po-
larisationer med styrbar fasskillnad. Vid mottagning bildas optimala
kombinationer av de tva ortogonala polarisationerna.

Kalibrering av plana och konforma gruppantenner ir en viktig funktion for
praktisk realisering av lobformning och antennstyrning. For plana grupp-
antenner kalibreras signalerna fran enskilda antennelement mot planvags-
infall sd att enbart en linjdr fasgradient fas over antennytan. For konforma
gruppantenner fas ytterligare komplexitet eftersom antennelementen har
lokalt olika elementdiagram och polarisationsegenskaper for olika plan-
vagsinfall.

-11 -
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4. Pyramidantenn

Det foreslagna systemkonceptet byggs upp med facetterade konforma
gruppantenner som placeras i en attasidig pyramidform sammansatt av
plana triangelformade och inbordes lika facettytor enligt figur 4.1. Antenn-
typen ger mgjlighet till tickning runtom fartyget i en halvsfir. Flera facett-
sidor i pyramiden samverkar for att forma lober i olika riktningar.

Antennens triangulira facettsidor delas in i olika frekvensband for att fa en
stor systembandbredd for flerfunktionssystemet. Laga frekvenser anvénder
antennytan nira pyramidens bas medan hoga frekvenser anvinder antenn-
ytan ndra pyramidens topp. En viss frekvens anvinder en parallelltrapets-
formad del av den triangulira facettsidan. Detta innebir att antenn-
elementen inte behdver vara extremt bredbandiga utan kan anpassas till
olika frekvensband beroende pa placeringen i hojdled pa facettsidan.

Pyramidantennen kan utformas med olika typer av antennelement och de-
lantenner pa facettsidorna. En mojlighet 4r att lata antennelementen konti-
nuerligt dndra storlek och frekvensband beroende pa placering i hojdled
och lata delantennernas mojliga storlek bestimmas av antennelementens
bandbredd. For det hir foreslagna systemkonceptet anvénds relativt bred-
bandiga antennelement som har samma storlek inom en delantenn for ett
visst frekvensband. Delantennen fér en trapetsform som kan skalas till oli-
ka frekvensband. Flera trapetsformade delantenner bygger upp den triang-
uldra facettsidan och delantennernas storlek skalas som frekvensbandens
bandbredd.

Band IV
Band 111

Band 11
Band I

Figur4.1: Pyramidformad dttasidig facetterad konform gruppantenn indelad i
fyra frekvensband.

En mer detaljerad bild av pyramidantennen visas i figur 4.2 med inritade
antennelement for det ldgsta frekvensbandet. Pyramidantennen har utfor-
mats med topphdjden och basdiametern lika vilket ger en spetsvinkel for
de trianguldra facettsidorna pa ca 20° och en lutning fran vertikal pa ca 25°.
Det relativa frekvensbandet for en trapetsformad delantenn &r valt till ca
1:1.6 vilket ger en total relativ systembandbredd pa 1:6 med fyra frekvens-

-13-
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tioner, vilkas fas kan varieras godtyckligt. For en viss dnskad antenn-
lobriktning later man antennelement pa flera delfacetter av pyramiden
samverka, exempelvis pa den yta vars normal ligger narmast den onskade
riktningen, samt elementen pa de bada omgivande delytorna. Varje delele-
ment som deltar i lobformningen i den 6nskade riktningen faskompenseras
svarande mot gangvégskillnader till malobjektet, sa att elementens delbi-
drag summeras i fas. Aven varje delelements béda linjira polarisationska-
naler faskompenseras sa att deras kombinerade polarisation, som allmént
ar elliptisk, bést antar en 6nskvird polarisation. Denna sitts av tillamp-
ningen; den kan t.ex. vara bist anpassad till ett malobjekt, eller kan styras
av stridvan efter bista smygegenskaper eller storegenskaper.

Den attasidiga pyramidantennen har olika fordelar och nackdelar jamfort
med mera konventionella fyrsidiga plana gruppantenner och konforma cy-
lindriska eller koniska gruppantenner. De plana fyrsidiga gruppantennerna
ansluter ofta bdttre till fartygets skrovform och ger bittre signaturanpass-
ning men de anvédnder enbart en sida i taget for en viss vinkelsektor och féar
en varierande tdckning runt om fartyget beroende pa olika projicerad an-
tennarea. De konforma gruppantennerna far en helt jamn tickning runt om
fartyget men de har sémre egenskaper for signaturanpassning och en mera
komplicerad lobformning och antennstyrning. De facetterade konforma
gruppantennerna kan vara en lamplig kompromiss mellan krav pa tiack-
ning, signaturanpassning och komplexitet. Den facetterade konforma
gruppantennen kan d@ven anvéndas i funktioner med samtidig sandning och
mottagning genom en relativt stor isolation mellan olika facetter.

Pyramidantennen kan dven vara intressant i andra tillimpningar med krav
pa tickning, bredbandighet och signaturanpassning. Den kan anvindas i
olika typer av malsokare, eldledningsradar, spaningsradar, signalspaning
och storsdndning. Exempel pa installation kan vara i nosen pa robotar och
stridsflygplan och pa taket pa stridsfordon.

- 15 -
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5. Systemanvandning

Anvindningsomradet for samverkande fartyg med bredbandiga flerfunk-
tionsantenner dr spanings- och attackuppdrag, som leds fran fartyg eller
markbaserad ledningscentral. Stridsmiljon &r svar med stort vapenhot och
storhot mot fartygen med aktiva sidndare, varfor tyst upptridande &dr det
normala. Exempelvis kan fartygen anvindas langt framskjutna mot fientli-
ga hot. Spaningsuppdrag &r da vanliga och férutom spaningsfunktioner be-
hovs i1 de bredbandiga flerfunktionsantennerna stdrundertryckning och
telekrig samt ledning och samband. Vid ett bekdampningsuppdrag har far-
tyg invisats mot malomradet och behdver forutom nyss namnda funktioner
dven funktioner for malfangning och mélfoljning, styrning av egna robotar
och triffanalys.

De ovan nimnda funktionerna bryts ned i elementira métfunktioner av led-
ningssystemet och prioriteringssystemet och koas i en uppdragslista till
flerfunktionsantennerna. Delantennerna tilldelas dynamiskt funktioner
fran uppdragslistan, sdg varje millisekund. Sindande delantenner kan han-
tera en funktion och lob &t gangen och mottagande delantenner kan hantera
flera funktioner och lober samtidigt. Olika delantenner kan samverka for
bittre prestanda i en gemensam sdndarfunktion och gemensamma motta-
garfunktioner. I extremfallet kan alla delantenner i en flerfunktionsantenn
samverka for biésta prestanda i nagon funktion.

5.1 Anvdandningsscenarion

Vi har i avsnitt 2 fyra typer av scenarier: Normalscenarier, Tysta scenarier,
Alarmscenarier, Stridsscenarier.

Vid alla dessa scenarier dr det mojligt att navigeringsfunktionen anvéinder
manga samtidiga digitala mottagarlober, att smalbandiga radioldnkkanaler
skapas av digitalt formade smala lober, och att hogkinslig bredbandig sig-
nalspaning skapas med manga samtidiga digitalt formade lober. En ndrma-
re beskrivning av de olika scenarierna foljer.

Normalscenario I detta scenario ges de sé@ndande funktionerna storre utrymme. Radarsénd-
ning anvinds for spaning, omvérldsuppfattning och navigering. Trots den
isolation som skapats genom att anvinda separerade sdndar- och mottagar-
aperturer reduceras signalspaningens kénslighet inom delar av frekvens-
omradet nir sdndning sker. Problemet kan minimeras genom att en eller
flera av plattformarna agerar tyst. Alternativt samordnas de aktiva funktio-
nerna hos stridsgruppen sa att gruppens samlade signalspaningsféormaga
inte patagligt degraderas nér sindning sker. Ett sitt att ordna detta dr ge-
nom frekvensplanering.

Tyst scenario Den egna ldgesbilden dr baserad pa extern sensorinformation och pa strids-
gruppens samlade signalspaningsfunktion som dérfor prioriteras vid re-
surskonflikter. Sindning som konkurrerar med signalspaning forekommer
i begrinsad omfattning och bestar framforallt av den kommunikation som
ar nodvindig for att medge samverkan mellan signalspaningsfunktionerna
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pa de ingaende plattformarna medan radarsidndning anvinds mycket be-
griansat. Hog uppticksformaga hos signalspaningsfunktionen erhalls ge-
nom en kombination av stirrande och avsokande spaning, savil i vinkel-
som frekvensled. Frekvensavsokningar sker hotorienterat. Avsoknings-
uppgifter distribueras inom stridsgruppen. Redan upptéckta emittrar foljs
av flera av de ingdende plattformarna.

Alarmscenario Signalspaningsfunktionen anvinds i stort som vid tyst scenario. Vid behov
kan signalspaningen avropa invisade korta radarinmétningar vilket mins-
kar motsidans mojligheter att med passiv spaning skapa en ldgesbild. Ra-
darsdndning anvind annars i begrinsad omfattning for spaning och
omvirldsuppfattning.

Stridsscenario Radar- och signalspaningsfunktionen ges hog prioritet for att uppticka nya
hot och m&l. Omsesidig invisning sker vilket forbittrar identifiering och
foljning. Léigesbilden delges i nédtverket. Radarsdndning anvénds for spa-
ning och vapenstyrning. Signalspaningen invisar dven storsandarfunktio-
nen som vid behov motverkar pa inmaétta hotfrekvenser. For egenskydd vid
palasning av attackrobot sker vilseledning i kombination med undanmand-
ver. For eskortskydd av i foretaget ingdende fartyg sker storning med mas-
kering i sokfasen, samt vilseledning (till exempel pahakning f6ljd av
avhakning) for att i mojligaste man skydda fartygen.

5.2 Uppdragsfordelning i natverk

Om flera plattformar samverkar i ett ndtverk 6kar mojligheterna till taktiskt
utnyttjande av flerfunktionsantennen. Uppgifter och roller for deltagarna i
en plattformsgrupp kan fordelas och eventuellt iven omfordelas eller bytas
ut med jdmna eller ojimna mellanrum - det senare tjédnar till att forvilla
motstandaren. Exempel pa uppgifter nimndes ovan: spaningsuppdrag, te-
lekrig, ledning, samband, navigation. For att bemistra svarigheten att dels
véga in den individuella plattformens krav pa sensorkontroll och dels grup-
pens krav pa mera global resurshantering, hanteras lampligen sddana upp-
gifter pa tva nivaer, policyniva och uppgiftsniva.

I en sensorstyrpolicy “Sensor Management Policy” (SMP) regleras de in-
dividuella och temporira begriansningarna for plattformens sensoranvand-
ning. Hir ingar till exempel specifikation av tillatna frekvensintervall,
modfordelningar, PRF-intervall, modprioriteringar, detektionsmetoder och
konfliktlosningsstrategier. SMP:n kan viljas individuellt i varje plattform
t.ex av operator, eller distribueras, viljas och uppdateras central fran en en-
het. SMP:n kan anvéndas for att sitta flerfunktionsantennens begransning
ifrdga om sidndar- och mottagarfrekvenser, distribution av delantenner till
olika typer av uppgifter mm. Konkreta uppgiftsbestédllningar som inkom-
mer till respektive plattform filtreras i dennas SMP innan de realiseras.

En form for taktisk samverkan dér ovanstaende strategi kan anvindas i
normalscenariot géller uppdelning av “alert”- och “confirm”-faserna vid
detektion, malf6ljning och sokning. “Alert” respektive “confirm” kan
lampligen utforas av olika funktioner i samma eller olika plattformssenso-
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rer, men ocksa av sensorer pa olika plattformar med mojligen skilda frek-
vensomraden.

Ett sitt att astadkomma ett smygande upptridande av plattformar i grupp i
tysta scenariot dr att distribuera sdndar- och mottagaruppgifterna inom
gruppen sa att varje plattform gor val, invisning och bekdmpning av ett eget
mal utan att belysa det med egen radar; det kan istéllet anvinda den for att
belysa ett mal at en annan plattform, som stodjer en tredje pa samma sétt
osv. Frekvenser samt mal- och uppgiftsfordelningen kan dndras da och da
for att forvilla.

Alternativt kan varje plattform arbeta med signalspaning och vilseledning
1 visst begrinsat frekvensomrade dir dessa ér fordelade sa att ett bredban-
digt frekvensspektrum ticks av plattformsgruppen. Férdelningen av frek-
vensomraden hos plattformarna kan bytas ut pa ett oregelbundet sétt for att
undvika motmedel. Aven nytillkommande uppgifter kan distribueras pa
plattformarna sa att varje plattform arbetar t ex med ett mindre frekvens-
omrade. Flerfunktionsantennen 6kar formagan till frekvensvariation hos
radarn och riktningskinslighet hos storare och signalspaningsutrustningar.
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6. Systemkoncept

Flerfunktionssystemet dr uppbyggt med bredbandiga aktiva digitala grupp-
antenner riktade i atta olika riktningar med gemensamma aperturer for
sandning och mottagning. Separerade aperturer kan anvéndas for att fa iso-
lation for samtidig sindning och mottagning. Antennerna placeras skrov-
fast pa en pyramidformad hog konstruktion for 6kad riackvidd och tickning
runtom. Antennerna utformas som plana trapetsformade gruppantenner
och har dubbelpolariserade antennelement. Ett exempel pa antennplace-
ring visas i figur 6.1.

Figur 6.1: Exempel pd antennplacering av pyramidantenn pd smygfartyg.
Ursprungsbild: Copyright © Kockums AB.

Antennerna dr rekonfigurerbara och har bade analog och digital lobform-
ning med tidskiftare och fasskiftare beroende pa signalernas bandbredd.
Ett antal delantenner bildas med analog lobformning beroende pa aktuell
tillimpning. Flerfunktionssystemet konfigureras med utnyttjande av olika
stora aperturer, olika antal sandarmoduler, olika antal mottagarmoduler,
olika stora delantenner, olika antal lober och digitala kanaler och momen-
tan bandbredd for de aktuella tillimpningarna. Olika moder, vagformer
och signalbehandlingsmetoder kan konfigureras. Flerfunktionssystemen
pé olika fartyg och spaningsflygplan kan samverka i vissa moder och funk-
tioner och bygga upp ett nitverk mellan varandra. Utnyttjande och styrning
av moder och funktioner utfors i nitverket under operatorskontroll fran far-
tyg eller land.
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Ett annat exempel pé systemkoncept for flerfunktionssystem visas i figur
6.2. AMRFC (Advanced Multifunction RF Concept) utvecklas for multi-
funktionssystem for fartyg med funktioner for radar, telekrig, kommunika-
tion och navigering. Systemet arbetar i flera frekvensband och det hoga
bandet dr omkring 5-20 GHz. En liknande utveckling d&r DAR Digital Ar-
ray Radar som anvinder digitala mottagare for varje antennelement. Bada
systemen utvecklas av ONR och NRL. Antennplaceringen kan vara hogt
upp pa pyramiden, men dven lagt langs sidorna.

~

Figur 6.2:  Koncept kallat AMRFC (Advanced Multifunction RF Concept). Co-
pyright © ONR och NRL.

Radarfunktionerna innehaller sokning mot luftmal och ytmal i alla 6nskade
olika vinkelsektorer. Foljning av alla méltyper kan utforas i alla riktningar
oberoende av fartygsldge. Icke kooperativ igenkénning av vissa maltyper
kan utforas med bredbandiga vagformer och moder efter f6ljning av mal.
Robotvarning for egenskydd kan utforas i alla riktningar. Alla funktioner
kan utféras med bade monostatiska och bistatiska eller multistatiska moder
for att forbdttra smygegenskaper, storfasthet och egenskydd. Radarbelys-
ningen i bistatiska och multistatiska moder kan komma fran andra plattfor-
mar t.ex. en flygburen sidndare, andra fartyg eller fran land vid agerande i
skédrgarden. Radarfunktionernas riackvidd &r naturligtvis begriansade av ho-
risonten och kan behdva kompletterad omvérldsuppfattning fran mark- och
flygbaserade radarsystem.

6.2 Signalspaning

Flerfunktionsantennen erbjuder mdjligheter att parallellt konfigurera funk-
tioner for radarvarning och riktad signalspaning. Radarvarnarfunktionen
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6.3 Storning

Egenstérning

Medstorning

Bakgrundsstoérning

Forgrundsstérning

Storning

prioriterar uppticktssannolikhet och dr dirfor inriktad mot full momentan
rymdvinkeltdckning och stor momentan frekvenstickning. Funktionen
identifierar samt riktningsbestimmer alla inkommande signaler med inter-
ferometri.

Den riktade signalspaningen har hogre systemkinslighet genom en situa-
tionsanpassad kombination av antennvinst och bandbredd. Den hogre
kénsligheten utokar rickvidden men medfor dven att inmétningskvaliteten
hos signaler som upptéicks med varnarfunktionen forbittras. Signalspa-
ningsfunktionerna ldgesbestimmer mark-, yt- och luftbaserade emittrar
direkt frén den egna plattformen eller i samverkan med de 6vriga plattfor-
marna i nitverket. Moderna passiva lagesbestimningsmetoder ger SAR-
liknande noggrannhet och avslgjar emitterns eventuella hastighetsvektor
med hjélp av dopplermétningar.

Med denna typ av antenn kan beroende pa systemets resurstillgang stor-
ning ske med koncentrerad lob med maximal ERP mot ett eller flera mél
samtidigt genom tidsdelning. Om samtidig storning krdvs kan antennens
delantenner stora mot olika mal. Begrinsande dr signalgenereringskretsar-
na och teknikgenereringen. Storinsatsen kriver stottning fran signalspa-
ningsfunktionen.

Storfunktionen kan karaktériseras 1 flera kategorier: storning for skydd av
egen plattform, egenstorning, eller skydd av annan plattform, medstérning
om storplattformen foljer med in mot ett hotomrade, eller bakgrundsstor-
ning dar storplattformen befinner sig pa ett storre avstand bakom den
skyddade plattformen. Ett med bakgrundstorning besliktat storfall dr for-
grundstorning. Da befinner sig storplattformen mellan den skyddade platt-
formen och hotet.

En egenstorare har mattliga krav pa uteffekt vilket innebér att storsdndaren
skall dverrosta skrovekot med ett antal dB. Det dr endast i hotradarns ab-
soluta ndrhet som effektkraven blir stora. Storsystemet arbetar tillsammans
med signalspaningsfunktionen.

Vid medstorning befinner sig storplattformen i den skyddade plattformens
nidrhet, antingen framfor eller bakom. Medstorning kan ses som ett speci-
alfall av bakgrunds- eller forgrundsstorning. Denna storform kridver hogre
prestanda av storsystemet, i forsta hand hogre uteffekt.

Denna storform &dr den absolut mest effektkrdvande storformen. Mest
gynnsamt dr om storplattformen och den skyddade plattformen befinner
sig pa radiell linje fran radarn. Da sker endast storningen i huvudlob vilket
ar effektbesparande. Vid bakgrundstorning dr det mest vanligt att tillimpa
bredbandig maskerande storning. Bandbredden motsvarar hotradarns sys-
tembandbredd.

Denna storform dr for maskering den i sirklass mest effektiva. Ju ndrmare
storaren &r radarn, desto béttre kan skyddsobjekten maskeras. Bade brus-
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storformer och generering av stora mingder falska mal kan forekomma.
Dock dr denna storform forenad med vissa risker, speciellt nér storplattfor-
men dr stor och bekdmpningsrisken okar. God effekt kan uppnas med en
liten uteffekt.

6.4 Kommunikation

6.5 Ovrigt

Kommunikationsfunktionerna innehaller dataldnkar for lokalt nitverk
mellan fartygen. Dessutom finns lankar for synkronisering av bistatiska
moder och andra samverkande moder, ldnkar for vapenstyrning och sam-
verkan med robotar och dataldankar for direkt kommunikation med mark-
nétverk, fordon och fartyg. Kommunikationsfunktionerna anvinder
bredbandiga vagformer for att forbittra smygegenskaper och for att fa hog
storfasthet.

Funktioner f6r navigering och IK transponder utfors med flerfunktionsys-
temet for att fa ett autonomt upptradande.

6.6 Styrning och fusion

Systemet innehaller funktioner som styr, allokerar samt schemaldgger
samtliga aperturers aktiviteter sa att overgripande mal uppfylls och anvin-
darnas krav tillgodoses. Konflikter mellan olika anvindarkrav samt till-
gingliga resurser i form av delantenner, lobformare, sindare/mottagare,
signalbehandling etc hanteras olika beroende pa de dvergripande malen.
Prestanda kan i svara konfliktsituationer forsdmras pa grund av val av ej
optimala arbetsmoder eller for lite resurser inom systemet. Aperturerna pa
olika fartyg kan samverka 1 tid, rum, frekvens och funktion. Flera funktio-
ner kan arbeta samtidigt i olika riktningar och frekvenser. Fordelning av
uppgifter mellan olika fartyg kan ocksa ske sa att exempelvis bistatiska
mitmoder kan utnyttjas.

Fusion sker normalt av resultat fran olika delaktiviteter samt med resultat
fran andra plattformar. Resultatet aterkopplas pa ett naturligt sétt i samtliga
arbetsmoder. Systemet forsoker tillgodose anvédndarnas krav men undviker
att gora ett bittre jobb dn vad som efterfragas for stunden. Detta stéller krav
pa att anviandarsidan kan uttrycka dessa pa ett relevant sitt.
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7. Teknik och utformning

De bredbandiga digitala gruppantennerna kan byggas upp med aperturer
liknande AMREC:s forsoksutrustning enligt figur 7.1. Antennelementen &r
dubbelpolariserade och placeras 1 ett kvadratiskt format gitter. Sindaran-
tennen innehaller rekonfigurerbara fordelningsnét med tidskiftare och fas-
skiftare for att bilda olika delantenner och lobformer. Férdelningsniten
matar bredbandiga effektforstarkare som huvudsakligen arbetar med mét-
tad forstirkning for att fa hogsta verkningsgrad och uteffekt. Vagformerna
till sindarsignalerna genereras med bredbandiga digitala signalgenerato-
rer.

Mottagarantennen innehaller rekonfigurerbara kombineringsnét med tid-
skiftare och fasskiftare for att bilda olika delantenner och lobformer. Bred-
bandiga lagbrusforstiarkare med stor dynamik och mottagarskyddare matar
kombineringsniten. Hog isolation fas mellan mottagarantenner och sén-
darantenner genom aperturernas placering och adaptiva vikter i lobform-
ningen sa att vissa funktioner och moder kan anvinda samtidig sé@ndning
och mottagning. Vid mycket hoga krav pa isolation anvinds olika fartyg
for sindning och mottagning. Flera mottagarantenner kan samverka for att
fa forbattrad noggrannhet och uppldsning i vinkel.

High Band High Band

TX Array RX Array
| | l ; ‘
A Analo iqi
X Signal | ‘Baard NB Digital || wa Digital
PISI{IbLﬂIOn | formers Recesivers
Waveform # } A Beam-
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A I | NB Digital | A
| | Beam-
Signal IrHterferpmeter formers |
& | Receivers - | A |
Data
Processing | + [ I | |
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Manager Real-Time Control Network

Figur 7.1: Blockschema for AMRFC:s forsoksutrustning med separerade sdn-
darantenner och mottagarantenner. Baserad pad bild fran NRL

7.1 Bredbandig gruppantenn

Antennen byggs upp med mikrovagsmoduler i multilagerteknik vilket ger
ett platt byggsitt. Mikrovagsmodulerna innehaller ett antal sdndar/motta-
garmoduler och dubbelpolariserade antennelement. Flera moduler byggs

samman till delantenner med rekonfigurerbara kretsar. Sindarkanaler och
mottagarkanaler konfigureras beroende pa onskad funktion.
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Tabell 7-1: Antennsystemets utformning

Antennstruktur Konform antenn bestdende av en attasidig pyramid
Pyramidens hojd 4 m, pyramidens basdiameter 4m
Pyramidsida likbent triangel, h6jd 4.24 m, bas 1.53m

Antennelementen fordelas pa fyra likformiga trapetsytor per sidoyta
som ticker frekvensbanden 3.0-4.7,4.7-7.4,7.4-11.5 och
11.5-18GHz

Antennarray Varje trapetsdel har 50 elementrader, 47 element 1 bottenraden och 29
i den Oversta, avstandet mellan elementen i sida och hojd &r 3.2, 2.0,
1.3 och 0.83cm for respektive frekvensband.

Antal element per trapets dr 1900, totalt 60800 dver hela pyramiden

Antennelement Dubbelpolariserade platta bredbandselement, bandbredd 1:1.6
Mikrovagsmoduler Rekonfigurerbara sidndar- och mottagarmoduler 1 platt byggsitt
Delantenner Rekonfigurerbara, olika antal och storlek beroende pa tillimpning
Lober Rekonfigurerbara, olika antal och storlek beroende pa tillimpning
Bandbredd 3-18 GHz for hela antennen

Sédndarkanaler Olika antal beroende pa tillimpning

Sandareffekt Toppeftekttithet 30 kW/m? oberoende av frekvensband

2x1W per dubbelpolariserat antennelement vid 11.5-18 GHz
2x2.5W per dubbelpolariserat antennelement vid 7.4-11.5GHz
2x6W per dubbelpolariserat antennelement vid 4.7-7.4GHz
2x15W per dubbelpolariserat antennelement vid 3.0-4.7 GHz

Mottagarkanaler Olika antal beroende pa tillimpning, analog bandbredd max 6.5 GHz
Digitala bandbredder 10MHz, 100MHz, 1 GHz

7.2 Radar

Vid s6kning sinds smala eller breda lober ut i ett monster inom tdcknings-
volymen och en eller flera smala parallella mottagarlober bildas for bade
koherent och ickekoherent integration under belysningstiden. Vid foljning
sdnds en eller flera smala lober ut mot utvalda mal som uppfyller ett antal
villkor for att kunna utféra entydig och noggrann inméitning med en eller
flera smala parallella mottagarlober. Vid igenkédnning sinds en smal lob ut
med bredbandig vagform mot ett utvalt mal i en gynnsam position och ro-
relse for klassificering till maltyp. Viktiga radarparametrar for nagra luft-
malsmoder anges i tabell 7-2.
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Signalspaning

Tabell 7-2: Radarparametrar for ndgra luftmdlsmoder

Frekvensband

Flera band, systembandbredd anpassat till delantenner

Vagformer

Fasmodulerad pulskompression, hoppfrekvens, arbetsfaktor 10 %
Signalbandbredd 5MHz, PRF 10-20kHz i sokmod
Signalbandbredd SOMHz, PRF 10-20kHz 1 f6ljemod
Signalbandbredd S00MHz, PRF 100-200kHz i igenkdnningsmod

Sindare

Aktiva sindarmoduler, 1900 per trapetsformad delyta
Medeleffekt 380'W, toppeffekt 3.8kW vid 11.5-18GHz
Medeleftekt 950 W, toppeffekt 9.5kW vid 7.4-11.5GHz
Medeleffekt 2.3kW, toppeffekt 23kW vid 4.7-7.4GHz
Medeleffekt 5.7kW, toppeffekt 57kW vid 3.0-4.7GHz

Antenn

Attasidig pyramid med varje sida uppdelad for fyra frekvensband
over 3-18 GHz med trapetsformade delytor

Lobbredd 4°x3° for hel trapetsformad delyta
Flera delytor samverkar vid lobformning

Flera delantenner per delyta vid digital lobformning

Mottagare

Flerkanalsmottagare med digital nedblandning
Antal mottagarkanaler 2 X 24 per delyta
Signalbandbredder 10MHz, 100MHz, 1GHz
Brusfaktor 5dB, dynamik 100dB

Signalbehandling

Digital lobformning, pulskompression, dopplerfilter, CFAR-detekte-
ring, hogupplosning, inmétning, rorelsekompensering, resolvering

Databehandling

Korrelering, extrahering, foljning, klassificering, storanalys,
scenarioanalys, resursanalys, adaptiv styrning

Ovrigt

Forluster 5dB

7.3 Signalspaning

Mottagarkanaler med tidig digitalisering ger tillsammans med analoga
bredbandskanaler och den flexibla antennfunktionen en signalspanings-
funktion som ticker hela registret fran radarvarning till riktad signalspa-
ning med hog kénslighet. Med parallella kanaler i antenn och mottagare
kan uppgifterna utforas samtidigt, vilket dr onskvirt. Radarvarnarfunktio-
nen utnyttjar linjdra arrayer av antennelement i varje apertur for att fa mo-
nopulsbaserad riktningsmétning i tva ortogonala plan. Upptickta emittrar
kan foljas i vinkel, inte bara med interferometri utan dven med genererade
riktlober.

Vid f6ljning och vid spaning efter nya emittrar kan flera oberoende paral-
lella lober genereras i varje apertur och flexibilitet finns for att vixla lober-
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nas fokusering genom att vid varje tillfélle vilja antalet utnyttjade element.
Aven med liten lobbredd finns méjlighet att med monopulsteknik ytterli-
gare skirpa riktningsmitningen. Mottagaren utnyttjar digital signalbe-
handling for att generera multikanalkapacitet vilket bidrar till goda
upptéckts- och kinslighetsegenskaper. Digital signalbehandling anvinds
dven for att fa en robust klassificering och identifiering, i manga fall ner till
individniva.

Signalspaningsfunktionens behov av frekvenstickning overstiger flerfunk-
tionsantennens bandbredd varfor dessa aperturer kompletterats med enkla-
re antenner for omradena under 3GHz och 6ver 18 GHz.

Storsidndarens teknikgenerator kan utnyttja samma mottagare som signal-
spaningen. Den analoga signalen tappas av till storsdndarens teknikgene-
rator, ddr ett antal storkanaler finns tillgdngliga. Exempel pa detta dr en
DRFM-kanal med digitalisering och lagring, en bruskanal med mdjlighet
till tackpulsstorning eller en ren repeterstorkanal med dopplermodulering.
Kinnetecknande for storsystemet dr en mycket snabb reaktionstid for sig-
naler med nya frekvenser och infallsriktningar.

Storningen kan vara bade reaktiv som "proaktiv", det vill sdga svara pa
mottagna signaler eller sinda ut i "forebyggande syfte" for maskering vid
till exempel forgrundsstdrning. Storsédndaren utnyttjar dven signalspaning-
ens hotbibliotek, vars data styr ett atgéardsbibliotek.

7.5 Styrning och fusion

Antennens styrsystem arbetar med ett antal samtidiga uppdrag. Varje upp-
drag dr av viss typ (radar, SIS, storning, kommunikation etc) men bestims
dessutom av ett antal individuella parametrar. Allokering av antennresurser
(delantenner, lobformare, signalbehandlare) till de olika uppdragen gors
fortlopande och intermittent i en schemalidggare, som har tillgéng till sche-
mat hos varje antennresurs; detta beskriver vilka arbetssteg som stilldelats
tid. Varje uppdrag tilldelas antennresurser av schemalidggaren for minst ett
arbetssteg framét i tiden. Om de mest onskade resurserna for nista arbets-
steg hos ett uppdrag redan &dr upptagna, kan andra resurser tillfalligt kom-
ma ifraga for uppdraget. Schemaldggaren kan enbart allokera lediga
resurser, men vid extrema forhéllanden, da en uppgift behover en resurs
som redan dr upptagen av en mindre prioriterad uppgift, kan redan sche-
malagt arbetsteg flyttas i tid eller rum, dvs till annan alternativ resurs.

Varje uppdrag arbetar med flera antennresurser, varvid dessas individuella
utdata maste ensas och fusioneras till information som ér relevant for upp-
draget. Denna fusionering gors sasom en process pa uppdragsniva, efter
varje arbetssteg hos antennen. Uppdragen bestiller alltsa arbeten hos
antennresurserna via planeraren/schemaldggaren, och antennen leverar se-
dan tillbaka observationer och andra data till uppdragen.
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8. Prestanda

8.1 Radar

Forgrundsstorning FOI-R--0934--SE

Prestanda

Exempel pa prestanda ges endast for radarfunktioner. Prestandaexempel
for andra funktioner har avsiktligt uteslutits trots att den samlade bilden
skulle varit virdefull.

Prestanda beriknas som rackvidd mot olika mal vid sokning, f6ljning och
igenkédnning vid olika frekvensband. Prestandaberikningen sker under
enkla antaganden som frirymdutbredning utan spegling i vattenytor, utan
klotter och stérning och med signal/brusférhallandet som prestandapara-
meter.

Vid sokning anvinds frekvensbandet 3.0 -4.7 GHz och en bred séndarlob
med lobbredden 12°x12° och 24 smala parallella mottagarlober med
lobbredden 2°x3°. S6kvolymen med rymdvinkeln 120°x12° avsoks med
10 séndarloblédgen pé 2s och for att fa tillrdckliga detekteringsprestanda
antas signal/brusforhallandet 15dB. Detta ger en rickvidd pa 300km for
typiska luftmal med 1 m? mélyta. Fér sma luftmal fas en rickvidd pa
100km vid 0.01 m? malyta.

Vid f6ljning anvénds frekvensbandet 4.7-7.4 GHz och mot fyra mal pa
omkring samma avstand anvinds samtidigt fyra smala sédndarlober med
lobbredden 2°x3° och fyra smala parallella mottagarlober med lobbredden
2°%3°. De fyra malen mits in pa 0.2s och for att fa tillrdckliga inmétnings-
prestanda antas signal/brusforhdllandet 25dB. Detta ger en rickvidd pa
100km for luftmal med 1 m? mélyta. For sma luftmal fas en rickvidd pa
30km vid 0.01 m? mélyta.

Vid igenkdnning av ett mal anvinds frekvensbandet 7.4-11.5 GHz och en
smal sdndarlob med lobbredden 2°x3° och en smal mottagarlob med
lobbredden 2°%3°. Malet miits in och analyseras under 1s och for att fa
tillrdckliga igenkdnningsprestanda antas signal/brusforhallandet 35dB.
Detta ger en rickvidd pa 80km for luftmal vid 1 m? mélyta. For sma luftmal
fas en rickvidd pa 25km vid 0.01 m? malyta.
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