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1 Syfte och Bakgrund

Denna rapport syftar till att sammanfatta aktiviteter och uppnadda forskningsre-
sultat inom projektet “Systemstudier Ledningsradar”, samt peka pa dessas betydelse
for svenska intressen. Projektet, som har varit finansierat av Férsvarsmakten, har
16pt aren 2001-2003 med en arsbudget pa drygt fyra miljoner kornor.

Det 6vergripande syftet har varit att undersoka 6vervakningssystem som medger
inmétning av savil yt- som luftmal. Vad géller ytmal, och kanske da framst mark-
mal, sd har utmaningen varit att astadkomma ett flygbaserat radarsystem (LORA)
som medger en hog avstkningskapacitet i kombination med férmagan att detektera
rorliga markmal.

I flygmalsfallet har projektet syftat till att undersdka mojligheterna att designa
ett 1 savdl rum som frekvens distribuerat system som skall kombinera formagan
att upptéicka flygmal, inklusive smyganpassade siddana, med egenskapen att vara
stortaligt och robust. Ett sidant system, associativ apertursyntesradar, (AASR)
har foreslagits och studerats.
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2 Markmal

Forskningen kring markmalsfragor har skett i samarbete med projekten “Radarsig-
nalbehandling for SAR och GMTI” samt “Radarsystemteknik och bredbandsradar”.
Dessa projekt har varit huvudaktorer i markmalsfragor medan projektet “System-
studier Ledningsradar” har haft en stottande funktion; for det senare projektet har
tyngdpunkten legat pa luftmalsfragor. Av den anledningen beskriver vi i denna rap-
port arbetet kring luftmalsévervakning medan vi for markmalsfragorna hanvisar till
[23], |25] och déri anginva referenser.



FOI-R-1040-SE

3 Luftmal

3.1 Internationella trender

Néar det géller de internationella trenderna for luftmalsspaning med radar, kan man
férmoda att en stor del av de senaste landvinningarna &r omgérdade med sekretess.
Det ar darfor svart att veta exakt hur stora framsteg som har skett. Vad som dock
ar klart ar den tydliga trenden att studera och utveckla bistatiska och multistatiska
radarsystem, savéal system med mottagare och sindare samlokaliserade som system
med sdndare och mottagare atskilda. I det senare fallet skiljer man dessutom mellan
aktiva (séndaren &r en kontrollerad del av radarsystemet) och passiva (séndaren
styrs ej av radarsystemet utan har ett annat primért syfte, till exempel att sdnda
ut en radio- eller T'V-signal) system.

Fordelarna med sddana system &r uppenbara, &ven om det naturligtvis dven finns
nackdelar. Bland nackdelarna ser vi till exempel en mer komplex matgeometri, krav
pa fler “fri-sikts-striackor”, positionerings- och synkroniseringsproblem. Vidare stélls
Okade krav pa forméagan att kommunicera sensordata, antingen mellan radarnoder
eller till en separat signalbehandlingsenhet. Dessutom kan klotterproblematiken i
vissa ldgen vara ogynnsam, samtidigt som manga samtidiga mal kan ge komplexa
mallokaliseringsalgoritmer.

Dessa problem behover dock ej vara ooverstigliga och ndr de lyckas bemés-
tras finns flera fordelar. Mottagarna kan ej lokaliseras genom signalspaning och en
storséndare maste déarfor sprida sin signal bade geometriskt och ibland frekvens-
méssigt, vilket naturligtvis dr en nackdel sett ur stérarens synvinkel. Aven om bi-
eller multistatiska system ger mer komplexa méatgeometrier, erbjuder dessa dock of-
ta en fordel ndr det géller detektionen av mal. Den bistatiska radarmalarean &r som
regel avsevart storre &n den monostatiska dito. Det kan dels bero pa att eventuell
smyganpassning har skett mot monostatisk detektion och dels pa att den fundamen-
tala bistatiska spridningen ar omdjlig att ens i princip eliminera (fysikaliskt kdnd
som Babinets princip). Ett multistatiskt system kan dessutom erbjuda en storre
robusthet och redundans. En forlust av enstaka sensorer behdver inte innebédra att
systemet slutar fungera utan snarare att man far viss prestandaforsiamring (“grace-
ful degradation”). For en utforligare genomgéang av bi- och multistatiska funktioner
hénvisas till [26], [2], [1].

Nar det galler existerande och operativa system sa rader som sagts en viss
sekretess. Tva uppmérksammade system ar “CELLDAR” (Roke Manor Research)
och Lockheed Martins system "Silent Sentry”. Bagge systemen &ar multistatiska pas-
siva system, dir det forra utnyttjar séndsignaler fran mobiltelefonimaster medan
det senare anvinder TV-signaler. Deras exakta prestanda &r ej offentliga, och for-
modligen inte heller kiinda eftersom de befinner sig i ett utvecklingskede och ej &r i
operationell drift.

3.2 Forsvarsmaktens behov

Det finns naturligtvis ett stort behov av markbaserad luftmalsspaning i Sverige eller
i svensk regi utomlands i samband med internationella insatser. De bagge mark-
baserade radarsystemen PS860 samt PS870 som arbetar pa S-band resp C-band
har varit i drift ett tjugotal ar, och &ven om det finns planer pa mer eller mindre
omfattande uppgraderingar kommer behovet av att pa allvar ersitta dessa att vixa
kontinuerligt.

Det finns idag planer pé att fornya sensorsystemen for bland annat spaning mot
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luftmal till, sdg, ar 2012-2014. Man kan da titta pa spaning fran mark, flygande
plattformar eller aerostater (satellitspaning mot flygmal bedoms ej vara realistiskt
for Sveriges del, men &ar en prioriterad delkomponent i amerikanska framtidslésningar
[9]), men under alla omsténdigheter pekar tidshorisonten pé att utvecklingsarbetet
med att ta fram morgondagens system maéste inledas omgéaende.

Den snabba allménna teknikutvecklingen, inte minst vad géller signalbehandling,
erbjuder helt nya mojligheter for sensorrealiseringar. Detta bor naturligtvis utnyttjas
ocksa i fallet luftméalsspaning. Studier, till exempel [5], pekar pa méjliga framtida
sensorer och deras roll i ett storre perspektiv: till exempel utveckling av PS890,
aerostater, OTH-radar samt det ytdistribuerade luftévervakningssystemet AASR
(Associativ apertursyntesradar). Detta senare koncept har studerats inom projektet
“Systemstudier Ledningsradar”, och kommer att beskrivas nedan. AASR ndmns eller
ingar ockséd i andra sammanhang, (6], [3], och vi papekar ocks& att en virdering av
AASR-tekniken tillsammans med dess nytta for det svenska forsvaret kommer att
bli foremal for ett speciellt forsvarsmaktsfinansierat uppdrag under 2004.
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3.3 Samarbeten

Som tidigare ndmnts sker arbetet pa FOI-niva i nira samarbete med projekten
“Radarsignalbehandling fér SAR och GMTI” samt “Radarsystemteknik och bred-
bandsradar”. Den gemensamma nadmnaren dr det generiska lagfrekventa radarsys-
temet LORA. Detta system har méjliggjort bistatiska métningar mot flygmal (se
avsnitt (3.5.4)) till en mycket lag rorlig kostnad eftersom samma héardvara kan utnyt-
tjas for flera olika tillimpningar, i detta fall antingen en markbaserad konfigurering
fér spaning mot flygmal eller en flygplansinstallation for markmalsspaning. Sett ur
ett rent ekonomiskt perpektiv bor dessa bagge spar hallas vid liv samtidigt efter-
som man far dubbla tillimpningsomraden fér LORA (hardvaran) till en lag extra
kostnad.

Vidare bedrivs vid FOI projektet “Avancerade malstkarsystem och koordinat-
styrning” som tittar pa fragestallningar kring prestandakrav hos sensorsystem for
att kunna leda en robot mot luftangrepp av olika typ till exempel en robot. Som
sensorsystem har AASR valts och fragestéllningar som berdrs &r till exempel krav pa
sensorsystemet vad géller noggranhet, uppdateringstakt, kommunikationskrav etc.
Ytterligare information fas i [24].

Framsta samarbetspartner utanfor FOI har varit EMW (Ericsson Microwave
Systems AB) som ocksa har studerat tekniken kring AASR. Samarbetet har inneb-
urit ett regelbundet informations- och erfarenhetsutbyte. Mycket grovt kan ségas
att arbetet, med uppdragsgivarnas goda minne, har delats upp sa att FOI har lagt
tyngdpunkten pa signalbehandlingsfragor, medan EMW har utnyttjat sin erfarenhet
i mera praktiska radarfragor, till exempel stérundertryckning och antenndesign.

Internationellt finns inget stadfist samarbete pa bilateral niva, dven om diskus-
sioner och visst informationsutbyte forekommer. Daremot deltar projektet i det ini-
tierade CEPA-programmet "CEPA-1 Multistatic Radar Technology”.

3.4 Principen for AASR
Principen for AASR &dr den f6ljande, se figur 1.

Figur 1: Principen for AASR

Man tanker sig ett antal radarstationer utplacerade 6ver ett omrade. Varje sta-
tion kan i princip vara en séndare eller mottagare eller sindare och mottagare. 1
denna rapport behandlar vi fallet att varje mast innehéller savil sdndare som mot-
tagare (se dock avsnitt (3.6)).
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Det innebér att varje mast dels kommer att gora en monostatisk métning,
men ocksé att varje mast tillsammans med de narliggande masterna astadkommer
bistatiska métningar. Den precisa utformningen av antennen kan variera, men i
ett grundutférande pavisas hur systemet kan fungera i fallet att varje antenn &r
isotrop (rundstralande). (Aven om de nedan diskuterade signalbehandlingsalgorit-
merna fungerar i fallet total antennisotropi, kan man av andra skél, till exempel
storundertryckning eller for att fa en antennvinst, tdnka sig manga olika antenner
och antennarrayer.) Den tillgingliga informationen blir darfor monostatiskt eller
bistatiskt avstand samt motsvarande radiella (eller radialelliptiska) doppler.

Givet dessa indata &r AASR sedan kapabelt att detektera, associera, positionera
och folja inmétta mal. Positioneringen skall ske med avseende pa béade lage och
hastighet, det vill sdga malen skall bestdmmas i ett sexdimensionellt tillstandsrum.
Associeringen och positioneringen blir, som vi kommer att se nedan, icke-trivial med
tanke pa formen pa indata. Det hela bygger pa en viss typ av Gverbestdmning via
de bistatiska métningarna, métningar som férutom att ge redundans och robusthet,
via sin geometri dr extra lampade att detektera smyganpassade mal (JAmfor avsnitt
(3.1)).

Eftersom AASR inte finns i den fysiska vérlden &r det svart att ange exakta
parametrar for systemet. Det beror naturligtvis ocksa pa utformning, syfte och plac-
ering av systemet. Likasa kan man ténka sig savél stationdra som mobila system vilka
da kan komma i olika varianter. For att &nda ge en uppfattning om systemdesignen
tanker vi oss ett system med foljande exempelparametrar:

e Mastavstand 20-50 km

Masthojd ~ 30 m
e Frekvenser ~ 500 - 1500 MHz
Bandbredd 10 - 40 MHz

Uppdateringstakt ~ 1 Hz

For vidare information om systemparametrar och AASR i stort hénvisar vi till
[10], [12].

3.4.1 Associationsproblemet

Givet ett system med AASR-design, det vill siga ett system déar vi endast har till-
gang till avstands- och dopplerinformation (monostatisk eller bistatisk) men ingen
vinkelinformation, uppstar problemet hur man korrekt skall associera data fran oli-
ka maétfaciliteter. (Med en maétfacilitet avses har antingen en monostatisk eller en
bistatisk métning.) Namligen, tva faciliteter som bégge ser ett antal genemsamma
mal kan ej avgora vilken registrering hos en facilitet som motsvarar samma mal
hos en annan registrering. Métningarna upptrader som méngder utan négon speciell
ordning.

Exempel. I ett enkelt fall, som &ndéa illustrerar principen, tdnker vi oss tre
radarstationer som via sina monostatiska méatningar ser N mal var; vi bortser for
tillfallet fran dopplerinformationen. Varje radarstation kan, till varje méal och dess
avstand R;, enbart veta att malet ar pa en sfar med radie R; runt stationen i fra-
ga. Det innebér att vi totalt sett har tre skaror av sfirer, var och en av skarorna
centrerad kring nagon av radarmasterna. Av detta foljer (hér bortser vi fran en

10
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spegelsymmetri) att dessa sfirer kan skira varandra (alla tre) i upp till N3 skirn-
ingspunkter. Problemet #r att avgora vilka punkter av dessa N3 som hyser de N
malen. Detta kan inte gbras utan extra information, det vill sdga for att 16sa prob-
lemet behdvs ytterligare métningar, monostatiska eller bistatiska. Givet dessa extra
matningar, s att malen kan positioneras i princip, kvarstar &nda fragan hur man gor
i praktiken (om N ir stort blir det for tidsédande att underséka alla N3 punkter).
Det problemet kallas associationsproblemet och fomuleras pa nytt nedan. Ett antal
losningar pa problemet beskrivs sedan i nasta avsnitt.

Lat oss infora féljande beteckningar. Vi tinker oss N, radarstationer i (R3). Sta-
tionerna betecknas med s;, 7 = 1,... N, och deras ortsvektorer med 7,7 = 1,... N,.
Vi tanker oss ocksa N, rorliga mal som skall detekteras. De betecknas med t;,
i =1,... Ny och deras motsvarande ortsvektorer med p; = p;(t), ¢ = 1,... Ny.

Varje station har formagan att for varje mal (upp till ndgot maximalt avstand)
méta avstand och radiell doppler. Salunda, station s;, 1 < j < Ny kommer, vid en
given tid, registrera

dj(k):‘ﬁk—Tj‘, k:1,2,...Ndj§Nt

d
’U](k):£|ﬁk—?]|, k:1327"'Ndj§Nt

For tillrdackligt narliggande stationer far vi ocksa bistatisk information genom att
man sinder fran en station och tar emot fran en annan. For stationsparet (s;, s;),
innebér det att man méter, for 1 <i4,j < Ng,

dij(k) = [pr —Til + [P, — Tj| = di(k) + d;(k), k=1,2,...Ng, < N; )
vij(k) = Lo —Til + Lo — 75l = vi(k) +vj(k), k=1,2,...Ng, <N

Med dessa beteckningar foljer att, d;;(k) = 2d;(k), wvi(k) = 2vi(k), 1 =
1,2, k=1,2,...

Associationsproblemet dr da att bland alla tdnkbara kombinationer av indata
diskriminera mellan korrekta sadana (mal) och falska siddana (spoken). En associa-
tion som dnnu inte ar bestamd till att vara ett mal eller ett spoke kallas ibland en
kandidat. Malen skall bestammas till ldge och hastighet, det vill sdga vi tittar pa
punkter i tillstandsrummet S = RS.

Associationproblemet ar nu: Givet indata pa formen (1), bestam mdl t;,
1 =1,2,3,... 1 S kompatibla med indata. Observera att monostatiska métningar
ingar i (1) om ¢ = j.

Metoder for att l6sa detta problem finns bade beskrivna och/eller utvirderade i
[10], [12], [15], [18], [22], [19]. Se &ven nésta avsnitt. Lat oss forst dock kommentera
foljande faktum. Antag att vi vill positionera flygmalen 6ver en delméngd i tillstand-
srummet S som i rummet &r ett rdtblock med kvadratisk basyta pa 50 km x 50 km
och med en hojd pa 20 km, och som i hastighetsrummet ar en kub med sidan 2000
m/s. Man ser att med upplosningsceller som &r 5 m i sida i lagesrummet och 4 m/s i
sida i hastighetsrummet, far denna del av S 5-10'° celler. Férutom de rent matem-
atiska problemen innebér det stora antalet celler att traditionella metoder som till
exempel bakatprojektion berdkningsméssigt blir omdjliga att anvinda.

11
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3.5 Uppnadda forskningsresultat

I detta avsnitt ger vi en oversikt over (storre) aktiviteter och resultat som har
framkommit inom luftméalsspaningsdelen av projktet. Aktiviteterna har varit blan-
dade, vilket framgar av avsnittsrubrikerna nedan. Saledes har matematiska fragestall-
ningar kombinerats med framtagning av signalbehandlingsalgoritmer som sedan im-
plementerats och utvirderats. Praktiska métningar mot flygmal har genomforts lik-
som métning och berdkning av bistatisk malarea. Under projekttiden 2001-2003 har
tre patent sokts, se [11], [14], [16].

3.5.1 Signalbehandlingsalgoritmer

Under det hittills varande arbetet har tre olika metoder for att 16sa association-
sproblemet utvecklats. Dessa kommer héar kort att beskrivas tillsammans med hén-
visningar till utforligare forklaringar. Inledningsvis kan dock kort sédgas att de tre
metoderna &ar av tva principiellt olika slag. Den ena, metoden med reduktion av
tillstandsrummet tar just tillstandsrummet S som utgangspunkt. Metoden forsoker
sedan undersoka S pa ett listigt sétt, se nedan. De tva andra metoderna, den direkta
lokaliseringsmetoden samt snabb bistatisk associering, forsoker i stillet utgaende fran
indata direkt berdkna malens ldge i S.

Metoden med reduktion av tillstAndsrummet.

Tanken hér &r att inte direkt dela in .S i det stora antal celler som man potentiellt
sett har enligt diskussionen i avsnitt (3.4.1), utan att i stéllet gora en initialt sett
mycket grovre indelning. Med samma exempelparametrar som i avsnitt (3.4.1), kan
man ténka sig att del in den relevanta delen av S i rédtblock med lat séga sidan 1
km resp 100 m/s. Dessa blir d& hanterbart manga. Idén &r nu att till varje sadant
grovre ratblock underséka hur manga faciliteter som potentiellt sett kan se mal i
ratblocket i fraga, och sedan analysera hur manga av dessa faciliteter som faktiskt
har registreringar som &r kompatibla med réatblocket i fraga.

Att en méatfacilitet “ser” ett mal i ett rétblock innebér alltsa att det finns ett mal
(ndgonstans) vars avstand och doppler gor att det kan ligga i ratblocket. Om till-
rickligt manga av de aktuella faciliteterna ser ett mal i ett givet rdtblock sparas det
som ett kandidatratblock, i annat fall kasseras det som tomt. Genom att ett antal
rétblock nu blir forkastade kan de 6verlevande ratblocken delas in i mindre rétblock
utan att det totala antalet blir for stort. Genom indelningen kommer kandidatrat-
block som i sjélva verket rakar vara tomma bli férkastade med 6kad sannolikhet,
medan réatblock som innehaller mal kommer att 6verleva (det vill sdga den mindre
del dér malet finns). Metoden finns utforligare beskriven i [10], [12] och [22], men
kan forenklat sammanfattas pa foljande satt:

e Dela in tillstandsrummet S € R? i relativt grova ritblock.

e Bestam, for varje ratblock, hur manga av de faciliteter som kan se mal i rét-
blocket som faktiskt gor det.

e Jamfor detta antal med ett troskelvirde och forkasta rétblocket (som tomt)

eller behall det (som kandidatrétblock).
e Samla alla kandidatratblock och dela dem i mindre ratblock.

e Upprepa forfarandet.

12
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e Sluta néar réatblocken har néatt ner till 6nskad rumslig respektive hastighetsup-
plosning.

Den direkta lokaliseringsmetoden.

Denna metod forsoker utgaende fran métdata direkt bestdmma maéalens ldgen
i tillstandsrummet. Den bygger pa foljande observation: Till tva givna stationer
géller att deras monostatiska matningar och deras kombinerade bistatiska métningar
delar en rotationssymmetri, ndmligen runt den tédnkta linje som forbinder de bagge
stationerna, se figur 2. Det innebér att om vi bara har ett mal som dock ses av de
tre faciliteterna, s &r malet bestamt till att ligga pa en halvcirkel, dar halvcirkeln
i fraga bestdms av enbart de monostatiska métningarna. Den bistatiska métningen
kommer att antingen forkasta eller stodja halvcirkeln men inte i sig ge nagon mer
precis lagesbestdmning. Motsvarande kommentar géller foér dopplermétningarna.

symmetrilinje

halvplan P12

40

50 km

km

Figur 2: Principen for AASR

Om vi har de monostatiska métméngderna {d;(k)}x och {d;(m)},, tillsammans
med motsvarande dopplermétningar {v;(k)}g, {vj(m)}m, samt &ven tillhérande bis-
tatiska matningar {d;;(n)}n,, {vij(n)}, sa maste foljande gélla. For givna k och m
sa kan d; (k) och dj(m) (och &ven v;(k) och v;(m)) bara hora till samma mal om det
ocksa finns ett n sa att, med nagon lamplig tolerans,

dij(n) = di(k) +d;j(m) och wij(n) =wvi(k)+vj(m)

Detta ger en mojlighet att gora en forassociering av data i ett fyrdimensionellt
rum (i stéllet for ett sexdimensionellt), och denna ldgre dimensionalitet gor as-
socieringen snabbare. For att sedan positionera méalen i det fulla sexdimensionella
tillstandsrummet kombinerar man symmetrifall enligt ovan pa ett sétt som beskrivs
narmare i [15], [14], ddr ocksd metoden som helhet beskrivs noggrannare. En grov
sammanfattning blir, under antagandet att det finns N mal som ses av alla faciliteter,

e Fixera 7,j.

13
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e Givet {d;(k)}x och {d;(m)}m, bilda N? kandidater (alla kombinationer).

e Behall endast kandidater om det finns ett n sa att
|d;(k) + dj(m) — dij(n)| < tolerans

e Behall endast dessa kandidater om ocksa, for samma n,
lvi(k) + vj(m) — v;;(n)| < tolerans

e Tag kandidater fran tva par av stationer (s;,s;) och (s;,s;) dér en station &r
gemensam.

e Kombinera kandidater fran dessa tva stationspar for att antingen forkasta fal-
ska kandidater eller bestdmma Gverlevande kanditaters tredimensionella liage
och hastighet.

Denna metod kriiver endast O(N?log N) antal operationer om n #r antalet mal.

Snabb bistatisk associering.

Metoden med snabb bistatisk associering ar till sin natur lika den direkta lokaliser-
ingsmetoden i det att den ocksa arbetar direkt med indata. Den huvudsakliga skill-
naden ar att metoden endast anviander bistatiska méatningar, vilket dr en avgjord
fordel vid detektion av smyganpassade méal som foretradesvis dr utformade for att
ge litet radareko vid monostatiska radarméatningar. Vissa smérre komplikationer up-
pstar i gengéld; i allménhet ger skirningar av cirklar och sfirer (fran monostatiska
métningar) upphov till kvadratiska ekvationssystem som enkelt kan lésas medan
bistatiska métningar, som ger skidrningar mellan ellipser och ellipsoider i allménhet
medfor algebraiska ekvationer av ordning fyra. I den hér beskrivna metoden finns
dock en viss redundans som gor att det problemet forsvinner.

Den barande idén i metoden med snabb bistatisk associering ar en observation
som liknar den for den direkta lokaliseringsmetoden, men alltsd endast utnyttjar
bistatiska méatningar. Priset ar att det krdvs bistatiska métningar mellan fyra in-
blandade stationer &ven om metoden inte behover utnyttja samtliga dessa.

Antag salunda for enkelhets skull att vi aterigen har N mal som alla ses fran de
bistatiska méatningar som uppkommer fran fyra radarstationer. Det innebér att vi
for den bistatiska métningen B;; (mellan station s; och s;) har métningarna

dij(k) och vi;(k),1<k<N, ij=1234,13,24, 14,23

Till ett givet mal ges alltsd de bistatiska avstanden av dy4(k), das(k), d12(n),
d34(v),d13(m), d2s(p) for nagra vérden pa k,k,n,v,m,pu (och pa samma sitt for
dopplermétningarna). Man observerar nu att for dessa varden pa k,k,n,v,m,u
maste gilla att

dia(k) 4 da3(r) = di2(n) + d34(v) = di3(m) + daa(p)

Detta kan anvéndas for att associera och sedan positionera mélen. Betydelsen av att
ha tre storheter som alla ar lika &r att man kan fa antingen 6kad formaga att forkasta
falska mal eller ocksé skaffa sig en férméga att hantera vissa typer av databortfall.

Metoden, som kriiver O(N?log(N) operationer (N antal mal) finns utforligare
beskriven i [19], men kan kort sammanfattas enligt foljande.

e Bilda de N2 summorna dq

(n) (v),1 <mn,v < N. Sortera dem och anviand
beteckningen dia434(k), 1 < k 2

+d3y
< N~=.
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e GoOr samma sak med di3(m) + daa(p), 1 < m,pu < N sa att vi far dizq24(k),
1<k < N2,

e Associera mal fran dyso434(k), med mal fran di3424(k) (kandidater) om
|d12+34(k) — di3+24(K)| < tolerans

e Behalla associerade mal om ocksa
|vi2434(k) — vigyo4(k)| < tolerans

e Positionera maélen i tillstAndsrummet.

Om métningarna di4 och dag finns tillgdngliga anvinds dessa pa lampligt satt. Vi
nédmner ocksé att det finns effektiva metoder att fran fyra elliptiska avstand snabbt
verkligen berékna malens position och hastighet.

3.5.2 Signalbehandling

De tre algoritmerna beskrivna i féregaende avsnitt har alla implementerats och
utvirderats i varierande omfattning. Vi beskriver har kort ldget for var och en av de
tre metoderna, och avslutar med nagra erfarenheter fran simuleringarna.

Metoden med reduktion av tillstAndsrummet.

Denna metod finns implementerad och utvérderad i Matlab. Det finns ocksa en fors-
ta implementering i C++, men &nnu ingen utvirdering dér. JAimfort med de bagge
andra metoderna, som ar implementerade i C++, verkar denna till sin natur (dvs
bortsett fran valet av programmeringssprak) vara langsammare under de situation-
er som vi har valt att simulera. Det visar sig dock att det finns sétt att snabba
upp associeringshastigheten genom att arrangera delningen i tillstAndsrummet lite
annorlunda och sedan stryka indata som hor ihop med redan detekterade méal. Im-
plementeringen och en simulering av metoden finns beskriven i [22].

Den direkta lokaliseringsmetoden.

Den direkta lokaliseringsmetoden finns implementerad i C++ med ett granssnitt i
Java. I programmet finns en omfattande mdjlighet att vélja stationsgeometri, malka-
raktéristik, matnoggranhet, att spara scener och malférdelningar eller att utvéirdera
data etc. Metoden visar sig vara snabbare dn ovanstaende, vilket ocksa ar forvéntat.
Implementering och simulering finns beskrivet i [18].

Snabb bistatisk associering.

Denna metod, som ar den senast framtagna, finns implementerad i C++ (granss-
nitt i Java) men den &r &nnu ej utvéirderad. I snabbhet ligger den néra den direkta
lokaliseringsmetoden.

Erfarenheterna fran simuleringarna sa langt &r de forvintade. Metoden med re-
duktion av tillstandsrummet &r den langsammaste metoden &ven om inte néagot
stort arbete lagts ner pa att verkligen optimera koderna med avseende pa snabb-
het. Notera ocksa att simuleringarna hittils antar att mélen ar smé punktformiga
(isotropa) objekt, vilket inte &r sant, men att ockséd metoderna inte drar nytta av en
eventuell historik a la malfoljning i simuleringarna. Ytterligare en egenskap hos mét-
geometrin bekraftas av simuleringarna, ndmligen att malpositioneringen ger sémre
noggrannhet néar det géller att korrekt bestdmma hojden pa lagt flygande mal.
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3.5.3 Maitningar och berdkning av bistatisk méalarea

Som indikeras i avsnitt 3.1 har bistatiska radarmalareor ront ett 6kat intresse under
de senaste aren. Ett skil ar att tekniken att smyganpassa objekt (flygplan, fartyg,
etc.) har huvudsakligen tillimpats i det monostatiska fallet, dvs man férsoker vid
designen av nya farkoster begrénsa &aterspridningen av belyst radarstralning i in-
fallsriktningen. Aven om denna begrénsning i viss man kan astadkommas genom
radarabsorberande material, dr det vanligaste séttet att tillse att den inkommande
energin sprids i andra riktningar dn infallsriktningen. Som ocksd kommenterades i
avsnitt 3.1 har bistatiska och multistatiska system fatt ckad uppmérksamhet, vilket
naturligtvis ocksa géller motsvarande radarmalarea.

I fallet AASR é&r bistatiska detektioner centrala och av den anledningen har
métningar och berdkningar av bistatisk malarea utforts. I valet mellan att ha ett
“realistiskt” eller “enkelt” mal foll valet pa det senare pa grund av att det d& gar att
jamfora métningarna med berdkningar.

Matningarna har utforts vid FOI:s méatplats “Lilla Géara”, se figur 3.

Matobjekt

Séndare Mottagare

T rRe—

e ,--"'"'"—‘.-‘- : : -‘—' -
4..- bistatisk vinkel

.

"y
b~

A 4]
-y
¥ .

"B

Figur 3: Matuppstéllningen pa Lilla Gara

Som ndmnts valdes till denna métning ett mal med enkel geometri; en cylinder.
Med tanke pa métapparatur och métonskemal befanns en ldmplig storlek (langd)
pa cylindern vara omkring en meter. Eftersom en cylinder kan ses som en enkel
nedskalad modell av en kryssningsrobot bor valet av frekvens skalas pa samma sétt.
Fran en téankt situation dér en kryssningsrobot med langd upp till 10 m belyses av
radarstralning med frekvenser pa uppemot 1 GHz, valdes for méatningarna frekvenser
kring 10 GHz. Som bistatiska vinklar valdes vinklarna 90°,100°,110°,120°, 140°, 150°, 160°, 170°,
samt dven 0°, dvs en monostatisk métning.

Ytterligare en tanke med méatningarna var att undersoka olika dampmaterials in-
verkan, aterigen speciellt i fallet stora bistatiska vinklar. Métningarna skedde dérfor
mot en metallcylinder samt motsvarande cylinder kladd med tva olika ddmpmate-
rial. Slutligen skedde métningarna mestadels i polarisation VV (vertikal i séndning
och mottagning).

Salunda har méatningarna utforts under foljande omstédndigheter:

e Bistatiska vinklar: (0°,)90°,100°,110°,120°, 140°, 150°, 160°, 170°.

e Frekvenser: 8.0, 8.5, 9.0,...11.0 GHz.
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e Polarisationer: VV ( samt HH p& den monostatiska métningen)
e Aspektvinklar hos mitobjektet: 0° — 180°, i steg om 360°/2'* ~ 0.022°.

e Utgaende fran en metallcylinder med lingd 1 m och diameter 10 cm under-
sOktes radarmalarean for cylindern i tre fall:

i enbart metallcylindern
ii metallcylindern kladd med ddmpmaterial ’AN72’
iii metallcylindern klddd med ddmpmaterial ’AN73’ (se nedan)

Déampmaterialen AN72’ samt "AN73’ star for motsvarande material hos lever-
antoren Emerson & Cuming:s ECCOSORB-serie.

Resultatet av dessa métningar finner man i (8]

Som nadmndes tidigare mojliggér cylindersymmetrin forhallandevis enkla teo-
retiska berdkningar av den bistatiska radarmalarean. Sddana har utforts vid insti-
tutionen for mikrovagsteknik vid FOI i Link6ping, och berdkningarna har skett med
en tidsdoménbaserad numerisk l6sare (FDTD). Vidare har parametrarna vid dessa
berdkningar valts for att efterlikna méatsituationen. Resultaten av dessa berdkningar,
som visar god Gverensstdmmelse med métningarna, finns redovisade i [7].

3.5.4 Bistatiska mitningar mot flygmal

For att ocksa skaffa sig en erfarenhet om bistatiska métningar mot flygmal, har
sadana utforts vid FOI. Geometriskt har tva métplatser varit inblandade, namligen
FOI i Linkoping samt FOIL:s métplats Lilla Gara (se figur 3) som &r beldgen ca 20
km séder om FOI (i Linképing). Vid Lilla Gara har den existerande utrustningen
anvants, medan vid FOI har LORA-h&rdvaran anvants. Vidare har Lilla Gara enbart
anvints som séndare medan FOI har anvints som sévél sdndare som mottagare. Det
innebér att métningarna har gett en bistatisk métning (Fran Lilla Gara till FOI)
samt en monostatisk métning (FOI - FOI).

Maétningen skedde mot en SK60 som flog pa ca 1000 m hojd i en cirkuldr bana
med radie 1 km. Anvinda frekvenser lag i intervallet 800 - 830 MHz, dar dock varje
méatning anvinde en signal med lag bandbredd (pulsad cw). Méatomstéandigheterna
kan sammanfattas enligt nedanstaende:

e Pulsform: pulsad cw, pulsliangd 20 ps (6 km).

e PRF: 2 kHz (vid FOI) resp. 4 kHz (vid Lilla Gara).

Uteffekt: 500 W (FOI) resp. 30 W (Lilla Gara) toppeffekt.

Antennvinst 12 dB (FOI) resp. 23 dB (Lilla Gara).

Samplingstakt: 25.6 MHz.

Métningarna utvarderas i skrivande stund, varfor inga strukturerade resultat
redovisas. Dock detekteras malet i savél de monostatiska som bistatiska méatningar-
na dar vi dock kan notera stora fluktuationer i SNR som till stor del formodligen
kan tillskrivas en aspektvinkelberoende mélarea och/eller varierande markfidning.
En annan erfarenhet ar den stora fordel det innebér att, vid bistatiska mé&tningar,

17



FOI-R-1040-SE

kunna registrera i mottagarantennen direktsignalen fran séndaren. Det visar sig
namligen att dven ytterst sma skillnader i PRF (forutom faktorn tva) hos de olika
sandarna/mottagarna paverkar signalbehandlingen avsevért.

3.5.5 Ovrigt

De gangna tre arens arbete innehéaller naturligtvis manga aktiviteter av mer 16-
pande art, till exempel méten med samarbetspartners, information till uppdragsgi-
varen, deltagande i studier etc. Vidare har all verksamhet ej &nnu dokumenterats
alternativt kommit projektet tillgodo pa andra satt &n via rapporter. Nedan beskriv-
er/sammanfattar vi nagra sadana aktiviter.

Som namndes i féregaende avsnitt kan markfadningen ha stor betydelse vid
radarspaning mot luftmél. En enkel modell som undersoker dessa effekter finns
beskriven i [20].

Av stor betydelse for AASR som system &r naturligtvis formagan att mellan
stationerna eller till nagon centralenhet kommunicera data och resultat. Kommu-
nikationskraven fér en AASR-modell finns undersokta i [4].

Pagaende arbeten som dnnu ej ndmnts/formellt avtappats involverar till exempel
studier for informationshantering i ett AASR-nétverk eller prestanda vid malfoljn-
ing. Se vidare avsnitt 3.6.

Som tidigare ndmnts har det under projekttiden sokts tre patent kring tekniken
for AASR, [11], [14], [16], och projektet eller specifika delar har dven presenterats
vid internationella konferenser, [13], [17], [21].

Aterigen héanvisar vi till [25], citeBL vad géller aktiviteterna for markmélsspaning
samt utveckling av LORA-hardvaran.

3.6 Fortsatt forskning

Som har framgatt av denna rapport har, vad géller luftméalsspaning med hjélp av
AASR, storre delen av arbetet lagts pa teoretiska studier. Framst har det handlat om
att kunna losa det icke-triviala associationsproblemet (avsnitt 3.4.1) under ganska
idealiserade omstadndigheter. Projektet har dock drivits s& att mer praktiska fragor
ocksa har beaktats; métningar av bistatisk radarmalarea, mitningar mot flygmal
och studier av kommunikationsbehovet kan ges som exempel.

Vad géller AASR i stort dr det naturligt att fortsdttningsvis studera alternativa
realiseringskoncept. Vad far ett system med separerade sdndare och mottagare for
prestanda? Hur paverkas associeringsalgoritmerna? Vad innebér krav pé mobilitet
for designen? Kan man kombinera en flyginstallerad séndare med markbaserade
mottagare?

Vad géller fortsatt arbete med principen for associationen ar det naturligt att re-
laxera gjorda idealiseringar. Hittills har malen betraktats som punktformiga isotropa
spridare vilket naturligtvis inte &r sant. Ett verkligt aspektvinkelberoende (eller
modellerat sddant) hos radarméalarean kan forvintas fordndra associeringsalgorit-
mernas prestanda. A andra sidan bér eventuella férsamringar kunna végas upp av
att man har en malféljningsmodell, s& att man slipper detektera och associera méalen
pa nytt efter varje métning. Salunda, studier av malféljningsmaojligheter, parat med
effekterna av dataforluster eller mer varierade registreringar ar ett naturligt omréade
att fokusera mot. I detta sammanhang bor ocksa principerna for informationshanter-
ing studeras. Ar det mojligt att beskriva olika malspéar i termer av troligheter & la
probabilistiska natverk?
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For AASR-nétverket finns ocksd andra praktiska fragor att studera nirmare.
Vilken relativ tidsnoggranhet krévs mellan stationerna? Hur sker synkroniseringar?
Skall kommunikationen ske till radarstationerna eller separata databehandlingsnoder?

P4 den experimentella sidan bér de initierade méatningarna av bistatsisk malarea
fortsitta. Att fa en praktisk forstaelse for fenomenologin &r inte bara viktigt i sig,
verkliga métningar &r ocksa viktiga for att kunna behandla teoretiska berdkningar
korrekt. Likasa bor de inledda métningarna mot flygmal fortsétta, allra helst pa sikt
med tre inblandade stationer i stéllet for tva.

3.7 Slutsatser

Det &r idag mojligt att studera radarsystem som for nagra ar sedan beddémdes
orealistiska, frimst beroende pa de processeringskrav som stélls. Med dagens och
morgondagens datorkraft, och ddrmed med mdojlighet till mer avancerad signalbe-
handling, kan nya system med nya prestanda studeras. Vidare har dven forsvarets
behov styrts mot flexibilitet och mobilitet, bland annat via tanken att sensorer skall
ing& som komponenter i det nitverksbaserade forsvaret (NBF). Som ett exempel pa
en tydlig trend kan ndmnas intresset for bistatiska och multistatiska system.

Vi har i detta projekt, enskilt och tillsammans med projekten “Radarsystemteknik
och bredbandsradar” samt “Radarsignalbehandling for SAR och GMTTI”, visat pa
hur de nya moéjligheterna kan anvandas vid spaning mot savéil mark- som luftmaél.
I markmalsfallet har vi visat pa mdojligheten att bygga en luftburen SAR med méj-
lighet att detektera rorliga mal. I luftmalsfallet har vi visat pa vissa principiella
problem som kan uppsta vid anvindandet av multistatiska system samt hur dessa
kan 16sas, och vi har ocksa inlett realistiska bistatiska métningar mot luftméal. Med
tanke pa potentialen hos dessa system, erfarenheterna hos verksamheten sa langt och
den internationella utvecklingen i allménhet, finns det all anledning fér det svenska
forsvaret att fortsdttningsvis studera relaterade forskningsfragor samt bevaka om-
radet i stort.
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