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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar verksamhet och resultat fran ett trearigt forskningsprojekt,
inriktat pd radarsystemteknik i mikrovdgsomradet. Forskningen har rort kompakta,
hogintegrerade och aktiva elektriskt styrda gruppantenner (AESA) for radartillampningar.
Tillimpningsomraden inkluderar flerfunktionsradar i stridsflygplan, flerfunktionssystem pa
UAV och fartyg, fordonsburen radar, och andra radarsystemtillimpningar for spaning,
foljning och vapenstyrning.

Forskningsinsatserna motiveras av AESA:ns stora fordelar i viktiga taktiska sammanhang,
jamfort med alternativa antennteknologier. Flera utredningar och studier har pekat pa behovet
av tekniken 1 forsvarstillimpningar inklusive FORMA [1], IPT-UAV [2], FM-studier [3],
PerP-studier [4], AESA-inriktade studier [5,6,7] och systemsimuleringsinriktad forskning [8].

Till fordelarna med aktiva gruppantenner hor bade dkade prestanda och utokad och mer
flexibel funktion, speciellt i kombination med digital mottagning. Jimfort med alternativa
antennteknologier ger AESA:

= Dbittre omvérldsuppfattning

= storre malfoljningskapacitet

»  Dbittre formaga att uppticka rorliga markmal och 6verfora radarbilder i realtid
* Dbittre stortalighet

= hogre tillforlitlighet

= avsevdrt bittre forméga att integrera flera funktioner i samma sensor

I framtidens konflikter kommer det sannolikt att vara allt viktigare att radarsensorer kan utoka
sina funktioner for manga olika behov och sensoruppgifter. Det géller inte minst for
forsvarsforband som &r organiserade i nitverksstrukturer eller deltar i internationella
operationer, vilket exempelvis arbetet inom FORMA visat [1]. For att effektivt integrera flera
funktioner inom radar, kommunikation och telekrig i en gemensam antenn &r aktiv
gruppantennteknik ndrmast en forutsittning [8]. En fordel specifik for en digital AESA ar att
uppgraderingar och anpassningar av radarn for nya behov underléttas jamfort med
konventionella radarsystem. Funktionerna definieras i stdrre utstrackning i mjukvara vilket
forenklar uppgraderingar och modiferingar av funktioner och minskar behovet av kostsamma
uppgraderingar av hardvaran [9].

Genomslaget for tekniken dr dock beroende av forsknings- och utvecklingsinsatser inom vissa
teknikomraden for att vara praktiskt och ekonomiskt tillimpbar. En av nyckelfragorna ar vilka
mojligheter som finns att reducera komplexitet och fysisk volym pé gruppantennen vilket
potentiellt kan minska kostnaderna for realisering. Om utrymmeskravet for radarantennen kan
minskas eller antennen tom goras tunn nog att integreras i farkostens skrov kan tekniken
dessutom bli tillgénglig for fler typer av sensorbérare/plattformar som UAV:er och mindre
markfordon.

Utvecklingen av mikrovagssystem gar darfor nu mot allt kompaktare antennsystem, baserade
pa allt hogre integrationsgrad av bade kretsar, strukturintegrerade antenner och
funktionsintegration. En tydlig forskningstrend ar att utveckla radarsystemen till
rekonfigurerbara flerfunktionssystem, som utdver radar inkluderar t ex kommunikation,
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datalénkar, signalspaning och stérning i samma system. Det medfor 6kade mojligheter att i
framtiden utrusta dven smé farkoster som UAV:er med avancerade radarsensorer till ldgre
kostnad per funktion. Inslaget av aktiva gruppantenner spas oka vasentligt i forsvarssystem i
framtiden [10,11,12,13].

Inom AMALIA-projektet, som bedrivits 2001-2003, har verksamheten darfor fokuserats mot
att studera realiserbarhet och tillimpbarhet av mycket kompakta gruppantenner, enligt det s.k.
”Smart-skin”-konceptet. Konceptet bygger pa stark integration av antenn och bakomliggande
elektronik i en tunn flerlagerstruktur. Malséttningen for projektet har varit att ta fram ett
tekniskt underlag for att kunna stddja forsvaret och forsvarsindustrin i utformningen av
framtida radar- och flerfunktionssystem.

Forskningen har behandlat sévil grundliggande tekniska fragestéllningar kring
mottagarelektronik och antennteknik savél som system- och signalbehandlingsfragor, med
tyngdpunkt pa de tva forstndmnda. For att pdvisa realiserbarhet hos konceptet, och ge praktisk
erfarenhet av mojligheter och begrénsningar med tekniken har en liten konceptdemonstrator
utvecklats inom projektet. For att studera mojligheterna att utoka antenners tickningsomrade
och forbattra omvarldsuppfattningen har metoder att utforma antenner konformt, dvs utmed
en krokt eller fasetterad yta, studerats. Systemutformning och signalbehandling har studerats
for att bedoma tillimpbarheten av tekniken. En betydande del av forskningen har varit av
generisk karaktir. Tillimpningarna har varit fokuserade pa radar men resultaten och
metoderna kan appliceras ockséd pa andra omraden som kommunikationsantenner,
satellitnavigationsmottagare, signalspaningsutrustning, och flerfunktionssystem.

Projektet vilar pd en langvarig kunskaps- och kompetensuppbyggnad pa FOI inom omradet
mikrovagsbaserade gruppantenner. Projektets medarbetare arbetar pd institutionerna for
mikrovéagsteknik, radarsystem, radarsensorer samt data- och informationsfusion. En
omfattande samverkan med FMV, forsvarsindustri, forskningsinstitut och universitet har
bedrivits genom separata bestéllningar utover FM-uppdraget. Projektet har varit svensk part i
ett avtalsbundet samarbete med TNO och NLR 1 Nederlédnderna.
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2 Forsvarsnytta och kunskapsspridning

2.1 Nytta for forsvaret

Radar- och multifunktionssystem baserade pa aktiva gruppantenner, i synnerhet digitala, har
stor utvecklingspotential och anvéndbarheten i forsvarstillimpningar har pekats ut i flera
utredningar och studier, [1-8], se avsnitt 1. Inslaget av aktiva gruppantenner forutspas oka
avsevért 1 forsvarssystem i framtiden [10-13], men i vilken takt beror framfor allt av
kostnaderna for tekniken. Avgorande &r att dessa stér i relation till nyttan och ekonomiska
resurser. Projektets resultat visar pa nadgra mojligheter att reducera volym och komplexitet hos
bade MMIC"-elektroniken (sindar- och mottagarelektronik) och byggsittet (packaging) vilket
pekar pa att visentliga kostnadsreduktioner for tekniken bor vara mojliga i framtiden, i linje
med den fallande kostnadstrend som pagatt under ett antal ar [10,14]. Dessa tva omraden
beddms sta for majoriteten av kostnaden for antennen. Uppskattningar frén exempelvis Alenia
Marconi Systems anger att av den totala kostnaden for en aktiv gruppantenn star MMIC-
elektroniken for 40%, byggsitt 40% och resterande 20 % &r testning [15]. Genom att anvidnda
forenklade produktionssitt och reducera komplexiteten provas idag tekniken till och med for
civila radarapplikationer. Exempelvis har tyska FGAN i samarbete med STN ATLAS
Electronics tagit fram en experimentell AESA for civil applikation p4 kommersiella fartyg
[16].

Den kunskapsuppbyggnad som skett inom projektet kommer kunden till del framfor allt
genom:

»  Kunskapsoverforing till FMV och férsvarsindustri genom FMV-finansierade program,
se avsnitt 2.2, Figur 1 och Tabell 2.

* Deltagande i uppfoljningar av flertal FMV-finansierade industriprogram inriktade pa
gruppantenntilldmpningar som EMW NORA studier, SAAB AESA studier [5], AESA
simulering FLSC [7].

» Deltagande i studier, exempelvis FM-studie [3], [PT-UAV, FORMA/PerP,
antennlésningar for studieprojekt om aerostatradar.

* Projektets forskare har genom omfattande samverkan med forsvarsindustri, universitet
och forskningsinstitut vidareutvecklat ett nationellt ndtverk inom forskningsomradet.

» Projektmedarbetare har deltagit i NBF-inriktad kursverksamhet for forsvaret.

= Kompetens, kunskap och tekniskt underlag som byggts upp inom projektet har ocksa
kommit flera andra forsvarsmaktsuppdrag tillgodo inom FOI inom telekrigomradet
(VMS-Flyg), radaromradet (radarsystemteknik for bredbandsradar) och
kommunikationsomradet (elektrisk styrning av kommunikationsantenner) samt inom
systemsimuleringsverksamhet (multifunktionsantenner) finansierad inom Strategiska
forskningskérnor.

* MMIC — Monolithic Microwave Integrated Circuit
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» Projektets deltagande i bilateralt och multinationellt europeiskt samarbete har medfort
att projektet kunnat ta del av utlindska forskningsresultat och att de egna resultaten
kunnat virderas i ett internationellt perspektiv.

Projektets resultat har dokumenterats i rapporter och publikationer vars forskningskvalitet
sdkrats genom internationell publicering. Tabell 1 innehaller en Gversikt av
publikationstyperna och en detaljerad forteckning finns i avsnitt 7.

Publikationstyp Antal
Rapporter/Memo 15
Konferensbidrag 15
Doktorsavhandlingar 1
Tidskiftsartiklar 3

Tabell 1. Tabell éver projektets publikationer.

2.2 Samverkan med forsvaret, forsvarsindustri och universitet

Under projektperioden har kunskapsoverforing skett fortlopande till FMV och
forsvarsindustri (EMW och SAAB), framst genom FMV-finansierade program Digitala
Gruppantenner (DGA), Bredbandiga FlerfunktionsAntenner (BFA) och Signalbehandling
Radar, se Figur 1 och Tabell 2.

UoH-uppdrag

FM-uppdrag

FOI

FMV-uppdrag

Smart Signal-
Sensors behandling
radar
KTH : ®
\ Framtida FMV
LINKOPINGS UNIVERSITET ~ Bredbandi
Antenn radarsystem- i
CHALMERS teknik . -
teknik antenner ERICSS0ON =
LUNDS
UNIVERSITET AMALIA SAAB
HOGSKOLAN | Socware — Digitala
HALMSTAD System on grupp-
a chip antenner
FM-studie
FORSVARSMAKTEN

Figur 1 lllustration av samverkan och kunskapséverféring mellan FM-uppdraget AMALIA, FM, FMV,
férsvarsindustri och universitet och hégskola (UoH).

-10 -
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Projektet har ocksa haft nidra samarbete med universitet och hogskola. Tvé medarbetare har
adjungerade professurer inom antennteknik respektive mikrovagskretsar pd LiTH med
finansiering utanfor projektets ram. En betydande avtappning har ocksé skett genom det SSF-
finansierade programmet Smart Sensors dir EMW och SAAB statt som referensgrupp och
industrimottagare av forskningsresultat.

Bestillningar och samarbeten  Parter Bestiillare
Digitala gruppantenner EMW, FOI, CTH, LiTH, SAAB, Acreo FMV
Radarsystem och bredbandiga SAAB, EMVW, FOI, CTH, KTH FMV
flerfunktionsantenner
Signalbehandling radar FOI, SAAB, EMW FMV
Jamforelse aktiva och passiva FOI FMV
ESA
AESA simulering FOI, FLSC, EMW, SAAB FMV
Smart Sensors — FOI, LiTH, CTH, HH, KTH, Acreo SSF
Radar on a Chip & Projektkoordination & referensgrupp:
Architectures for MSSP EMW, SAAB
Antennteknik LiTH (Adj. Professor fran FOI), SSF
KTH (Adj. Prof. frain EMW och USAF),
CTH, LTH
Socware — system on a chip LiTH (Adj. Professor fran FOI), Acreo SSF

Tabell 2. Bestéllningar och samarbeten utéver FM-uppdraget.

2.3 Internationellt samarbete

Inom ramen for projektet har avtalsbunden forskningssamverkan bedrivits med TNO-FEL och
NLR i Nederlédnderna. Samarbetet som inleddes 2001 avser omradet "Conformal Smart Skin
Antenna Technology for Digital Beamforming Applications” och pdgar fram till maj 2004.
Detta program foregicks under perioden 1996 till 2000 av en samverkan med samma parter
inom omrddet ”Smart Skin Array Technologies”. Fem nyckelomraden identifierades initialt,
pa vilka det nuvarande samverkansprogrammet har fokuserats.

1. Numerical analysis of both waveguide and microstrip conformal antenna arrays
2. Design and evaluation of demonstrator antenna arrays
3. Design of highly integrated receiver-on-a-chip modules and DC&RF multilayer

interfaces

4. Packaging and manufacturing of demonstrators

e

Evaluation of the demonstrators

-11 -
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Samarbetet har organiserats i ett antal arbetspaket. Forutom Management har
samverkansprogrammet bestatt av foljande rubriker:

e Digital beamforming and e Integrated receiver-on-chip modules
signal processing in a multilayer environment
e Conformal antenna arrays e Demonstrators

Progress Meetings har hallits med ca sex ménaders intervall, vid TNO-FEL, NLR och FOI.
Under dessa moten har naturligtvis avtals- och projektledningsirenden tagits upp, men storre
delen av métena har utnyttjas till att utbyta information om pagéende verksamhet vid
respektive institut. Darvid har en god uppfattning erhéllits om hur respektive organisations
projekt i samverkansprogrammet framskridit.

TNO-personal och FOI-medarbetare har, inom ramen for samarbetet ocksa gemensamt
designat en core-chip MMIC, se Figur 2. Detta arbete utfordes pa FOI under ca tvd manader
vintern 2001/02. Vid tillverkning av denna MMIC-krets kunde en gemensam wafer bestéllas
av TNO och FOI. P4 samma wafer processades dessutom FOIs mottagar-, blandar- och
filterkretsar. Personal fran FOI deltog dven vid utvdrdering av core-chip kretsarna vid TNO-
FEL. Denna verksamhet har resulterat i ett gemensamt konferensbidrag [17].

Figur 2. Core-chip MMIC designat och tillverkat i samverkan mellan TNO-FEL och FOI.

Verksamheten vid NLR har huvudsakligen inriktats pé studier av icke-plana antennstrukturer
och numeriska analysmetoder fOr att karaktérisera egenskaper hos dessa. Exempelvis har
antenndiagram fOr en gruppantenn pa en spaningspod berdknats med forutséttningen att
antennytan utsétts for deformation pa grund av vibration, se Figur 3.

$0)

Figur 3. Spaningspod pa flygplan utsatt for vibration (védnster och mitten), samt resulterande
distorderat antenndiagram (till héger).

-12 -
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Projektet deltar i ett CEPA 1 program for informationsutbyte, IEX 1.21 Non-planar arrays,
och har deltagit i initiering av ett program inom Multistatic Radar Technology dar utkast till
avtal finns. En workshop i &mnet har genomforts pd FOI november 2003 med deltagare fran
SE, UK, NO och GE. Projektet har ocksd deltagit i EU:s COST-program Innovative antennas
resp Smart antennas. Projektet utgor ocksa grunden for FOI:s deltagande i ett nybildat
program inom EU:s 6:e ramprogram, Antenna Centre of Exellence, med deltagare frén
europeiska universitet, forskningsinstitut och industrier.

-13 -
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3 Gruppantenner - en oversikt

3.1 Gruppantenner, allmént

En gruppantenn bestar av en apertur med ett antal antennelement i ett periodiskt monster och
ett fordelnings-/kombineringsnit. Signalen till eller ifran ett visst element kan varieras
individuellt till sdvil fas som amplitud med hjélp av fordelningsnétet. Man kan déarigenom
skaffa sig god kontroll dver antennens stralningsegenskaper och dven manipulera dessa
dynamiskt. Den framtida hotbilden kan i en avancerad radar inte motas med mekanisk
avsokning utan kriaver den dynamiska eller elektroniska avsokning som gruppantennen
erbjuder.

For en plan gruppantenn med en skara av identiska element i en identisk omgivning &r
strdlningsdiagrammet en produkt av en gruppfaktor och en elementfaktor. Gruppfaktorn
beskriver fordelningsnitets egenskaper och elementfaktorn ar ett matt pa antennelementets
egenskaper 1 sin omgivning. Foérdelningsnétets funktion kan realiseras enligt s kallad analog
eller digital princip eller kombinationer av dessa. Analog eller digital lobformning utgdr tva
principiellt olika sitt att fordndra gruppfaktorn och ddrmed gruppantennens
stralningsdiagram. Vid analog lobformning styrs excitationerna (vikterna) med fysiska
komponenter som fasindrare och ddmpare/forstirkare. Vid digital lobformning ansétts
excitationerna (vikterna) mjukvarumaéssigt i en digital processor.

3.2 Analog lobformning

I en passiv gruppantenn alstras sdndareffekten i en central generator (vanligen ett
vandringsvagsror, TWT) och distribueras via fordelningsnétet till varje antennelement. Pa
motsvarande sidtt sammanldggs signalerna i mottagningsfallet till en enda mottagare.
Antennens stralningsegenskaper styrs hir med variabla fasidndrare i1 fordelningsnitet (“phased
array”’). Man kan dven infora icke-konstant amplitudférdelning genom att férdelningsnétet
delar signalen olika mellan utgangarna efter en viss fordelning eller dynamiskt genom att
variera forstarkningens/ddmpningens storlek. Genom valet av amplitudfordelning péverkas
huvudlobens form och sidolobernas niva. Ligre sidolobsniva medfor lagre storkénslighet i
sidolobsomraden men ocksé bredare huvudlob och ddrmed kortare rdckvidd. Konstant
amplitudfordelning medfor hogsta mojliga huvudlobsnivd med en forsta sidolob pd —13 dB
for en rektanguldr apertur.

I en aktiv gruppantenn integreras effektgenerering och lagbrusforstarkning nira
antennaperturen. Sdndarsignalen genereras vanligen centralt &ven hdr men distribueras pa 1ag
effektniva via fordelningsnét till en S/M (Sandar/Mottagar)-modul, Figur 4, dér faséndring
och forstarkning upp till slutlig effektniva sker. Mottagna signaler forstéirks i en
lagbrusforstarkare och faséndras pa motsvarande sétt i S/M-modulen, innan de kombineras i
en central mottagare.
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Hogeffekt -
Fasandrare Dampare forstarkare (HPA)
N~ N [~ Cirkulator
L | L

Sindare - \ / |

Mottagare -T \ / r <} <'| /S Antenn

Omkopplare Lagbrus - Mottagar - €lement
forstarkare (LNA) skydd

Figur 4. Blockschema fér analog séndar/mottagarmodul.

En aktiv gruppantenn har ett antal potentiella fordelar jamfort med den passiva
konfigurationen. Forstirkarnas placering néra antennelementen minskar mikrovagsforlusterna
och prestanda i form av utsdnd effekt och brusfaktor forbattras. Totalverkningsgraden ar
ocksa battre for halvledargenererad effekt. I en aktiv gruppantenn med distribuerad
effektgenerering blir vidare tillforlitligheten battre, eftersom fel 1 enstaka S/M-moduler far
liten inverkan pé den totala funktionen.

US Defense Science Board talar om tio ganger mindre effektforluster och tre till fem

ganger ldgre vikt for en aktiv gruppantenn och dessutom 10-100 ggr hogre tillforlitlighet med
litet eller inget underhallsbehov som foljd [10]. Detta ger sammantaget stor fordel for en aktiv
gruppantenn i taktiska sammanhang. En jdmforelse mellan en aktiv gruppantenn kontra en
passiv gruppantenn i nagra viktiga taktiska fragestillningar uppges visa pa fordelar med en
aktiv gruppantenn 1 samtliga fall. Den enda egentliga nackdelen med aktiv gruppantenn &r
fortfarande till viss del komplexiteten men framfor allt kostnaden som dock har minskat
betydligt under senare ar.

3.3 Digital lobformning

I en modul for digital lobformning placeras den digitala hardvaran si nira antennelementet,
alternativt subarrayerna, som det dr tekniskt och ekonomiskt mdjligt. Digital lobformning har
sin storsta fordel vid mottagning men 1 Figur 5 visas en modul som é&r digital for bade
sdandning och mottagning. Sdndpulsens vagform kan genereras lokalt i en krets for digital
direktsyntes (DDS), dar amplitud, fordréjning och vagform kan styras. Denna passerar sedan
en DA-omvandlare (DAC) och uppkonverteras till mikrovégsfrekvens varefter signalen
forstirks till hogre effekt. Vid mottagning forstirks och filtreras signalen innan den AD-
omvandlas (ADC). Karakteristiskt for digital lobforming &r att signalen fran
antennelementet/subarrayerna digitaliseras, filtreras och decimeras samt att denna digitala
signal sedan behandlas i realtid i en snabb specialdesignad processor. Med denna
signalprocessor kan betydligt mer avancerade funktioner utféras jamfort med analog
lobformning. Nya funktioner som kan realiseras dr exempelvis multipla samtidiga lober,
hogupplosning och adaptiv storundertryckning. Eftersom funktionerna delvis definieras i
mjukvara kan systemet rekonfigureras och modifieras i programvara. Begransande {for
tekniken dr idag 1 huvudsak kostnaden, dynamiken och i viss mén bandbredden samt tillgang
till tillrdcklig berdkningskraft for signalbehandling i realtid.
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Figur 5. Blockschema fér digital s&ndar/mottagarmodul.

3.4 Byggsatt

Byggsittet (eng. “packaging”) i en aktiv gruppantenn dr av avgorande betydelse for savil
prestanda som kostnadseffektivitet. Forstiarkare pa bade sdndar- och mottagarsidan bor
elektriskt placeras sé nira antennelementet som mojligt. Utrymmet bakom en antennarray for
utstyrning i tv dimensioner dr dock ytterst begransat. Om gallerlober skall undvikas &r
tvarsnittet for varje kanal begrénsat till en yta av ca en halv ganger en halv viglangd vilket
motsvarar 50 x 50 mm vid 3 GHz (S-band) och 15 x 15 mm vid 10 GHz (X-band). Volymens
tredje dimension dr dock flexibel, men ju kortare desto battre. Man kan vid uppbyggnaden av
den aktiva gruppantennen snitta upp den tillgdngliga volymen i moduler pa olika sitt. Det
ursprungliga och hittills vanligaste séttet ar att varje modul tilldelas en fullstindig sdndar- och
mottagarkanal (Figur 6a). Modulerna blir d& stavformade (”brick” i amerikansk litteratur)
med en ldngd som, dtminstone for X-bandsfrekvenser och uppét, vanligen dr avsevért storre
an tvérsnittsdimensionen. Det kan ibland vara ldmpligt att ssmmanfora flera S/M-kanaler till
samma mekaniska enhet och man erhéller da multipelmoduler (’tray”) vanligast dubbel- eller
kvadrupelmoduler. En nackdel ar att antennen tenderar att uppta en stor volym och kréver mer
komplicerade tillverkningssétt. En fordel ar att det ar relativt enkelt att byta ut felaktiga
moduler.

S/M-modul Skiva med
(en kanal)

funktionsblock

Antennelement

Antennarray

a) "Brick” b) ’Tile”

Figur 6. Jdmférelse mellan olika arkitekturer for aktiv gruppantenn. Uppbyggnad med stavmoduler,
“brick”, och skivmoduler, ’tile”.
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Ett alternativ ar att istéllet placera kretsarna 1 lager parallellt med aperturytan enligt Figur 6b.
Antennelementen i en subarray placeras da i ett lager, MMIC-kretsarna i ett annat,
fordelningsnat i ett tredje, etc i en flerlagerstruktur, se avsnitt 4.1. Dessutom kan det finnas
lager for styr- och logikkretsar och for kylkanaler. Hela gruppantennen kan pé detta sitt goras
betydligt tunnare, vilket underldttar integrering i olika mekaniska strukturer. Detta byggsétt
(“tile”) utgdr grunden fOr att realisera “Smart Skin”-konceptet. En fordel ér att byggsattet
underlattar massproduktion liknande den som anvinds vid vanlig kretskortstillverkning, vilket
kan medfora sdnkta produktionskostnader. En nackdel &r att om ett antennelement visar sig
vara felaktigt och elementet ar kritiskt for antennens funktion méste hela skivmodulen
(subarrayen) bytas. For manga applikationer paverkar dock bortfallet av enstaka element inte
funktionen ndmnvirt (graceful degradation) och felaktiga element kan accepteras utan atgérd.

3.5 Multifunktionssystem

Nu aktuella gruppantennsystem ir i allmidnhet fokuserade pa en tillimpning, d v s man har
separata system for funktioner inom radar, telekrig och kommunikation. I framtiden bér man
kunna avsevért reducera antalet antenner pa en plattform genom att skapa integrerade
multifunktionssystem for flera vitala mikrovagsfunktioner, vilket bor kunna bade forbéttra
funktionaliteten och reducera kostnaderna. Utvecklingen inom MMIC-omradet &r av
avgorande betydelse for mojligheterna att realisera gruppantennsystem i miniatyriserat och
integrerbart utférande. Har pagér en fortsatt mycket intensiv utveckling mot hogre integration
och nya kretslosningar. Figur 7 illustrerar utvecklingen inom aktiv gruppantennteknik sedd av
US-DoD fran 60-talet och framat. Den starkt 6kande civila marknaden ger hir en avsevird
draghjélp vad géller design- och tillverkningskostnader. Den volymmassigt storsta
utvecklingen av multifunktionssystem med aktiva elektroniskt styrda gruppantenner sker
inom det amerikanska JSF-projektet F-35 Joint Strike Fighter och dess nosmonterade AESA
MIRFS/MFA. Multifunktionssystemet innehéller radarfunktioner for sokning, foljning,
igenkdnning och avbildning av mal, telekrigfunktioner for signalspaning, varning och stdrning
samt robotstyrningsfunktioner och kommunikationsfunktioner.

SOLID STATE PHASED ARRAY ANTENNAS
Key to Modularity

T/R Modules F-22 Aperture  JSF Dem-Val Aperture
1980s v

1960 - present

+ Multifunction Arrays
* AMTI, GMTI, SAR
+ Search, Track, Weapon Support

* Increased Performance, Lower Cost N .

« Highly Reliable, Low Weight e ==

Figur 7. Utvecklingen inom aktiv gruppantennteknik sedd av US-DoD [10].
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4 Forskningsresultat

Projektet har studerat realiserbarhet och tillimpbarhet av gruppantenner med fokus pé sk
“Smart-skin”-teknik. Forskningen 1 projektet har behandlat sévil grundldggande tekniska
fragestillningar kring mottagarelektronik och antennteknik som system- och
signalbehandlingsfrdgor, med tyngdpunkt pd de tva forstnimnda. For att pivisa realiserbarhet
hos “Smart-skin”-konceptet, och ge praktisk erfarenhet av moéjligheter och begrénsningar med
tekniken har en liten konceptdemonstrator utvecklats inom projektet vilket behandlas i avsnitt
4.1. For att studera mojligheterna att utdka antenners tickningsomrade och forbattra
omvirldsuppfattningen har metoder att utforma antenner konformt, dvs utmed en krokt eller
fasetterad yta, studerats och exempel pa forskningsresultat redovisas i avsnitt 4.2.
Systemutformning och signalbehandling har studerats for att bedoma tillimpbarheten av
tekniken vilket behandlas i avsnitten 4.3 och 4.4.

4.1 En gruppantenndemonstrator i multilagerteknik - design och
utvardering

En gruppantenndemonstrator for mottagning bestdende av 16 antennelement, 16
mottagarkanaler och dérefter 16 AD-omvandlare har tillverkats och utvérderats inom
projektet. Demonstratorn har givit mojligheten att sitta de delsystem vi utvecklat i projektet 1
en helhetslosning och utvérdera hur vél de fungerar i ett system. Delsystem vi utvecklat ar
antennelement, byggséatt och mottagarchip. Demonstratorantennen &r byggd med ”smart
skin”- teknik, vilket innebar att en specifik funktion for alla kanaler i mottagaren placeras i ett
lager, exempelvis antennelement eller mottagarchip, se Figur 8 . Detta ger ett mycket tunt
byggsitt och ger mojligheter att integrera antennen exempelvis i skrovet pa en farkost.
Tjockleken f6r demonstratorn &r endast 7 mm. En beskrivning av demonstratorn ges i Figur 9.

Antennlager 1

(0.8 vias blindborrat

Mottagare
MMIC

Figur 8. Schematisk illustration av demonstratorantennens uppbyggnad i “smart skin’-teknik, dér
antenner, ledningsnét for RF’, LO° och DCd-signa/er, och mottagarelektronik integrerats i en kompakt
(7 mm) flerlagerstruktur, "tile”. Spréngskiss (vénster) och tvérsnitt, ej skalenlig, (h6ger).

> RF Radio Frequency
°LO - Local Oscillator
4DC - Direct current, sv beteckning likspanning
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Det finns flera fordelar med att anvinda sig av digital lobformning mha minga AD-
omvandlare. Antennloben kan styras elektriskt, dvs. den kan ta emot signal frdn manga olika
riktningar utan att antennen flyttas mekaniskt. Flera samtidiga lober, adaptiv
storundertryckning liksom andra algoritmer sdsom hogupplosning gar ocksa att realisera.

Figur 9 visar uppbyggnaden av demonstratorn. Antennelementen ar placerade pa ena sidan av
antennmodulen. Ett andra antennlager &r placerat ett visst avstand under det forsta lagret, detta
for att 6ka antennens bandbredd. P4 den andra sidan av modulen placeras mottagarchipen, dér
en del av mottagningsfunktionen dr implementerad. Mellan antennelement och mottagarchip
finns LO-fordelningsnitet och DC-distributionen. Ovriga delar av mottagarkanalerna och AD-
omvandlare samt minne dr monterade pa separata multilagerkort av standardtyp. Dessa kort dr
framtagna inom projektet, men bestér till storsta delen av inkdpta komponenter.
Antennmodulen och AD-omvandlarkorten &r sammankopplade via koaxialkablar.

Data collection
and
beamforming

Down-converter, ADC, memory

RF =8-12 GHz IF, =976 MHz IF, = 48 MHz = 3F, / 4
BW =24 MHz Fs = 64 MHz

Figur 9. Uppbyggnaden av demonstratorn med antennmodul (vénster), mottagarchip (mitten) och AD-
och métuppsamlingskort samt métdator (héger).

Demonstratorn fungerar vél. Alla 16 kanaler dr 1 funktion och vi ser en god dverensstimmelse
med forvintade resultat.

Kapitlen Antennapertur (4.1.1) och Mottagare (4.1.2) ger en dversiktlig beskrivning av de

delsystem vi utvecklat och kapitlet Utvdirdering av demonstratorn (4.1.3) presenterar resultat
frdn métningar pd demonstratorantennen och belyser nyttan med tekniken.
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4.1.1 Antennapertur

Nedan beskrivs den X-bands gruppantenn, uppbyggd 1 flerlagerteknik, s.k. tile-teknik, som
tagits fram inom projektet under tidsperioden 2001-2003. I ref. [18] ges en mer detaljerad
beskrivning av arbetet med antennaperturen.

Ett fotografi pa antennmodulen visas i Figur 10. Storleken pa denna 4r 125 x127 mm?” och
tjockleken dr ca 7 mm. Gruppantennen bestar av 36 antennelement varav de yttre anvinds
som passiva, sk dummy-element. I en stérre gruppantenn blir andelen dummy-element lagre,
om de alls behdvs. Antennelementen bestér av aperturkopplade, kvadratiska,
mikrostrippatchar i dubbla lager. De tva lagren med olika patchstorlekar ger antennen en
relativt stor bandbredd. Fordelen med att anvénda aperturkopplade element &r att de inte
matas galvaniskt, vilket medfor en enklare sammansittning av modulen.

DC-bias IF-utgéing

Figur 10. Fotografi av komponentsidan samt det évre antennlagret pd demonstratorn.

Byggsittet som valts dr monsterkortsteknik med material 1ampliga for frekvenser pa X-
bandet. De basmaterial som anvénts d&r RO 4350 och RO 4403 (prepreg) frain ROGERS.
Dessa material har, forutom 1aga forluster, dven fordelen att de dr kompatibla med
tillverkningsproceduren for monsterkort. De material som anvénds samt deras dielektricitets-
konstanter, &, och forlustfaktorer, fano, illustreras 1 Tabell 3.

Material Funktion £ tand
RO 4350 Dielektrikum 3.48 0.004
RO 4403 Lim 3.17 0.005
RT/Duroid 5880 Dielektrikum 2.2 0.0009
RO 4450B Lim 3.54 0.004
Rohacell 71 Dielektrikum 1.09 0.004

Tabell 3. Data fér material som anvénts vid tillverkningen av antennmodulen.
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Kortet tillverkas i fem steg, se Figur 11: I steg 1 tillverkas den stripledning (grd) som matar
antennerna och de vertikala tvirforbindelserna , sk viahal som forbinder jordplanen (svart). I
steg 2 tillverkas LO-fordelningsnétet (rott) samt DC-biasnétet (gult) och LO-matningen
forbinds med kretslagret. DC-matningen och jord ansluts till kretslagret, nederst 1 figuren,
med blinda viahal. Steg 3 ar att limma ihop del 1 och 2 till ett kort och tillverka de viahal som
ansluter antennerna med kretslagret. Under steg 4 och 5 limmas det nedre respektive det dvre
antennlagret fast, se Figur 11.

[ JRO4350 F ant )
EJRO 4403 | |
NYRO 4450B |- -
RO 5880
[IRohacell 71 o

1

O

Figur 11.Schematisk lagerstruktur av mottagaren (ej skalenlig). Sifrorna 1-5 indikerar tillverkningssteg,
se text. Materialtyperna finns specificerade i Tabell 3.

Gruppantennen har designats med hjilp av elektromagnetiska berdkningsprogram, Ensemble
och HFSS frdn Ansoft. Utdata fran berdkningsprogrammen ar bland annat reflektions- och
kopplingsparametrar. Dessa har anvénts for att berdkna den totala sk aktiva reflektionen,
inkluderande kopplingarna till de 6vriga elementen. Antennelementen har optimerats for att fa
en sa lag reflektionsfaktor som mojligt vid utstyrning rakt fram 6ver frekvensintervallet 8-12
GHz.

Reflektions och kopplingsparamterar har métts pa antennmodulen. Figur 12 visar totala,
aktiva reflektionen berdknad utifran métningarna for utstyrning rakt fram som funktion av
frekvens for alla 16 elementen. I samma diagram &terfinns &ven reflektionen baserad pa
simulerade data. Avvikelsen mellan uppmétt och simulerad reflektion beror i forsta hand pa
att kopplingen i E-planet dr starkare &n berédknat.
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Figur 12 Berdknade aktiva reflektionskoefficienter for de 16 antennelementen.

Det har dven utforts antennmétningar 1 FOI:s stora ekofria méthall. Elementens
antenndiagram, dvs ett elements stralningskarakteristik som funktion av vinkel, méttes.
Resultaten illustreras i figur 5 dédr den totala antennvinsten, erhallen genom fasriktig
summation av elementdiagrammen, jamfors med den ideala antennvinsten®.De relativt sma
avvikelserna som finns i huvudloben beror bla pé resistiva forluster, reflektionsforluster samt
elementens icke-identiska omgivning.

20 T T T T T 20

T T T T
— o —Co
— Ideal — Ideal

I i i -20
0 K

@ (circ) @ (circ)

Figur 13. Summerad antennvinst (— ) i H- resp. E-plan, jamfért med den ideala antennvinsten® (— )
vid 8 GHz.

¢ Med ideal antennvinst menas hér antennvinsten for en 4 x 4 elements gruppantenn med elementdiagram g =
4mA/*cos6, dir A ir arean av en enhetscell i gruppantennen, A ir vaglingden och 4r @ vinkeln frin normalen.
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4.1.2 Mottagare

I ref. [19], ges en mer detaljerad beskrivning av vart arbete med mottagarchipet.

Under de senaste dren har det pd FOI bedrivits forskning inriktad mot metoder for att forenkla
dagens radarmottagare. En malsittning har varit att reducera antalet nedblandningssteg i
mottagarna for frekvenshoppande radarer med stor radarbandbredd for att ddrigenom kunna
reducera mottagarnas storlek, komplexitet och kostnad.

En mottagare med stor radarbandbredd, se Figur 14, baserad pa endast tvd nedblandningssteg
vid X-band stiller kravet pa det spegelfrekvensundertryckande filtret att det ska vara
momentant smalbandigt samtidigt som det ska kunna forflytta sig 6ver hela den dnskade
radarbandbredden. For att uppfylla detta kravs ett styrbart filter [20].

Spegelfrekvensen dr den frekvens som i frekvensdoménen befinner sig pa lika avstand frédn
lokaloscillatorns frekvens som signalfrekvensen, fast pd motsatt sida om lokaloscillatorn, se
Figur 14. Den blandas dérfor ned till samma frekvens som signalen. Mottagaren blir dirmed
storkédnslig for oonskad effekt pd spegelfrekvensen. Motmedlet mot detta ér att filtrera bort
spegelfrekvensen sa mycket som mojligt. En rimlig niva pa filtreringen kan vara att
spegelfrekvensen reduceras i samma storleksordning som systemets dynamik (50-60 dB).

vl IS

Spegel Lokaloscillator Signal frekvens

Lika avstand i frekvens

< »
< L}

Figur 14. Signal (grén)- respektive spegelfrekvens (réd). Skuggade omradet anger radarbandbredden.

For att uppnd en hog spegelfrekvensundertryckning kan ett styrbart filter med fordel
kombineras med en spegelfrekvensundertryckande blandare [21]. Kombinationen ger en hog
undertryckning av spegelfrekvensen och mdjliggér darmed att frekvensen for lokaloscillatorn
kan véljas néra signalens frekvens (och ddrmed ge en 1ag mellanfrekvens (IF) sé att antalet
nedblandningssteg kan reduceras) utan att spegelfrekvensundertryckningen blir {or 1dg. Figur
15 jamfor en konventionell mottagare baserad pa flera nedblandningssteg med en mottagare
baserad pa endast tvd nedblandningssteg med aktivt styrbart filter. I figuren ser man att
mottagarens storlek och komplexitet reduceras visentligt da antalet nedblandningssteg
reduceras. En sddan 16sning har realiserats for demonstratorn. Utan det styrbara filtret i
kombination med den spegelfrekvensundertryckande blandaren skulle det vara mycket svart
att realisera mottagaren med férre 4n tre blandarsteg. Medarbetare fran detta projekt har inom
ett nirliggande projekt, Smart Sensors, ocksa realiserat en del av en mottagare baserad pa
endast ett nedblandningssteg [22]. Anledningen till att vi inte valde en s&ddan radikal 16sning
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till demonstratorn beror pa att det skulle stilla mycket hdga krav pd AD-omvandlarnas
forméaga att hantera hog frekvens med hog dynamik. Utvecklingen inom AD-
omvandlaromréadet pekar andd mot att omvandlare som uppfyller dessa krav kommer att
finnas tillgdngliga i en snar framtid. En utforligare utredning finns i ref. [19].

Spegelfrekvensunder
Aktivt styrbart filter _tryckande blandare

Antenn >_

Figur 15 Mottagare baserad pa tre konventionella nedblandningssteg (6vre figuren) jGmfért med en
mottagare baserad pé endast tvé nedblandningssteg med aktivt styrbar filter (nedre figuren)

P& FOI har arbetet med filter varit inriktat mot aktiva, rekursiva, styrbara filter som dr
implementerade som integrerade kretsar av typen MMICs, Monolithic Microwave Integrated
Circuit. Aven spegelfrekvensundertryckande blandare har implementerats som MMIC. En
fordelen med att anvénda sig av ett aktivt filter dr att det inte bara filtrerar signalen utan ocksa
kan ge forstarkning. Da behovs ingen forstarkare fore filtret och mottagaren kan byggas mer
kompakt.

En mottagare i MMIC har tagits fram med syfte att prova om véra idéer passar for en grupp-
antenntillimpning. Den bestér av ett styrbart filter i kombination med en spegelfrekvens-
undertryckande blandare, se Figur 16. Mottagaren forstirker, filtrerar och blandar ned den
inkomna signalen. MMIC-chipet dr anpassat for att kunna anvdndas som mottagare i
demonstratorn. Finansieringen av processningen av kretsarna gjordes tillsammans med véra
samarbetspartners pd TNO-FEL 1 Nederlidnderna.

Mitningar pa mottagaren visar pd en styrbar bandbredd pé 8 till 9,7 GHz. Forstiarkning uppgér
till mellan 5 och 9 dB &ver bandet. I Tabell 4 sammanfattas métresultaten.

Frekvens Forstirkning Undertryckning Brusfaktor UtgdngsIP3
(GHz) (dB) spegel (dB) (dB) (dBm)
8,0-9,7 5,1-9,0 35-46 7 1-3

Tabell 4. Sammanfattning av uppmétta prestanda fér mottagarchipet.
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Figur 16. Fotografi av mottagarchipet.

Figur 17 visar filterkarakteristiken for filtret vid alla atta centerfrekvensldgen. Det bor
poéngteras att just dessa métningar gjordes da mottagarchipet var monterad pa demonstratorn
1 ett antennmétrum. Det snabbt varierande ripplet i graferna harror sannolikt fradn smé
missanpassningar i de relativt langa kablarna som anvints vid demonstratorméitningarna.

Till demonstratorn behdvdes 16 st mottagare. Totalt levererades 36 st kompletta exemplar av
chipet, 30 st méttes upp och de 16 mest likvérdiga valdes ut.

Styrbart filter, alla 8 1agen, kanal 4
100 T T T T T T T

98 - *

L AN

90 : v

dB

88f- .
86 .
84t .

82 i

80 | | | | | | |
7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000

frekvens (MHz)

Figur 17 Filterkarakteristik (onormerat) fér det styrbara filtret i mottagarmodulen vid de étta
centerfrekvensldgena. Det snabbt varierande ripplet i graferna hérrér sannolikt fran sma
missanpassningar i de relativt langa kablarna som anvénts vid demonstratormétningarna.
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4.1.3 Utvardering av demonstratorantennen

Utvérderingen av demonstratorn visar att den fungerar vél. Alla 16 kanaler dr 1 funktion och
vi ser en god Overensstimmelse med forvintade resultat. I ref. [23] ges en mer detaljerad
beskrivning av matresultaten fran demonstratorantennen.

Gruppantennen och byggsittet beskrevs tidigare 1 avsnitt 4.1.1 och 4.1.2. Méitningarna pé
demonstratorn gjordes i FOIs lilla mithall, ett ekofritt rum med matten 10x6x6m”.
Demonstratorn monterades pa en mast, se Figur 18, och dr den grasvarta kvadraten som kan
ses 1 mitten av bilden. Till vénster dr korten med bland annat AD-omvandlarna placerade.
Ovriga apparater och kablage #r i huvudsak en del av mitsystemet.

Figur 18. Métuppstéliningen med demonstratorn monterad pa en mast i ett ekofritt rum.
Antennmodulen &r den grasvarta kvadaraten i mitten av bilden. Till vénster &r korten med bland annat
AD-omvandlarna placerade. Ovriga apparater och kablage &r i huvudsak en del av métsystemet

Mituppstéllningen beskrivs schematiskt 1 Figur 19 och kan sammanfattas enligt foljande:
Uteffekten genereras via en signalgenerator som styrs av ett mitprogram. Aven den utséinda
frekvensen och lokaloscillatorns effekt och frekvens styrs via programmet. Antennen ar
placerad cirka 6 meter fran sdndaren och den tar emot den utsénda signalen, filtrerar,
forstirker och blandar ned (sénker frekvensen) signalen till IF;. Vidare finns 16 st kablar dir
IF-signalen fran de 16 mottagarmodulerna kopplas till 8 st AD-kretskort (tvé kanaler per kort)
dér ytterligare forstarkning, filtrering och nedblandning till IF, sker fore sampling av signalen
i AD-omvandlarna. Alla inblandade generatorer ar faslasta till varandra.Via en optisk fiber
overfors den digitaliserade signalen frdn AD-omvandlarna till datorn.
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Signalgenerator

Lokaloscillator

Sandare

- —
A/D-omvandlare :> -

Optisk fiber

Antennmodul

Figur 19. Schematisk beskrivning av méatuppstéaliningen.

Mitdata sparas i en databas och slutresultat fis i ett signalbehandlingsprogram skrivet i
Matlab. Figur 20 visar ett exempel pd matresultat, 1 detta fall ett antenndiagram vid 9 GHz.

Bandbredden &r en fundamental egenskap hos en antenn och beror av antennelementen 1
kombination med de ingdende komponenterna. Métningarna visar att antennen fungerar vél
mellan 7,5 och 12 GHz. De styrbara filtren 1 mottagarna har dock en styrbar bandbredd
mellan 8 GHz och 9,7 GHz, vilket medfor att demonstratorn far en lagre forstirkning utanfor
detta intervall. Signalbandbredden bestims av AD-omvandlarens samplingsfrekvens pa 64
MHz i kombination med antivikningsfiltret och dr vald till 24 MHz vilket bekriftas av
matningar. Det dr av stor vikt att filtrera bort vikningsband till signalbandet som uppstar vid
samplingen, och métningar visar att dessa undertrycks med minst 20 dB for merparten av
kanalerna. Ovriga egenskaper som antenndiagram, sidolobsniv4, undertryckning av
spegelfrekvenser, storundertryckning, kanallikhet och stabilitet har ocksd métts upp. Nedan
visas exempel pa uppmatta resultat. Mer om métningarna finns att l4sa i ref. [23].

Eftersom demonstratorn dr en gruppantenn dr det sammansatta antenndiagrammet och hur
loben kan styras elektriskt mycket centralt. En AD-omvandlare bakom varje mottagarkanal
ger mojlighet att styra loben/loberna 1 signalprocessorn, dvs. den/de kan styras ut i olika
riktningar utan fasskiftare eller fysisk vridning av antennen. Detta dstadkoms hér i
summeringen av bidraget fran respektive kanal, inkluderande en speciell felkorrigering..

Antenndiagrammen 1 Figur 20 visar den outstyrda antennloben vid 9 GHz. De tvé graferna
presenterar samma information, men pa tva olika sétt, dels med ett ytdiagram och dels med en
konturgraf dér varje farg motsvarar ett effektintervall. Fran figurerna kan man utlédsa att
sidoloberna har undertryckts till mellan -25 och -30 dB, genom att applicera en 30 dB
Chebyshev-tapering. Utan undertryckning blir sidoloberna idealt sett -13 dB. Hur stor
undertryckning som kan uppnas beror av hur manga antennelement gruppantennen bestar av,
taperingsmetod, amplitud- och fasfel samt pa hur olika elementens stralningsdiagram éar. (I
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dessa diagram har det sistndmnda delvis korrigerats med en speciell metod.) Undertryckning
med -25 till -30 dB ér ett gott resultat med tanke pé att vér gruppantenn ar relativt liten.

S\
&
===
’

Azimuth -100  -100

Figur 20. Antenndiagram vid 9 GHz presenterat som en ytgraf (vdnster) och som en konturgraf, med
vinkeln frén antennormalen som radie i figuren, (héger). Diagrammen &r normerade till 0 dB.

Figur 21 visar antenndiagrammen vid 8, 9, 10 respektive 11 GHz da loben ar utstyrd 30° i
azimuth (sidled) respektive 15° i elevation (hdjdled). Métdata &r signalbehandlade sa att
sidoloberna ska tryckas ned till nominellt -20 dB. Samtidigt med lidgre sidolober dkar
huvudlobens bredd. De vita kryssen anger positionen for den dnskade utstyrningen och
vinklarna anges 1 poldra koordinater.

Figur 21 Antenndiagram vid 8, 9, 10 resp. 11 GHz. Loben ér utstyrd 30° i azimuth och 15° i elevation
vid varje frekvens. Diagrammen &r signalbehandlade sa att sidoloberna ska tryckas ned till -20 dB.
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Styrningen av loben fungerar vil. Antenndiagrammen ser bra ut d4ven vid utstyrning. Det ar
dock av stor vikt att elementavstdndet mellan antennelementen inte &r {for stort 1 vigldngder
raknat. Det fysiska elementavstandet &r lika for alla frekvenser, men vagldngden varierar.
Odnskade lober, gallerlober, kan uppkomma vid hoga frekvenser, vilket forsdmrar antennen.
Teoretiskt sett kan gallerlober uppkomma vid frekvenser 6ver 10 GHz vid 60° utstyrning.
Med o6kad frekvens minskar den gallerlobfria utstyrningen och vid 11 GHz gar det att se en
forsdmring av antenndiagrammet.

Figur 22. Demonstration av adaptiv stérundertryckning. Ostérda fallet (vénster) och undertryckt stérare
i vanster sidolob (héger).

Figur 22 och Figur 23 presenterar prestanda for mottagaren pa en systemniva. Figur 22
demonstrerar adaptiv storundertryckning. Funktionen innebér att bidraget fran en viss riktning
kan summeras destruktivt si att radarbilden i 6vrigt inte paverkas av en storare i denna
riktning. Till vénster visas antenndiagrammet i det ostorda fallet med relativt hoga sidolober.
En storare ér placerad i -60° azimuth (véinstra sidoloben). For storundertryckning onskas ett
antenndiagram med bibehéllen huvudlob och minimal péverkan av effekt frén storarens
riktning. I den hdgra figuren dr den vénstra sidoloben ersatt av ett minima, med hjélp av
adaptiv storundertryckning.

Figur 23 visar hur val mottagaren riktningsbestimmer ett mal. Den relativt smala toppen
indikerar att flera mil relativt ndra varandra bor vara mojliga for mottagaren att 16sa upp som

enskilda mal.

Direction of arrival estimation, 9 GHz

Figur 23 Riktningsbestdmning vid 9 GHz med algoritmen MUSIC.
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Arbetet med att ta fram demonstratorn har varit relativt omfattande, och mycket larorikt. Vi
har fitt den n6dvéndiga mdjligheten att testa de delsystem vi tidigare utvecklat 1 ett
sammanhang. Arbetet kan sammanfattas enligt foljande:

= Demonstratorn fungerar vél och alla 16 kanaler fungerar.
= Funktioner som sidolobs- och storundertryckning har demonstrerats.
= Undertryckningen av spegel- och vikningsfrekvenser dr god.

= Det mycket tunna byggsittet pekar pa mgjligheten att integrera
tekniken i skrovet pé tex ett fordon eller i en laptop fOr att nimna négra
exempel.

4.2 Konforma antenner

4.2.1 Konforma antenner, allmant

Med konforma gruppantenner menas egentligen gruppantenner vilkas aperturyta geometriskt
ansluter till en given bérares form. Saddana kan t.ex. vara kroppssidan pé ett flygplan, fartyg,
UAYV, noskonen pé en robot eller framkanten pd en flygplansvinge. I praktiken menar man
dock med konforma gruppantenner oftast helt enkelt en icke plan gruppantenn, se exempel i
Figur 24a, oavsett om den ansluter till en befintlig barare eller inte.

De potentiella fordelarna med antenner integrerade i en bérares kroppssida ar uppenbara, dven
om dessa inte alltid uppvager nackdelarna, medan fordelarna med en generellt icke plan
gruppantenn dr dess potentiellt storre tickningsomrade

PRC wat!

4l'-.. »
4‘4“'l-l-‘.
‘ll_-ll"
Al "

P hase shift boundaries

(2) (b)

Figur 24. Modell av periodisk cylindrisk antenn med 360° runt-om tackning (a), och tillhérande
berékningsvolym (b).
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Typiska antennformer é&r cirkuldra, cirkuldrcylindriska, icke-cirkuldra cylindrar, generellt
dubbelkrokta ytor respektive fasetterade ytor, vilka leder till ndgra olika angreppssitt vid
analysen. Vi kan vidare dela in antennerna i de som ar endast svagt krokta, dvs. de vars form
endast varierar obetydligt inom ndgra vaglédngder, och de som &r kraftigt krokta. De forsta
kan, atminstone approximativt, analyseras genom att dess lokala egenskaper ansitts till de
som motsvarar den lokala geometrin medan de senare, kraftigt krokta, méste analyseras mer
direkt. Antennelementen sitter inte i ett periodiskt gitter varfor metoden for plana antenner att
analysera en enhetscell i en oidndlig antenn inte kan tillimpas strikt. Ett undantag frin denna
regel dr de cirkulédra antennerna.

Antennelementen sitter inte i en identisk omgivning och &r inte riktade 4t samma hall.
Antennelementen har dirfor olika strlningsdiagram och ofta ocksé olika polarisation i en
given riktning. Gruppantennens stralningsdiagram kan darfor inte separeras i en gruppfaktor
och en elementfaktor. Ett bra strdlningsdiagram blir darfor ofta mer komplicerat att realisera i
och med att mojlighet att styra sdvil fas som amplitud och kanske &dven polarisation kan
behovas.

Analysen kan i ett generellt fall behdva goras pa hela antennen dven om analys pé
delantenniva fortfarande kan ge bittre insikter for att kunna genomfora en optimal
konstruktion.

4.2.2 Elektromagnetisk analys

I projektet har forskning inom konforma antenner bedrivits med olika inriktning. I en del har
cirkuldr-cylindriska antenner studerats genom att utveckla ett speciellt berdkningsprogram
baserat pa FDTD-metoden (Finite Difference Time Domain). I detta beskrivs geometrin och
falten direkt 1 cylinderkoordinater och om geometrin har en vinkelperiodicitet som &r rimligt
om man Onskar tickning varvet runt, vilket ju ofta dr motiveringen till cylindriska antenner,
kan man begrinsa berdkningsvolymen till en period, dvs. en sektor typiskt innehédllande
endast en kolumn av antennelement. Detta beskrivs schematiskt i Figur 24. Arbetet finns
ndrmare rapporterat i konferensbidragen [24] och [25].

Resultat av erhéllna antennelementdiagram for en 60-elements antenn visas 1 Figur 25a och
ett syntetiserat stralningsdiagram utgdende frén detta elementdiagram visas i Figur 25b.
Studier av specifika mindre cirkuldra antenner for att fa tickning varvet runt har tidigare
ocksa gjorts for VHF-UHF 1 projekt for kommunikationstillimpningar och aerostatradar.

Projektet har ocksa samarbetat med LiTH i ett delvis gemensamt arbete dér specifikt s.k.
fasetterade konforma antenner studeras. Detta innebdr att antennen inte gors mjukt krokt utan
i stdllet byggs upp av plana subarrayer till en kantig struktur. Foérdelen med detta &r att dessa
sma subarrayer kan goras till lagre kostnad dn mer hantverksmaissigt byggande av en
dubbelkrokt yta dér varje antennelement, och ddrmed S/M-modul, blir mer individlika.
Analysen gors med hogfrekvensmetoden UTD (Uniform Theory of Diffraction) som dels inte
kréver langa datorberékningar och dels ger en god fysikalisk insikt i fenomenen. Detta arbete
finns delvis rapporterat 1 bidragen [26,27,28].
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Figur 25. Berdknat elementdiagram respektive fran detta syntetiserat antenndiagram.

4.2.3 Antenndiagramsyntes

En tredje delaktivitet &r studier av antenndiagramsyntes. D& antennelementen blir individuella
kan man inte ldngre separera stralningsdiagrammet 1 en gruppfaktor, bestimd endast av
elementens placering, och en elementfaktor, lika med elementens gemensamma
stralningsdiagram. Elementen har nu inte bara, generellt sett, godtycklig placering och ddrmed
olika omgivning utan ocksa olika pekriktningar och olika polarisationer. Mer direkta metoder
behdver darfor anviandas dar varje enskild antennelementport (ev. en per polarisation) ges en
individuellt berdknad excitering. (Notera att for cylinderfallet ovan speciella metoder baserade
pa dess vinkelperiodicitet dock kan anvédndas.) Som ett enkelt exempel visas i Figur 26a
resultat fore respektive efter vi optimerat ett stralningsdiagram med mycket 14ga sidolober {or
en antenn som i detta fall visserligen &r linjdr men har olika individuella elementdiagram.
Exemplet dr hdmtat fran ett tidigare projekt "Digitala gruppantenner” dédr diagrammen
syntetiserades genom en avkopplinsprocedur vilken bygger pa vissa antaganden om
elementens funktion, och ocksa anvindes tidigare for Figur 20 — 23. I de nu studerade
metoderna gors emellertid inga sddana antaganden utan elementdiagrammen anges endast
som individuella funktioner. Genom en implementerad algoritm (”Alternating projection”)
kan 1 stort sett samma resultat uppnés enligt Figur 26b, dock efter ett relativt stort antal
iterationer. Den anvinda metoden &r generell och betydligt mer generella fall 4n detta kan
optimeras. Som nimnts &r polarisationen en fraga av speciell betydelse for konforma antenner
dér dubbelpolarisrerade element behdvs for att kunna {4 ren polarisation i godtycklig
stralningsriktning. Detta illustreras vidare i avsnitt 4.4.
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Matta resp " " i med 60 dB C

Figur 26. Stralningsdiagram med fbrsék till extremt laga sidolober. a) Syntetiserade direkt fran
elementdiagram (—) respektive med avkopplingsmetod (—) som férutsétter speciella
elementegenskaper. b) Med syntesmetod fér konforma antenner (alla iterationssteg) dar inga speciella
antaganden gérs.

4.3 Systemteknik

Systemteknik har studerats for radar med flera funktioner f6r spaning, f6ljning och
igenkdnning. Forskningen har omfattat systemutformning med plana och konforma antenner,
databehandling for detektering, inmétning och f6ljning samt systemutformning for styrning,
métgeometri, arkitektur och samverkan med andra system. Systemteknikstudierna syftar till
flerfunktionssystem enligt Figur 27.

et

Varning

gt

g

Malfsljning X /
Milklassificering . .

Missilstyrning
X ) ) )

Signalspaning

E

Langsamma mal

Volymsoknin,

b

Léaghojdssokning

Figur 27. Flerfunktionssystem fér spaning och ledning i ett komplext scenario.
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Systemutformning av flerfunktionsradar for marina tillimpningar har beskrivits 1 en
oversiktsartikel, [29], medan forslag till luftburen flerfunktionsradar med plana och konforma
gruppantenner har behandlats i [30]. Framst behandlas signalbehandling, styrning,
métgeometri och plattformsintegration. Utformningen anknyter till tidigare forslag till
luftburen flerfunktionsradar for luftbevakning och stridsledning. Systemforslaget baseras pa
digitala gruppantenner och bredbandiga vagformer vilket ger forbattrade prestanda mot
komplexa hotscenarier med varierande bakgrundsmiljo och telekrigmiljo.

Radarsystemet har flera olika moder som styrs adaptivt beroende pé det aktuella scenariot.
Grundmoden &r sokning efter nya mél med en regelbunden uppdatering av tickningsvolymen.
Detekterade mal foljs med en uppdateringstakt som beror pa malens upptradande och
scenariot. Foljda mal inméts med en eller flera parallella lober beroende pa mélens avstand
och storlek. Prioriterade foljda mal inméts med en hogupplosande igenkénningsmod baserad
pé avstandsprofiler, doppleranalys, polarimetri och eventuellt ISAR. Signalspaning och passiv
inmitning kan utféras mot radarsystem, kommunikationssystem och storsidndare.

Flerfunktionsradar i natverk beskrivs i en oversiktsartikel [31]. Radarsensorerna i natverket
kan samverka pé flera olika sitt. Radarsensorerna kan anvindas som monostatisk radar med
sdandarantenn och mottagarantenn i samma antenn eller pa samma plats. Detta innebér att
varje flerfunktionsradar méter mot malen var for sig medan samverkan kan ske genom att
fusionera mitdata samt att styra och fordela mitresurserna for de ingdende radarsensorerna.
Radarsensorerna kan dven anvindas som bistatisk radar med sédndarantenn och
mottagarantenn pa olika platser. Detta innebér att varje par av flerfunktionsradar méter mot
malen och samverkar med gemensamma vagformer, lobformning och signalbehandling.
Mojligheter till fusion och styrning av sensorer i nirverk beskrivs i [32] och [33].

Ett systemkoncept for flerfunktionssystem pé fartyg har tagits fram [34]. Detta innehéller
komponenter for spaning, telekrig, ledning och bekdmpning. Systemet bestér av ett antal
fartyg i samverkan med varandra och eventuellt dven i samverkan med spaningsflygplan for
olika typer av uppdrag. Fartygen kan operera med ett framskjutet beteende medan
spaningsflygplanet opererar mera tillbakadraget i skyddad position. Varje fartyg har ett antal
antennaperturer med bredbandiga gruppantenner for att fa tackning runt om for olika
funktioner som radarspaning, signalspaning, storsandning, aktiv/passiv varning,
kommunikation och nétverk. Flera fartyg kan samverka for att utfora de olika funktionerna i
monostatiska, bistatiska eller multistatiska konfigurationer.

Det foreslagna systemkonceptet byggs upp med fasetterade konforma gruppantenner som
placeras i en attasidig pyramidform sammansatt av plana triangelformade och inbdrdes lika
fasettytor enligt Figur 28. Antenntypen ger mdjlighet till tickning runtom fartyget i en
halvsfar. Flera fasettsidor i pyramiden samverkar for att forma lober i olika riktningar.
Antennens trianguléra fasettsidor delas in i olika frekvensband for att fi en stor
systembandbredd for flerfunktionssystemet. Laga frekvenser anvinder antennytan néra
pyramidens bas medan hoga frekvenser anvénder antennytan néra pyramidens topp. En viss
frekvens anvédnder en parallelltrapetsformad del av den trianguldra fasettsidan. Detta innebér
att antennelementen inte behdver vara extremt bredbandiga utan kan anpassas till olika
frekvensband beroende pa placeringen i hojdled pa fasettsidan.
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Figur 28. Pyramidantenn med antennelement inritade fbr det ldgsta frekvensbandet.

Flerfunktionssystemet ar uppbyggt med bredbandiga aktiva digitala gruppantenner med
gemensamma aperturer for séndning och mottagning. Separerade aperturer kan anvéndas for
att fi isolation for samtidig sdndning och mottagning. Antennerna utformas som plana
trapetsformade gruppantenner och har dubbelpolariserade antennelement.

Ett exempel pa antennplacering visas i Figur 29.

Figur 29. Exempel pé& antennplacering av pyramidantenn pa smygfartyg. Ursprungsbild Copyright ©
Kockums AB.
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4.4 Signalbehandling och polarimetri

Signalbehandling har studerats for radarsystem med aktiva digitala gruppantenner
kombinerade med avancerade vagformer och mitgeometrier som ger nya mojligheter till
undertryckning av storning och klotter samt 6kad rdckvidd och noggrannhet. Forskningen har
innehallit studier av signalbehandling fo6r plana och konforma antenner omfattande
lobformning, riktningsskattning, storundertryckning, STAP, polarisation, bredbandighet och
delantenner.

En studie av metoder och principer for signalbehandling for konforma gruppantenner {6r
flerfunktionsradar har genomforts [35]. Framst behandlas lobformning och riktningsskattning
med beroende av mitgeometri och plattformsintegration. Signalbehandlingen ingér i
systemfOrslaget till luftburen flerfunktionsradar for luftbevakning och stridsledning med
konforma gruppantenner [30]. Dér behandlas olika signalbehandlingsmetoder f6r konforma
gruppantenner och speciellt inverkan av polarisation pa lobformning och riktningsskattning.
Polarimetrisk métning krévs for att korrekt beskriva och utnyttja mottagna signaler i den
konforma gruppantennen. Olika polarisation ger olika lobformer for givna
lobformningsvikter. Storundertryckning for konforma gruppantenner kriver polarimetrisk
signalbehandling.

Polarimetri for gruppantenner innebér att antennelementen kan bade sinda ut och ta emot
godtyckliga polarisationer i en viss riktning. Detta gérs genom att minst tva icke parallella
faltkomponenter anvénds i antennelementen och idealt dr faltkomponenterna ortogonala sé att
alla mojliga polariserade filt kan skapas. Daremot kan inte godtyckliga polarisationer skapas
samtidigt i olika riktningar for ett antennelement. Med en kombination av flera antennelement
1 en gruppantenn kan detta bli mojligt. Plana gruppantenner har alla antennelement riktade
och orienterade 4t samma héll medan konforma gruppantenner inte har detta. Plana
gruppantenner har dessutom néstan lika antennelementdiagram medan konforma
gruppantenner i allménhet har olika antennelementdiagram.

Figur 30 visar ett exempel bestdende av 5 x 5 element fordelade pa en sférisk yta.
Antennelementen 1 vénstra delen av figuren bestar av korsade dipoler som matas sé att den
utsdnda polarisationen i elementens normalriktning (broadside) blir elliptisk. Hogra delen av
figuren visar antennelementens polarisationsellipser sedda frén en riktning svarande mot det
Ovre vinstra antennelementets normalriktning. Detta visar att antennelementen méste matas
med olika polarisationer for att forma 6nskad polarisation och lobform i en viss riktning.
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Figur 30. Polarisationsellipser (h6ger) fér en konform gruppantenn med 5x5 element av korsade
dipoler férdelade éver en del av en sfér (vénster). Ellipserna har ritats atskilda men representerar
polarisationsellipser fér respektive element, sedda fran det 6vre vénstra elementets normalriktning.

Signalbehandling for storundertryckning av reflexstdrning har studerats for plana
gruppantenner [36, 37, 38, 39]. Reflexstorning for flygburen radar &r mest framtrddande for
radar med mottagarantenner med laga sidolober for undertryckning av storsignaler fran
flygburna storsidndare enligt Figur 31. Storsignalerna fran storsédndaren reflekteras av mark-
eller havsytor in i mottagarantennens huvudlob och sidolober. Storsignaler i sidoloberna kan
undertryckas med laga sidolober och adaptiv sidolobsundertryckning. Storsignaler i
huvudloben kan dock inte undertryckas med enbart spatiella lobformningsmetoder.
Storundertryckningen inom huvudloben méste bygga pa filtrering dven i1 avstdnd-doppler
doménen. Den foreslagna metoden bygger pa en skattning med inversfiltrering for att
bestdmma filtrets viktvektorer under ett kort tidsintervall vilket medfor approximativt
stationdra signaler och tidsinvariant filtrering.

JAmTar

Lhiffuse raflections
(ot chuttar]

Figur 31. Stérscenario med direkt stérning i sidolob och reflekterad stérning i huvudlob.
Direktstralen kommer in i horisontalplanets sidolober.

Metoden kan tillimpas pé mottagarantenner utformade for adaptiv sidolobsundertryckning
(ASLU) med huvudantenn och hjilpantenn och pa mottagarantenner utformade med mera
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generella digitala gruppantenner. Metoden beskrivs hir i terminologin for ASLU med signaler
frdn huvudantenn och hjélpantenn enligt Figur 32. Metoden bygger pé inversfiltrering av
reflexstorningen for att bestimma viktvektorer for vidare storundertryckning av signalen i
huvudantennen. Inversfiltreringen utférs inom mottagarens signalbandbredd med
samplingsfrekvensen vald sé att signalens spektrum fyller ut den tillgéngliga bandbredden
vilket ger inverterbarhet for ingdende matriser. Koherens mellan direktsignal och reflex
forutsétts s att reflexsignalen kan beskrivas som en filtrering av direktsignalen fran
storsdndaren och ett komplext impulssvar for reflektionen kan definieras. Finns flera
oberoende storkidllor inom storséndaren eller flera starka storsdndare fés ett svdrare problem
som inte behandlas hér.

, Hjalpantenn Skattad
Direktsignal ~ 7'(?) reflex-
Stér- d(t) fl\ a(t) signal
signal g\ |
h(t)
h(t) + i i(t)
m(t)
Impulssvar s(t)+n(t) Huvudantenn Stérunder-
Malsignal tryckt
signal

Figur 32. Blockschema f6r undertryckning av reflexstérning.

Skattningen av reflexens impulssvar startar med inversfiltrering av signalerna i huvudantenn
och hjdlpantenn. Inversfiltreringen utférs med 16sningen av en Toeplitz matrisekvation som
ger ett komplext impulssvar. Ett modifierat impulssvar skattas med en troskeloperation som
tar fram element i impulssvaret som ger starka bidrag till reflexstorningen medan dvriga
element 1 impulssvaret sitts till noll. Troskelnivan méste berdknas frdn brusnivan i
skattningen av impulssvaret vilket bestimmer minsta storleken pd elementen i det
modifierade impulssvaret.

En skattning av reflexstérningen i huvudantennen bildas genom filtrering av signalen fran
hjilpantennen med det modifierade impulssvaret. Aven denna operation utfors med en
Toeplitz matris multiplikation med en viktvektor av det modifierade impulssvaret.
Storundertryckningen utfors med en subtraktion av den skattade reflexstdrningen fran
signalen i huvudantennen. Resultatet dr en storundertryckt signal fran huvudantennen under
ett kort tidsintervall. Hela processen upprepas for nésta tidsintervall vilket kan ge nigot
forandrade impulssvar som avspeglar de tidsvarianta och ickestationira reflexerna. Mojlig
undertryckning bestdms av noggrannheten i skattningen av impulssvaret och av andelen
element som anvinds i det modifierade impulssvaret.
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5 Sammanfattning

Radar och flerfunktionssystem baserade pa aktiva gruppantenner pekas i ett flertal studier ut
som en hornsten i viktiga forsvarstillimpningar bade 1 natverksforsvar och i internationella
operationer. Radar dr en nyckelkomponent med allvidersforméga som i samverkan med andra
sensorer bidrar till en tillforlitlig 1agesbild. I framtidens konflikter kommer det sannolikt att
bli allt viktigare att kunna anpassa sig till situationen och variera sin taktik. Da blir det viktigt
med 6kad funktionalitet och storre adaptivitet hos radarsensorer som dessutom kompletteras
med exempelvis kommunikations- eller telekrigfunktionalitet. Inslaget av aktiva
gruppantenner forutspds oka avsevirt i forsvarssystem i framtiden, men i vilken takt avgors
framfor allt av kostnaderna for tekniken. Forenklade, hogintegrerade arkitekturer &r av central
betydelse for att uppna en god balans mellan kostnad, prestanda och nyttan av tekniken.

Inom AMALIA-projektet, som bedrivits 2001-2003, har verksamheten darfor fokuserats mot
att studera realiserbarhet och tillimpbarhet av mycket kompakta aktiva gruppantenner, enligt
”Smart-skin”-konceptet. Konceptet bygger pa stark integration av antenn och bakomliggande
elektronik i en tunn flerlagerstruktur. Huvudmal har varit:

» Utveckla och utvirdera en konceptdemonstrator enligt ”’Smart Skin” konceptet
med:
— Hogintegrerade mottagare med reducerad komplexitet
— Kompakt hogintegrerat utférande
— Digital mottagning
— Stor styrbar bandbredd
— God storundertryckning av spegel- och vikningsfrekvens
— Mojlighet att demonstrera funktioner som adaptiv stérundertryckning och
hégupplosande riktningsinmétning
* Bygga upp analys- och syntesmetoder for ytkonforma antenner
* Studera metoder och algoritmer for radarsignalbehandling med digitala
gruppantenner
»  Utveckla systemkoncept och spelkort
» Vidareutveckla nationella och internationella nitverk inom forskningsomradet
» Bistd FMV, forsvarsindustri och FM med kompetens genom deltagande i
samverkansprogram och studier.

Utvérderingen av demonstratorn visar god dverensstimmelse med forvintade resultat. Alla
kanaler dr i funktion och malet att kunna uppna en stor styrbar bandbredd med god
storundertryckning &r verifierat. Funktioner som hogupplosande inméitning och adaptiv
storundertryckning har demonstrerats. Resultaten visar pa mojligheter att reducera
komplexitet och volym i antennens MMIC-elektronik (sdndar- och mottagarelektronik) och
byggsittet (packaging) med bibehéllna prestanda. Dessa tva omrdden bedoms sta for
majoriteten av kostnaden for aktiva gruppantenner i industriell produktion. Det pekar pé att
vésentliga kostnadsreduktioner for tekniken bor vara mojliga i framtiden, i linje med den
fallande kostnadstrend som pédgatt under ett antal &r. Med kompakta antenner enligt ”Smart
skin” kan tekniken dessutom bli tillgdnglig for fler typer av sensorbirare/plattformar som
UAV:er och mindre markfordon. Demonstratorns tjocklek dr endast 7 mm.
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For att studera mojligheterna att utdka radarantenners tackningsomrade och forbéttra
omvirldsuppfattningen har metoder att utforma antenner konformt, dvs utmed en krokt eller
fasetterad yta, studerats. Verksamheten har koncenterats pa att bygga upp analys- och
syntesmetoder for att ge en grund for framtida studier av konforma antenner och utformning
av antennsystem. Utvirderingen av en simuleringsmodell for cirkuldra konforma
gruppantenner som utvecklats visar att modellen dr mycket effektiv och ger mycket god
noggrannhet. Metodutvecklingen har nu nétt en sddan fas att vi 4r mogna att applicera dessa
pa tillimpningar.

Systemutformning och signalbehandling har studerats for att undersoka tillimpbarheten av
tekniken. Verksamheten har fokuserat pd att utveckla metoder och algoritmer for
signalbehandling och databehandling for radar- och multifunktionssystem med digitala
gruppantenner och att utveckla olika systemkoncept och spelkort. Arbetet har resulterat i
forslag pé systemutformning av flerfunktionsradar for marina tillimpningar och luftburen
flerfunktionsradar med plana och konforma gruppantenner. Signalbehandling for
storundertryckning av reflexstorning har studerats for plana gruppantenner vilket resulterat i
en metod som kan ge god undertryckning under vissa forutséttningar.

En omfattande samverkan med FMV, forsvarsindustri, forskningsinstitut och universitet har
bedrivits genom separata bestéllningar och uppdrag utéver FM-uppdraget. Arbetet har
bidragit till utformning av forsvarets framtida sensor- och ledningssystem. Projektet har ocksa
varit svensk part i ett avtalsbundet samarbete med TNO och NLR i Nederldnderna.

En betydande del av forskningen har varit av generisk karaktir. Tillimpningarna har varit

fokuserade pa radar men resultaten och metoderna kan appliceras ocksa pa andra omraden
som kommunikationsantenner, satellitnavigationsmottagare, signalspaningsutrustning, och
flerfunktionssystem.

6 Slutord

Detta projekt ar resultatet av ett stort antal medarbetares arbetsinsats. Foljande personer har
varit inblandade under hela eller delar av projekttiden 2001 - 2003:
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Projektetarbetet har resulterat i modeller och kunskap som kommit verksambheter tillgodo i
forsvarsindustri, FMV, FM och internt inom FOI. Det dr var forhoppning att den uppbyggda
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forsvarsbehov.
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