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1. Inledning

Ett delmal inom projektet KOMET ir att bevaka utvecklingen i omvirlden inom vart
omrade, det vill sdga radio- och optisk kommunikation. I den hir rapporten redovisar vi
den litteratur- och konferensbevakning som genomforts under 2003.

1.1. Projektet KOMET

Projektet startades i januari 2003 och ir en trearig bestillning inom férsvarsmaktens FoT-
uppdrag. KOMET star f6r Kommunikationskanalens Egenskaper 1 Titort. Uppgifterna
inom projektet fokuserar pa kommunikation 1 urban milj6. For att fa underlag till hur
projektet bor inriktas gjordes i borjan av dret en forstudie som resulterade i rapporten “Ihe
commmunication channel in urban operations — A first survey”. [Waern et al., 2003].

Ett av de viktigaste syftena med projektet dr att utreda, ur vagutbredningssynpunkt, bra sitt
att kommunicera i urban miljo, t.ex. under en militir operation eller nir infrastrukturen av
nagot skal ar skadad. Vi har startat med att betrakta ett brett spektrum och underséker
savil radiokommunikation som optisk kommunikation. Vi vill bland annat underséka om
det gar att anvinda fri optisk kommunikation som ett komplement till
radiokommunikation. Under dret har vi inom optisk kommunikation gjort en studie som
resulterade 1 rapporten, ”Optical Commmunication in Urban Areas, Focus on Non Line-of-sight
Optical Communication”. [Sakari och Pettersson, 2003]

Pa FOI har vi sedan tidigare erfarenheter av att anvinda Parabolisk Ekvationsteknik (PE-
teknik) for att berdkna vegetationens paverkan pa utbredningen av radiovigor. For att ta
vara pa denna kunskap har vi gjort en undersékning om samma teknik dr applicerbar pa
kommunikation i urban milj6, detta har resulterat i rapporten, Parabolic equation technique in
vegetation and urban environments”. |Holm et al., 2003]

1.2. Oversikt 6ver dokumentet

Vi uppmarksammar arets aktiviteter i COST 273 1 kapitel 2. Férutom 1 COST 273 har
projektet deltagit 1 konferensen “The 2003 IEEE International Symposium on
Electromagnetic Compatibility (EMC)” i Istanbul i Turkiet. Konferensen ligger i
grinskanten for vart intresscomriade men vi anser att det behévs mer av
kommunikationsaspekter inom EMC och dirfér valde vi att delta pa den konferensen. En
kort rapportering fran konferensen och en sammanfattning av nagra bidrag finns 1 kapitel
3. I kapitel 4 aterges det vi observerat om PE 1 stadsmiljé under aret. Fér en utforligare
presentation av det omradet hinvisas till [Holm ez @/, 2003]. Vi har ocksd uppmirksammat
en studie som genomférts inom FOIL. Studien har undersokt anvindbarheten av de
komponenter som finns f6r THz-omradet fo6r bland annat kommunikation. Vi presenterar
en sammanfattning av kommunikationskapitlet i kapitel 5. Rapporten avslutas med kapitel
6 dir vi redovisar ett antal artiklar som publicerats under aret inom optisk kommunikation.
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Projektet har tidigare under aret givit ut tva rapporter, en forstudie ”The communication
channel in urban operations — A first survey” [Waern ez a/., 2003] samt rapporten ”Optical
communication in urban areas, focus on non line-of-sight optical communication” [Sakari
och Pettersson, 2003]. De litteraturstudier som genomférts i samband med dessa rapporter
aterges inte 1 denna rapport.

1.3. Referenser

[Holm e @/, 2003] P. Holm, B. Lundborg, A. Waern, “Parabolic equation technique in vegetation
and urban environments,” FOI, Link6ping, FOI-R--1050--SE, December 2003

[Sakari och Pettersson, 2003] P. Sakari, M. Pettersson, “Optical communication in urban areas,
focus on non line-of-sight optical communication,” FOI, Linkoping, FOI-R--0944--SE,
September 2003.

[Waern e al, 2003] A. Waern, P. Johansson, B. Lundborg, E. Loéfsved, P. Sakari, “The
communication channel in urban operations - a first survey,” FOI, Linképing, FOI-R--0884--
SE, June 2003.
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2. COST 273

COST ir ett europeiskt forum fér samarbete inom naturvetenskaplig forskning. I juni 2001
startades COST-aktiviteten 273 under namnet “Towards Mobile Broadband Multimedia
Networks”. Da COST 273 dr en uppfoljare till COST 259 har den preliminira
projektplanen ungefir samma struktur som den i COST 259 och dess syfte anges i
Memorandum of Understanding:

The main objective of the Action is to increase knowledge of the radio
aspects of mobile broadband multimedia networks, by exploring and
developing new methods, models, strategies and tools to further the
implementation of fourth generation mobile communication systems. It will
consider frequencies ranging from upper UHF to millimeter waves, and data
rates higher than 2 Mb/s (probably up to 155 Mb/s).

Frin svensk sida deltar férutom FOI bland annat Ericsson, Telia Research, Chalmers och
Lunds Universitet. Information om projektet finns pa http://www.Ix.it.pt/cost273/

Arbetet under COST 273 ir indelat 1 tre arbetsgrupper:

1. Radio system aspects
2. Propagation and antennas
3. Radio network aspects

Inom KOMET har vi framférallt intresse 1 det arbetet som genomfoérs i arbetsgrupp 2,
”Propagation and antennas” och dess underarbetsgrupper.

Sessionerna inom COST 273 ir informella och det som presenteras dr ofta pagiende
arbeten som kanske dnnu inte dr mogna for publicering. Det ges gott om tid for
diskussioner, som ir 6ppna och konstruktiva. Det presenterade materialet klassas som
interna dokument som ir tillgingliga pa projektets webbsida, men enbart for registrerade
medlemmar. For att stivja missbruket att man bara registrerar sig och laddar ner dokument
har en regel inforts att varje registrerad organisation maste halla minst en presentation per
ar. Det finns moijlighet for organisationer fran ickeeuropeiska linder att delta 1 COST som
observatérer men de maste ge ett mervirde till COST, sa dirfér bestimdes pa arets forsta
mote att de skall halla minst tva presentationer per ar.

Under 2003 var styrgruppsmotena (management committee meetings) i Barcelona, Paris
och Prag. FOI har deltagit vid métena 1 Barcelona och Prag.

2.1. Fordelar med vart deltagande i COST

FOI har deltagit i COST 273 sedan september 2001 och vi kan nu se en rad foérdelar med
att delta, bland annat

1. Virt deltagande har lett till de kontakter vi nu har med Lunds universitet, dir nu en
av vara projektmedlemmar pabérjat doktorandstudier. FOI har dessutom slutit ett
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avtal med LTH angiende inkép av en frekvensmodul till ett nytt mitsystem, en
MIMO-kanalsounder (Multiple Input — Multiple Output). Det finns ca 10 stycken
liknande matsystem i virlden men detta dr det enda kinda som férutom att mita pa
2 GHz och 5 GHz omridena dven kommer att klara av att mita pd det
forsvarsintressanta frekvensomradet runt 300 MHz.

2. Ungefir 140 deltagare kommer till varje méte och det ér ofta samma personer som
aterkommer. Detta ger oss tillgang till ett stort nitverk av personer med kunskaper
inom vart omrade.

3. Eftersom materialet som presenteras ofta ar nytt och inte alltid helt fardigt far man
en god insyn i vad universitet, myndigheter och féretag anser ér viktigt och vad
man satsar resurser pa.

2.2. Motet | Barcelona

Det sjitte management commite meeting holls i Barcelona, Spanien, den 15-17 januari
2003. Lokalerna for motet fanns pa campus nord pa UPC, Kataloniens tekniska universitet.
Management motet pagick frin onsdag lunch till fredag lunch. Pa onsdagens férmiddag
gavs tva tutorials parallellt. ”Propagation models and the impact of their accuracy on
TDMA and CDMA network planning” och ”Game theory and its application in wireless
communications’.

Deltagare frain FOI var Asa Waern och Elisabeth Lofsved.

2.2.1. Tutorial

Den for vart projekt intressantaste tutorialen var ’Propagation models and the impact of
their accuracy on TDMA and CDMA network planning”. Den presenterades av AWE
Communications och IHF, Institute of Radio Frequency Technology, Stuttgart Universitet,
Tyskland.

Presentationen handlade mest om simuleringsverktyget WinProp som utvecklas och
tillhandahalls av AWE Communications dir AWE star for Antennas, Wave propagation
and Electromagnetics.

WinProp ir samlingsnamnet pa ett antal programvaror dir de ingiende modulerna ar:
e AMan: Anvinds for att generera och modifiera antenndiagram.

e ProMan: Anvinds for vagutbredningsberikningar f6r inomhus, stad och landsbygd
samt 6vergangen mellan dessa. Programvaran f6r inomhus och stad dr av typen 3D
medan landsbygd bara ar 2D (jfr Detvag).

e WallMan: Anvinds for att skapa databaser f6r stadsmiljé och inomhusmiljo.

For var och en av de olika miljétyperna kan man vilja mellan ett flertal olika modeller. For
landsbygd anvinds bland annat PE. Att notera dr att man anviander en 3D PE-modell f6r
berakningar i tunnlar.

En utforligare beskrivning av programmets egenskaper finns i "Kommersiella programvaror for
3D kanalmodeller”, [Lotsved et al., 2001].

10
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2.2.2. Styrgruppsmote 6

Moétena borjar och slutar alltid med att alla deltagare samlas till ett administrativt mote for
att fa information och diskutera och besluta om siadant som berdr hela auditoriet. En av de
saker som diskuterades under detta mote var ett Network of Excellence. Nir frigan
diskuterats pa ett tidigare mote var det valdigt manga som var intresserade av att delta.
Efter att ha undersokt vad det skulle innebidra 1 praktiken att genomfora det hela var det
bara 13 organisationer som registrerat sig for deltagande. Ett Network of Excellence
innebir en hel del arbete och vi bedomer att virdet for FOI att delta 4r mindre 4dn
arbetsinsatsen.

2.3. Motet i Prag

Det attonde management commite meeting holls i Prag, Tjeckien, den 24-26 september
2003 pa CTU FEE, Technical University in Prague, Faculty of Electrical Engineering.
Management motet pagick fran onsdag lunch till fredag eftermiddag. I anslutning till motet
gavs dven en tutorial pa onsdagsférmiddagen.

Deltagare frin FOI var Asa Waern, Gunnar Eriksson och Elisabeth Lofsved. P4 motet
presenterade vi bidraget frin EMC konferensen i Istanbul, Wave propagation over a forest edge -
Parabolic equation modelling vs. GTD modelling.

Samordnat med COST-moétet var ett mote mellan FOI, LTH och MEDAV. MEDAV ir
det foretag som tillverkar det matsystem som inkdpts av LTH och vars utvidgning till 300
MHz-bandet finansieras av FOI. Métet avhandlade problematiken med kalibreringen av
det antennsystem vi inhandlat och mojligheten att finna platser att utféra kalibreringen pa.

2.3.1. Tutorial

Titeln pa den tutorial som gavs var "MIMO Channel Modeling Revisited”. Den
presenterades av Ernst Bonek och Werner Weichselberger fran tekniska universitetet i
Wien, Osterrike.

Forelidsningen borjade fran grunden med vad en MIMO-kanal dr och vad som ér unikt for
en sadan. En kort historik éver hur man har beskrivit kanalmodeller 1 allmédnhet gavs ocksa.
Fran boérjan var beskrivningen helt deterministisk for att sa smaningom Gverga till att bli
helt stokastisk och nu dr man pa vig tillbaka mot en mer deterministisk beskrivning igen.
For att kunna gora en modell som beskriver MIMO-kanalens egenskaper maste man
torsoka definiera de krav som stills pa modellen. Dessa krav beror pa vad man skall
anvinda modellen till och ocksa pa ur vilket perspektiv man startar. De som framforallt
arbetar med vdgutbredning har en utgingspunkt medan informationsteoretikerna har en
annan. Gemensamt for bada dr dock att kanalkopplingen mellan utsinda signalen x och
mottagna signalen y beskrivs med matrisekvationen:

y =Hx+n.

Forutom de egenskaper som beskrivs av en “vanlig” kanalmodell si maste dven de
egenskaper som karaktiriserar MIMO-kanalens egenskaper modelleras. Ett exempel pa en
modell som beskriver kanalen med utgingspunkt fran vagutbredningsperspektivet ar
Mascaraa. Det dr en modell pa linkniva som ar gjord av France Telecom R&D.

11
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For att anvinda sig av informationsteori och signalbehandling sa behdvs en modell som:
o Ar en analytisk beskrivning av kanalen.
e Har en koncis matematisk beskrivning.
e Beskriver den rumsliga strukturen av kanalens egenskaper sa precist som moijligt.

e Har si fa parametrar som moijligt.

Nir de krav som stills pa en MIMO-kanalmodell beskrivits sa presenterades en beskrivning
av hur man kan bygga modeller med en fysikalisk utgangspunkt. Hir beskrevs bland annat
modeller som bygger pa spridare, lite om den forskning som bedrivs for att bestimma hur
spridarna skall placeras. Det presenterades ocksa hur man frin mitningar pa en specifik
plats kan generera en Overforingsmatris H och hur 6verféringsmatrisen kan tas fram med
ray-tracing.

Nir foreldsarna gatt igenom hur en fysikalisk modellbeskrivning kan se ut s 6vergick de
sedan till att géra en analytisk beskrivning av kanalen. Som startpunkt f6r den hir delen av
torelisningen forsékte man beskriva hur en signalprocessor upplever radiokanalen. For att
inte starta pa en allt f6r abstrakt nivd gavs en introduktion till kanalstatistik och egenmoder
f6r MISO-system (Multiple Input — Single Output). Det gar att utvidga beskrivningen s att
aven MIMO-kanalens 6verforingsmatris H kan beskrivas med hjalp av egenmoder. Den
beskrivning som fas med hjilp av egenmoderna ar ganska komplex men samtidigt valdigt
noggrann. For att gora en forsta forenkling av beskrivningen kan man anvinda sig av
egenskapen att egenmoder alltid 4r ortogonala. Man kan dirfér Overga till en
vektorbeskrivning i stillet och far da en beskrivning av 6verféringsfunktionen med hjilp av
vektormoder. Gors forenklingen pa ett strukturerat sitt sa att en vektor beskriver
mottagarsidan och en annan vektor sindarsidan fas nagot som kallas strukturerade
vektormoder och som beskrivs av kopplingsmatrisen, £, samt en fidningsmatris.
Kopplingsmatrisens egenskaper beror pa den fysikaliska miljon och hur den gor det
beskrevs ganska ingaende. Genom att sedan gbra dnnu en forenkling, dar man bland annat
later bli att ta hiansyn till kopplingen mellan vinklarna pa sindar- respektive mottagarsida
fas dnnu en analytisk beskrivning av 6verforingsmatrisen. Den hir beskrivningen kallas
Kronecker-struktur och dr en férhallandevis enkel beskrivning.

Utgaende fran det som hittills sagts om den analytiska beskrivningen av kanalen sa visades
hur man kan géra dnnu nagra forenklingar for det kollapsade MIMO-kanalfallet, den sa
kallade nyckelhalskanalen. For beskrivningen med strukturerade vektormoder sker genom
att ersitta fadningsmatrisen med en med lagre rang. Efter genomgangen av detta specialfall
beskrev forelisarna hur man kan férenkla de mer komplexa modellerna genom att enbart
beakta de starkaste moderna hos 6verféringsmatrisen.

Efter dessa genomgangar startade man om med att géra en beskrivning av kanalens
egenskaper med hjilp av styrvektorer i stallet. En jimforelse mellan egenskaperna hos
egenvektorer och styrvektorer gjordes ocksa. Till slut hade vi fatt oss till livs 11 olika sitt
att analytiskt beskriva kanalens egenskaper. Det var vildigt mycket, men upplagt pa ett sa
strukturerat sitt att det var mycket intressant att lyssna pa.

Allra sist 1 foredraget nimndes det lite om standardiseringsarbete och om vad det édr vi
egentligen behover.

12
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2.4. Temporary documents

Pappren som presenteras inom COST ir interna dokument. Dessa far ej spridas till andra
utan forfattarnas direkta tillstand, satillvida att dokumentet inte 4r publicerat ndgon
annanstans. Vi har i den hir rapporten valt att referera till dem med det nummer och titel
de har inom COST. Nedan féljer en kort sammanfattning av nagra av de dokument som
presenterats under 2003.

TD(@03)67—- Is a bad channel a good channel?

At en dilig kanal en bra kanal? Den frigan har nigra forskare frin Tekniska Universitetet i
Wien forsokt svara pa. Egentligen beror svaret mest pa hur man tolkar fragan. En kanal
som édr bra for en anvindare karaktiriseras av att den har en utbredningsvidg som ir
starkare dn de andra och som girna innehaller en direktkomponent dvs. fidningen har rice-
karaktiristik. Den skall helst ha sa fa fordréjda utbredningsvigar som moijligt. Men vilken
typ av kanal ar bra for ett MIMO-system? For att besvara den fragan har de genomfért en
omfattande mitkampanj i en kontorsbyggnad. Mitningarna utférdes pa 5,2 GHz och for
ett 8x8 elements MIMO-system. Svaret pa frigan blev att for att fa sa bra egenskaper som
mojligt f6r MIMO-systemet, vid givet signal-brusférhallande, sa vill man ha en kanal som
har ett flertal utbredningsvigar med ungefir samma signalnivi och karaktiriseras av
rayleighfidning. En dalig utbredningskanal dr alltsi en bra MIMO-kanal men under
forutsittning att signal-brusférhallande ar fixt.

TD(@03)6— MIMO channel measurements in an urban street microcell

Arbetet har utférts pa Ericsson Research och pappret har ocksa presenterats pa RVK’02.

De har utfért smalbandiga matningar pa 1547 MHz i en gatukanjon. Mitningarna har
utforts bade f6r LOS och NLOS férhillanden. Mitdata anvindes for att bestimma
radiokanalens karaktiristik och for att underséka den mojliga MIMO-kapaciteten. Vid
analysen av data har de fokuserat pa fOrstielsen for vilka parametrar hos
overfoéringskanalen som framfoérallt paverkar kapaciteten hos ett MIMO-system. I tidigare
tors6k har man sett att det gar bra att approximera radiokanalen med hjilp av plana vagor
och deras inbordes vinklar f6r SIMO-system (Single Input — Multiple Output) och hir
undersoktes om detta dven giller f6r MIMO-system. En maximum-likelihood-metod har
anviants fOr att estimera angle of departure vid sindaren och angle of arrival vid
mottagaren. Jaimforelse mellan kanalens 6verforingsmatris och den estimerade kanalen har
gjorts och Overensstimmelsen ar tillrackligt bra for att anvinda den approximerade
radiokanalen vid kapacitetsberakningar.

TD@03)27- A New Heuristic UTD Diffraction Coefficient for Prediction of
Radio Wave Propagation.

Arbetet har utforts pa HUT, Helsingforts Tekniska Universitet.

For att fa bittre resultat vid UTD (Uniform Theory of Diffraction) berdkningar har de
undersOkt ett sitt att ansitta andra vinklar d4n de wvanliga som inargument till
reflektionskoefficienterna. De har for ett antal specialfall satt upp regler for hur dessa
vinklar ska ansittas och sedan undersokt om det ger niagon forbattring. Sittet att vilja
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vinklarna pa dr dock inte fysikaliskt riktigt men ger i ett battre resultat vid en jimfdrelse
med en mer exakt metod.

TD(03)199— Performance evaluation of real antenna arrays for high-resolution
DoA estimation in channel sounding - Part 1: Channel parameter resolution
Iimits

Dokumentet behandlar en teknik fér att bestimma Cramer-Raos undre grins (CRLB) for
estimeringsfelet vid bestimning av ankomstriktningar till en antenn. Grinsen kan anvindas
for att bestimma prestanda f6r de hégupplosande metoder som brukar anvindas for att ur
kanalsonderingsdata extrahera de olika utbredningskomponenternas riktningar i férhallande
till sindar- och mottagarantennerna. Denna extraktion dr mycket viktig for att kunna
erhélla kanalmodeller med dubbel riktningsinformation f6r MIMO-system.

CRLB fo6r de estimerade parametrarna kan erhallas frain diagonalelementen till inversen av
Fishers informationsmatris (FIM). For idealiserade antenner kan analytiska utryck erhillas,
men for verkliga antennfunktioner kan enbart numeriska l6sningar komma ifraga.
Dokumentet beskriver hur man pa ett relativt enkelt sitt kan berdkna FIM utifrin det
uppmitta stralningsdiagrammet for en antenn. Genom att transformera antennfunktionen
fran vinkeldominen till en effektiv aperturférdelningsfunktion (EADF) kan de partiella
derivatorna som ingar i uttrycket for FIM enkelt erhallas. For att transformationen av
antennfunktionen, fran den diskretiserade tvadimensionella vinkeldominen (0, ¢), skall bli
entydig sker forst en utvidgning av funktionen sa att den blir periodisk med 2n dven med
avseende pa elevationsvariabeln 0.

TD(03)196— Performance evaluation of real antenna arrays for high-resolution
DoA estimation in channel sounding - Part 2: Experimental ULA
measurement results

I den andra delen av detta dokument presenteras experimentella resultat f6r den teknik
som har beskrivits 1 del ett. Testobjektet dr en likformigt linjir array (ULA) med 8 element
tor 52 GHz. Antennens effektiva aperturfunktion har tagits fram genom diskret
fouriertransformering i tva dimensioner av antennens komplexvirda stralningsfunktion,
vilken uppmitts 1 ett ekofritt rum. For mitningen anvindes en MEDAV RUSK
kanalsonderingsutrustning. Férdelen med att anvinda en sonderingsutrustning framfor en
nitverksanalysator uppges vara snabbheten hos den férra. Mitningen dr dndock en
tidskravande procedur, eftersom antennens stralningsfunktion behéver mitas 1 tva
dimensioner med hog vinkelupplésning. Tiden for en mitning uppges till flera timmar.
Problem med fasstabiliteten hos sonderingsutrustningen Over den linga mittiden
rapporteras ocksa. For att erhilla godtagbara resultat behévde fasdriften féljas och
kompenseras for.

I dokumentet presenteras Cramér-Raos undre grins (CRLB) for estimeringsfelet vid tva
uppmitta utbredningsfall. Det forsta for enbart en utbredningskomponent och det andra
for tva koherenta utbredningskomponenter. I det forsta fallet visas CRLB for
ankomstrikting som funktion av signal-brusforhallande, SNR. For fallet med tva
utbredningskomponenter dr SNR 15 dB och CRLB har berdknats f6r ankomstriktning och
komplex amplitud som funktion av infallsvinkel och fasskillnad mellan komponenterna.
Vinkelskillnaden mellan komponenterna var 1 detta fall 5 grader. Resultaten visar att felen i
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estimaten kan Oka tiotals ganger for koherenta signalkomponenter med liten vinkelskillnad,
1 forhallande till felen nar enbart en signalkomponent édr niarvarande.

2.5. Referenser

[Lofsved ef al, 2001] E. Lofsved, A. Thomasson, L. Ladell, ”Kommersiella programvaror £6r 3D
kanalmodeller”, FOI Memo. dnr 01-2142:3, juni 2001.

TD(03)6- MIMO channel measurements in an wurban street microcell, Jonas Medbo , Henrik Asplund,
David Browne, Jan-Erik Berg, Mattias T6rnqvist, Ericsson Research, Sverige

TD(03)27-A New Henristic UTD Diffraction Coefficient for Prediction of Radio Wave Propagation., Hassan
M. El-Sallabi, Pertti Vainikainen, Helsingfors tekniska universitet, HUT, Finland

TD(03)67-Is a bad channel a good channel?, Hueseyin Oezcelik, Markus Herdin, Ernst Bonek , Ralph
Prestros, Tekniska Universitetet i Wien, Osterrike

TD(03)196- Performance evaluation of real antenna arrays for high-resolution DoA estimation in channel sounding
- Part 2: Experimental ULA measurement results. Gerd Sommerkorn. FG EMT, Ilmenau Technical
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TD(03)199- Performance evaluation of real antenna arrays for high-resolution DoA estimation in channel sounding
- Part 1: Channel parameter resolution limits. Markus Landmann. FG EMT, Ilmenau Technical
University, Germany.
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3. The 2003 IEEE International
Symposium on Electromagnetic
Compatibility (EMC)

Konferensen ”The 2003 IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility
(EMC)” gavs den 11 - 16 maj 2003 i Istanbul i Turkiet. Fran FOI deltog 5 personer med 4
bidrag fran Institutionen for informationséverféring samt 5 personer fran Institutionen for
mikrovagsteknik med 5 bidrag.

Konferensen hade tidigt av sdkerhetsskil flyttats fran Israel till Turkiet men kriget i Irak
och oro f6r SAR-viruset i Asien medforde att flera bidrag aldrig presenterades. Vi hade ett
bidrag ”Wave propagation over a forest edge - Parabolic equation modelling vs. GTD modelling” som
presenterades som en poster. Samtliga bidrag under rubriken vagutbredning presenterades 1
form av postrar. Detta kan i manga fall vara en fordel da det ar lattare att diskutera
specifika fragor med forfattarna.

Nedan foljer sasmmanfattningar fran nagra av bidragen.

3.1. UHF ray tracing propagation model for corridors

Sammanfattning

Denna artikel handlar om vdgutbredning i korridorer [Seker ez al., 2003]. Modellen som
presenteras tar hansyn till bade reflekterade och diffrakterade strilar. Det nya med denna
UTD baserade modell ir att den diffraktionskoefficient som anvinds ar tagen frin [Hwang
et al., 1998]. Koefficienten giller f6r en kil med icke odndligt ledande kilytor, vilket bor ge
ett bittre resultat vid jimforelse med experiment. De presenterade jimforelserna med
mitningar visar ocksa bra 6verensstimmelse med mitningar. Vigutbredningsgeometrierna
ar dock enkla. Ndgon hinsyn till t.ex. dubbeldiffraktioner ska inte behova tas, vilket inte
heller gors.

Referenser

[Seker ez al., 2003] S. Seker, A. Y. Tesneli, and O. Cerezci, “UHF ray tracing propagation model for
corridors,” In Proc. 2003 IEEE International Symp. on EMC, 11-16 May 2003, Istanbul, Turkey.

[Hwang ez al., 1998] Y. Hwang, Y. P. Zhang, and R. Kouyoumjian,”Ray-optical prediction of radio-
wave propagation characteristic in tunnel environments — Part 1: Theory,” IEEE Trans. Antennas
and Propagation., vol. AP-46, no. 9, pp. 1328-1330, Sept. 1998.
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3.2. Analysis of propagation characteristics of radio
waves in tunnels

Sammanfattning

Ett problem som paminner valdigt mycket om vagutbredning i korridorer dr vagutbredning
1 tunnlar, vilket 4r ett problem som presenteras 1 en artikel av Kasashima och Hirai [2003].
Geometrin dr mycket enkel, en rak tunnel med rektangulirt tvirsnitt, d.v.s. man behéver
bara ta hinsyn till reflektioner i golv, viggar och tak. Det viktiga i detta papper ir sdledes
modelleringen av reflektionerna. Enligt artikeln 4ar det vidare mycket viktigt att ge
dielektricitetskonstanten och konduktiviteten ritt virden. Jamforelserna med matningarna
visar pa ett nagorlunda gott resultat.

Referenser

Y. Kasashima and J. Hirai, “Analysis of propagation characteristics of radio waves in tunnels,” In
Proc. 2003 IEEE International Symp. on EMC, 11-16 May 2003, Istanbul, Turkey.

3.3. EMC matningar i Buenos Aires
tunnelbanesystem.

Sammanfattning

CAERCEM, tekniska institutet i Buenos Aires, har utfért EMC mitningar 1 Buenos Aires
tunnelbanesystem. Arbetet, som utférdes pa uppdrag av stadsforvaltningen, innebar att
hela tunnelbanesystemet skulle mitas upp med avseende pa elektromagnetiska faltstyrkan.
Teamet upptickte att ingen tidigare matning utférts i tunnelbanan och rapporter om
mitningar i tunnelbanesystem utomlands ar hipnadsvickande fa.

Tunnelbanesystemet dr nerlusat med olika antenner frin olika foretag. De flesta antennerna
ar dipolarrayer eller liknande med en lingd pa minst 100 cm. De ir vertikalt uppsatta pa en
héjd av minst 2.3 m frin golvet. Frekvensomridena var 880 MHz och 1950 MHz.
Eftersom miljén 1 tunnelbanan, atminstone ur elektriska filtmitningars synvinkel, ar
besvirlig s ansig teamet att mitningarna skulle utforas sa att man fick statistiska resultat.
Mitningar gjordes 1 samtliga 66 tunnelbanestationer. Dessutom placerades en mitprob inne
1 tagen for att mata upp samtliga fem linjer. Ytterligare mitningar i passager mellan de olika
tunnelsystemen gjordes i de fall dir det fanns antenner uppsatta. Over 500 mitningar
utférdes och de statistiskt baserade resultaten har sedan jimforts med gillande standard for
maximalt tilliten effekttidthet. Resultatet visade att de uppmitta virdena var lingt under
tilliten grins 1 gillande Argentinsk standard.

Referenser

V. Padula Pintos, B. Alvarez Ovide, C. Munoz and R. Saint-Nom, “EMC measurements in Buenos
Aires Metro System,” In Proc. 2003 IEEE International Symp. on EMC, 11-16 May 2003, Istanbul,
Turkey.
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4. Parabolisk ekvationsteknik for
stadsmiljo

Eftersom militdra operationer i stadsmiljo férvantas bli vanligare i framtiden dr det viktigt
att forsta hur en sadan milj6 paverkar ett radiosystem. I stadsmiljo, som skiljer sig valdigt
mycket fran landsbygd, tvingas radiovagor att diffrakteras 6ver hustak och runt hérn pa
grund av avsaknaden av direkta vagor. Vidare reflekteras och sprids vagorna inte bara mot
viggar och mark utan dven mot bilar, lyktstolpar och trafikskyltar. Allt detta ger upphov till
sa kallad flervigsutbredning och kan inte férsummas i en stadsmiljé, utan kan hir vara den
process som bidrar mest till signalstyrkan. Flervigsutbredning innebir ocksa att radiovagor
anlinder till mottagaren fran flera olika riktningar, vilket kridver en behandling av
vagutbredningsproblemet i tre dimensioner (3D). Ett sitt att 10sa detta dr att anvinda en
stralbaserad modell sisom geometrisk diffraktionsteori (GTD) [McNamara ef a/, 1990].
GTD idr en modell som vildigt ofta anvinds for att ta hand om flervigsutbredning 1 3D.
Modellen kan dven ta hand om bakatspridda vagor eller stralar, dvs. utbredningsvigar som
bitvis gar fran mottagaren. Ett exempel pa en sadan kan ses 1 figur 4.1.

Bakatspridning dr en process som man ofta kan bortse frin vid vagutbredning pa
landsbygd men inte i stadsmiljé. Detta gér den numera ganska vilkinda paraboliska
ekvationstekniken [Levy, 2000] till en tveksam teknik att anvinda i stadsmiljo, eftersom
denna inte tar hansyn till bakadtspridning. Startpunkten i PE-tekniken édr att vilja en
huvudriktning i vilket den huvudsakliga energitransporten sker. Valet av en sadan riktning,
som vanligtvis dr direktvigen mellan sindaren och mottagaren lings med marken, gor det
mojligt att  anvinda vissa approximationer som resulterar i en parabolisk
differentialekvation (PE). Approximationerna ar dock bara giltiga om energin utbreder sig
med vinklar nira den valda huvudriktningen. Tyvirr dr detta ett villkor som dr svart att
uppfylla i1 stadsmiljé pa grund av flervigsutbredning. Vi kommer hir att titta nirmare pa
nagra papper dar man har tillimpat PE-tekniken i olika former for att berikna
vagutbredning i stadsmiljé.

Trots att vagutbredning 1 stadsmiljé normalt kriver en behandling i 3D finns det manga
artiklar som behandlar den i tva dimensioner (2D). I [Eibert, 2003] anvinds en 2D PE-
modell, men bara pa en makroskopisk nivi med sidndaren ovanfér vegetation och
byggnader. I niromradet till mottagaren, som antas vara placerad 1 en stadsmiljo, anvinds
en 2D straloptisk metod for att ta hand om effekter av byggnader. Aven om den
straloptiska metoden dr 1 2D bor den vara mer tillf6rlitlig dn en 2D PE-metod i stadsmiljo.
De tva modellerna, den straloptiska och den paraboliska, bildar tillsammans en sa kallad 2D
hybridPE-modell, vilken kommer att beskrivas i avsnitt 4.1.

I [Janaswamy, 2003] beskrivs en PE-teknik for stadsmiljé 1 3D, vilket naturligtvis bor vara
bittre dn en modell i 2D. Denna sa kallade 3D vektor PE-modell kan ta hand om
polarisationseffekter, vilket dr viktigt i stadsmiljo. Modellen skiljer sig fran en 2D PE-
modell, dir filtet (signalstyrkan) berdknas i ett vertikalt plan mellan sindaren och
mottagaren, genom att dven det horisontella planet mellan sindaren och mottagaren
inkluderas 1 berakningen. En situation i stadsmiljé som denna modell kan ta hand om visas
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i figur 4.2. Modellen édr dock fortfarande dn PE-modell och pa grund av detta kan den inte
ta hand om situationer med bakatspridning, liknande den i figur 4.1, eftersom bakatspridda
vagor inte inkluderas alls i PE-tekniken. 3D vektor PE-modellen kommer att beskrivas
niarmare 1 avsnitt 4.2.

Transmitter Receiver

Fig. 4.1. Exempel pa en multipelreflekterad strile (heldragen linje) och en (multipel-)
diffrakterad i stadsmilj6. Den reflekterade stralen sprids av husviggarna bade 1 framat- och
bakatriktningen mot mottagaren. Den diffrakterade strilen béjs av da den passerar
hustaken.

Transmitter Receiver

Fig. 4.2. Exempel pd en multipelreflekterad strale (heldragen linje) och en (multipel-)
diffrakterad i stadsmiljo. Den reflekterade stralen sprids av husviggarna i framatriktningen
mot mottagaren. Den diffrakterade strilen bojs av da den passerar hustaken.

4.1. 2D hybrid PE

Fran det ovan nimnda ir det klart att PE-tekniken har en del begrinsningar; den kan t.ex.
inte ta hand om bakatspridning eller vagutbredningssituationer dir det finns stralar med
stora vinklar mitt frin den i PE-modellen valda huvudriktningen. Detta gor att PE-
tekniken inte dr ett forsta val av modell for stadsmiljo, eftersom det ofta dr omojligt att
vilja en huvudriktning som inte ger utbredningsvigar med stora vinklar i en sadan milj6.
Ett sitt att ta hand om begrinsningarna ir att byta till en annan metod i de omriden dir

PE-tekniken inte ar tillf6rlitlig, t.ex. till en straloptisk metod. I och med detta fir man en sa
kallad hybrid PE modell.
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I [Eibert, 2003] anvinds en straloptisk modell i kombination med en 2D PE. PE-tekniken
anvands hir for att finna en losning pa en makroskopisk niva med sindaren ovan
vegetation och byggnader. Terringen approximeras med linjira segment. Vegetation och
byggnader representeras som homogena skikt; se figur 4.3, vilken idr tagen fran [Eibert,
2003]. Malet med denna del av berikningen dr att finna faltférdelningen i luften ovanfor
terrangen.

Den paraboliska vagekvationen 16ses med Fourier split-step (FSS) teknik [Donohue and
Kuttler, 2000; Levy, 2000; Eibert, 2002], vilket ger 16sningar dir filten representeras i form
av planvagsuppdelningar. I [Eibert, 2003] antas att en sidan planvigsrepresentation av
faltet i luften ovanfor terringen ar tillganglig ndra alla mottagarpositioner av intresse. Varje
planvag antas sedan infalla mot naromradet till mottagaren. Det mottagna filtet berdknas i
nista steg med hjilp av en 2D straloptisk modell som inkluderar direkt, reflekterade och
diffrakterade strdlarna; se figur 4.4 och 4.5, vilka ar tagna fran [Eibert, 2003].

|

|

|

|
| I
| I
| [

const.  r=const.

Fig. 4.3. Makroskopisk terringprofil med vegetation och stadsmilj6 modellerad som
homogena skikt. Figuren ér tagen fran [Eibert, 2003].

r’ = const.

Fig. 4.4. Diffrakterade och reflekterade stralbidrag i en stadsmilj6. Figuren ér tagen frin
[Eibert, 2003].
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r’ = const.

Fig. 4.5. Refrakterade och dimpade strilbidrag i ett skogsomrade. Figuren ir tagen frin
[Eibert, 2003].

Eftersom FSS ger ett spektrum av planvagslosningar maste stralbidragen fran varje planvag
summeras, dvs. stralbidragen maste integreras, for att det totala filtet ska erhallas. I
praktiken innebdr detta att bara ett fatal straltyper kan anvindas for att ta hand om den
sista delen av utbredningsstrickan, eftersom alltfor manga stralar skulle resultera 1 vildigt
langa berikningstider. Lyckligtvis bor ett fatal viktiga stralar ricka, eftersom den
straloptiska modellen bara anvinds i ett litet omrade nidra mottagaren; se figur 4.4.

I [Eibert, 2003] jamfors hybrid PE-modellen mot matdata. Det sigs att PE-modellen ger
bittre resultat 4n “state-of-the-art” semiempiriska modeller. Detta dr moijligtvis sant men
skillnaderna mellan modellerna dr ganska sma 1 jimforelse med berdkningsfelens storlek.
Aven om den nya PE-modellen ir mer avancerad 4n de semiempiriska 4r det fortfarande en
2D modell. En stadsmilj6 ger i realiteten i stort sett alltid utbredningsvagar (stralar) som
kriver en behandling i 3D. Vad det giller utbredningsvigar med stora vinklar (maitt fran
horisontalplanet) 4r modellen i [Eibert, 2003], mer eller mindre, bara i stind att ta hand om
sadana om de har sitt ursprung fran det sista hustaket. Den kan inte ta hand om situationer
1 stadsmiljo dar viktiga strilar kriver en behandling i 3D. Exempel pa sidana stralar finner
vi i figur 4.1 och 4.2, dvs. de stralar som ar representerade med heldragna linjer och som
utbreder sig i horisontalplanet.

4.2. 3D vektor PE

En 3D PE-modell kan ta hand om situationer saisom den som visas i figur 4.2, vilket inte
en 2D PE-modell kan. Detta gor att det till en viss del 4r mojligt att anvinda en 3D PE-
modell som en sjilvstindig metod i stadsmiljo. Begrinsningen ligger i att man fortfarande
maste valja en huvudriktning och att modellen bara ir giltig om energin utbreder sig med
vinklar nira denna riktning.

Ett av de forsta forscken att formulera en 3D PE 16sning finns beskriven i [Zaporozhets
and Levy, 1996]. Hir presenteras en 16sning som anvinder sig av en skalir PE for en
enskild byggnad. Losningen gar dock inte att tillimpa pa ett mer realistiskt scenario med
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manga byggnader. I [Zelley and Constantinou, 1999] presenteras en mer anvindbar 3D
skalir PE for vagutbredning 6ver terring med svag sluttning. Bada dessa 16sningar dr dock
baserade pa den skalira Helmholtz-ekvationen, vilket innebidr att korspolarisation mellan
vagor inte inkluderas. En naturlig utvidgning av den skalira 3D-modellen till en
vektormodell ér att anvinda tre skalira Helmholtz-ekvationer, en for varje filtkomponent.
I en kallfri region kopplas sedan de tre skalira ekvationerna i rummet via det divergensfria
villkoret.

I [Zaporozhets, 1999] formuleras en 3D vektor PE och 16ses med finit differens teknik.
Det divergensfria villkoret appliceras dock bara i nirheten av ett objekt sisom en byggnad,
dvs. en bit bort frin objektet kopplas inte de tre skalira ekvationerna. Detta gor att tre
oberoende ekvationer erhalls vilket inte har nagon riktig teoretisk grund [Janaswamy, 2003].
Anledningen till férfaringssittet dr svarigheterna att kombinera ett vidvinkligt Padé schema
med randvillkoret for ett objekt. Istillet anvinds ett icke vidvinkligt Padé schema for att
hantera filt-till-objekt kopplingen nira t.ex. en byggnad. En bit bort fran objektet (3-5
vaglingder) liter man filtet utbreda sig som i fritt rum men med hjilp av ett vidvinkligt
Padé schema. Detta bor atminstone ge ett bittre uppfoérande for stora vinklar, men
kopplingen mellan filtkomponenterna ir inte helt korrekt.

I [Janaswamy, 2003] presenteras en mer rigorés 16sning. Har borjar man med att formulera
det exakta randvirdesproblemet i tre dimensioner, genom att betrakta skalirpotentialerna
tor det elektriska och magnetiska strommarna. For att numeriskt 16sa detta elliptiska
problem krivs stora datorresurser och for stora avstind dr det nira nog omojligt.
Approximationer maste saledes goras. I [Janaswamy, 2003] viljs en huvudriktning lings
vilken endast vdgor som sprids i framatriktningen tillats. Sedan anvinds den paraboliska
approximationen [Levy, 2000] f6r att ge en parabolisk ekvation i tre dimensioner. Eftersom
man har har borjat med det exakta randvardesproblemet 1 3D bor den resulterande 3D
vektoriella PE-16sningen beskriva kopplingen mellan filtkomponenterna bittre dn den 1
[Zaporozhets, 1999]. En férdel med 16sningen i [Zaporozhets, 1999] ir dock dess enkelhet
1 jamforelse med den i [Janaswamy, 2003].

Den 3D vektoriella PE-modellen skiljer sig frin en 2D PE-modell, dir filtet berdknas i ett
vertikalt plan mellan sindaren och mottagaren, genom att den édven inkluderar den
vinkelrita riktningen mellan sindaren och mottagaren 1 berikningen. Detta dr oundvikligt
om man vill ta hdnsyn till polarisationseffekterna. Genom att initialfiltet £6r 3D-modellen
ar definierad 1 ett plan istallet for lings en linje 1 2D-modellen ger detta ett mycket storre
antal 10sningsprodukter att marschera mot mottagaren definierat i ett plan, vilket ger ett
Okat antal 16sningspunkter att marschera i avstandsriktningen i jaimférelse med en 2D PE-
modell. Som resultat kan en 3D PE litt bli 100 ginger lingsammare vad det giller
berikningstider dn en 2D PE, vilket naturligtvis dr en nackdel.

Om vi nu ser till de redovisade beridkningsexemplen i [Janaswamy, 2003] ir alla f6r ganska
enkla objektgeometrier. Ingen av dem ir fOr ett realistiskt mojligt scenario i en stadsmiljo.
Terminalerna ir t.ex. lokaliserade ganska liangt bort frain byggnaderna. Vara funderingar
kring detta kan illustreras via ett resultat fran en 2D PE berikning i ett annat papper.
Resultatet visas 1 figur 4.6 och ir fran [Donohue och Kuttler 2000]. Hir kan ett distorderat
falt ses nira spetsarna till pyramiderna (kilarna). Detta fel kan bero pa begrinsningar i
”shift-map” tekniken for att ta hand om en varierande terring och/eller split-step”
tekniken som anvinds for att numeriskt 16sa problemet, vilka bada har begrinsningar som
direkt dr relaterade till diskontinuerliga dndringar i terringens lutning [Donohue and
Kuttler, 2000]. Eftersom en byggnad som star pa marken innebir en diskontinuerlig
indring i terringens lutning som 4r drastisk bor dven ett distorderat filt vara att forvinta
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nira byggnader dven fér metoden av Janaswamy [2003]. Hur uttalad denna distorsion kan
vara indikerar inte berikningsexemplen, eftersom dessa inte alls visar vad som hinder nar
man nirmar sig objekten eller byggnaderna. Denna omstindighet gor det lite svart att siga
hur bra modellen av Janaswamy fungerar i ett realistisk scenario i en stadsmiljo, dar det dr
hogst sannolikt att hamna nira en byggnad.
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Fig. 4.6. Filtstyrkan relativt fri rymd (dB) for en terringprofil. Berdkningen ir gjord via en
styckvis linjir vidvinkel shift-map” teknik. Pyramiderna har alla lutningen 8.67°. En
horisontellt polariserad 3 GHz killa dr placerad 152 m ovanfér origo. Ytan dr perfekt
ledande. Figuren dr tagen fran [Donohue and Kuttler, 2000].
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5. Kommunikation i frekvensomradet
mellan 100 GHz och 10 THz

Dagens komponenter for frekvensgenerering, detektering och manipulering av
elektromagnetisk stralning i frekvensomradet 0.1 — 10 THz, populirt kallat THz-omradet,
baseras pa tva helt olika teknologier. Mikrovagselektronik (radio) som traditionellt arbetar
under 100 GHz och optronik (laser) som normalt opererar med frekvenser 6ver 10 THz.
Béda teknologierna gor framsteg fran var sitt hall in THz-omradet. Fortfarande ar det sa att
dessa tvd teknologier inte Overlappar varandra vilket resulterar i ett gap i
frekvensspektrumet dir det saknas limpliga komponenter. Det gors for nirvarande stora
insatser pa komponentutveckling pa manga olika hall 1 virlden for att minska det sa kallade
THz-gapet.

Vigutbredningsforhallanden i THz-omradet kan grovt sammanfattas med att dimpningen
vid havsniva ir ca 3 dB/km for frekvenser under 300 GHz med undantag for frekvenser
kring 60, 118 och 183 GHz dir en elektromagnetisk viag kommer i resonans med vatten-
och syremolekyler, vilket resulterar i mycket hég dimpning. For frekvenser 6ver 300 GHz
ir atmosfiren nistan ogenomtringlic vid havsnivin med undantag for nagra fa
tranmissionsfénster kring 400, 670 och 840 GHz. Med stigande héjd 6ver havet sjunker
dimpningen pa grund av att atmosfiren tunnas ut. Pa en hojd av 10 km 4r dimpningen
mindre dn 0.1 dB/km i omradet 1 — 10 THz men det 4r svart att utnyttja det eftersom det
finns manga resonansfrekvenser dir och det saknas kunskap om exakt vilka molekyler som
ar inblandade och hur de interfererar med en elektromagnetisk vig.

Kommunikation i THz-omradet skulle ha manga fordelar, stor bandbredd, hog datatakt
och stora omraden av fria frekvensband. Nackdelen dr naturligtvis den héga atmosfars-
dimpningen. Dagens komponenter kan inte utnyttja potentialen i THz-omradet pa grund
av att komponenterna inte dr tillrdckligt utvecklade. De kommunikationslinkar som
praktiskt kan realiseras erbjuder inte kommunikationsavstaind som ir intressanta i nagot
relevant scenario, undantaget frisikts korthéllslinkar pd nigra meter. Aven om vi riknar
hem en komponentutveckling som skulle resultera i 30 dB hégre marginal i linkbudgeten
ar det tveksamt om ndgon fordel skulle uppnis jamfért med kommunikationsldnkar baserat
pa traditionell mikrovags eller laserteknik opererande 1 de traditionella frekvensbanden.

For en mer utforlig genomgang av komponenter, vagutbredning och applikationer 1 THz-
omradet hanvisas lasaren till [Rudner ez e/, 2003].

S. Rudner e al,’Future military applications of THz technology”, FOI-MEMO 03-2566.
Link6ping, December 2003
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6. Optisk kommunikation

Detta avsnitt redovisar ett antal artiklar inom omradet optisk kommunikation publicerade
under 2003.

6.1. Kommunikation med ultraviolett laser

Vid MIT Lincoln Laboratory har man byggt ett system som demonstrerar méjligheten till
att kommunicera med ultraviolett (UV) laser pa platser dir fria siktférhallanden saknas
[Shaw ez al., 2003]. Man ser méjligheter med UV-kommunikation som ett komplement till
korthallsradio, dir sidan inte dr moijlig att anvianda pa grund av omgivningens hoéga
dimpning av radiovagorna eller av avlyssnings- och storningsrisk. Avstand pa flera hundra
meter och 6verforingshastigheter pa tiotals kbps tror man ska vara moijligt.

Konceptet med UV-kommunikation beskrivs som tva transceivers (sindare/mottagare)
som dr separerade tiotals till hundratals meter ifran varandra, och riktade rakt upp i luften.
Genom att utnyttja tillbakastralning ifran atmosfiren fran en laser med en vaglingd inom
det wultravioletta omridet ska man med kinsliga detektorer kunna mojliggéra
kommunikation. Det dr atmosfirens egenskaper att absorbera solstrilning och ddrmed i
stort sett eliminera bakgrundsbruset som ska gora det mojligt.

Man intresserar sig for det sa kallade solblinda omradet av det ultravioletta spektrumet
(mid-UV), och speciellt vaglingder omkring 280 nm eller mindre. Inom detta omrade
dimpar atmosfiren solstralningen till bara nigra fotoner per sekund foér en detektor pa
markniva. Om 6vriga bruskallor 4n solen, som t ex lampor, nimner man inte sa mycket.
Man menar att man i manga fall kan anvinda sig av paritet och atersinda informationen.

6.1.1. Vagutbredning

Det dr ozonet 1 atmosfiren som absorberar UV-fotonerna, och absorptionen 4r maximal
vid vaglingden 255 nm. Omradet mellan 100 nm och 280 nm kallas det solblinda omradet
eftersom 1 stort sett ingen stralning frin solen nar marken. Ozonets absorption gor
dessutom att stralningen fran lasern utsitts for en exponentiell dimpning och didrmed kan
inte avlyssning ske pa lingre avstind. Storning pa langa avstind dr heller inte méjlig av
samma orsak.

Laserstralningen som sinds ut rakt upp i luften utsitts for spridning bade i aerosoler och i
gasmolekyler. Det dr frimst spridningen i gasmolekylerna som ska kunna mojliggora
kommunikation. Den molekylidra spridningen varierar omvint proportionellt med
vaglingden upphéjt till fyra, medan aerosolspridningen i mindre omfattning varierar med
vaglingden. Hur stor effekt som sprids tillbaka mot mottagaren ar inte bara en funktion av
spridningskoefficienten, utan ocksa av vinkeln for spridningen ut ifran gasmolekylerna eller
aerosolerna. Storleken pa molekylerna och aerosolerna har ocksa betydelse. Molekylerna ar
betydligt mindre dn UV-vaglingder och sa kallade Rayleigh scattering-modeller anvinds fér
att berdkna bakatspridingen. Aerosolerna ar daremot generellt storre an UV-vaglingder och
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berdkningar av bakatspridningen goérs med sa kallade Mie Scattering-modeller, dir
partikelns storlek och brytningsindex samt vaglingden utgor grund for berikningen. Teorin
visar pa atminstone en tiopotens bittre bakatspridning ifran molekylerna dn ifrin
aerosolerna. Dirfér anses bakatspridningen ifrin aerosolerna kunna férsummas i
berakningarna.

6.1.2. Modulation

Den modulationsteknik man tinker sig ar pulse-postion-modulering (PPM). PPM har
tordelar jamfort med on-off-keying (OOK) i en ligre energiférbrukning, men kriver
samtidigt en hogre bandbredd. Tidssynkroniseringen i mottagaren kan precis som for
OOK fas genom sjilva signalen. Med en maximum-likelihood-avkodare kan man undvika
behovet av en detektor med en viss troskelniva och detta innebir en bittre kianslighet. Man
nimner ocksa mojligheten med DPIM (Differential Pulse Interval Modulation) vilket
utnyttjar bandbredden bittre, men samtidigt innebér ett behov av hogre effekt.

6.1.3. UV-kallor

Sjilva konceptet med UV-kommunikation dr inte nytt. Det dr bristen pa kompakta,
lageffektskillor och detektorer som gjort kommunikation oméjlig. 2002 inledde DARPA
ett program kallat SUVOS (semiconductor ultraviolet optical sources) for att fa fram
lysdioder (UV LED, dven UVED) och laserdioder som emitterar i UV-omradet. Man
menar att den begrinsade toppeffekten for dioder inte behéver vara en nackdel i det
solblinda omradet. Man kan istillet f6r en laser med hég effekt och korta pulser ha dioder
med lingre pulser som kompenserar f6r en hog effekt. Lysdioder har férdelen att man inte
behéver spridande optik eller temperaturstabilisering. DARPAs program resulterade forsta
aret 1 olika typer av UVED, med vaglingder vid 340 nm och uppit. Utvecklingen gar mot
att ta fram dioder med viglingder ner mot 280 nm.

6.1.4. Solblinda detektorer

De parametrar hos detektorn som har stérst inverkan pa ett UV-kommunikationssystems
prestanda dr den aktiva detektorarean, kinsligheten utanfoér aktuellt vaglingdsband och
morkerstrommen (brus). Prototyper av detektorer f6r UV-kommunikation har hittills varit
av typen PMT (Photomultiplier tube). Solblinda PMT:er kan produceras med relativt stor
area och med liten morkerstrém, men storleken, effektférbrukningen och priset goér dem
mindre anviandbara for ett kommunikationssystem. Utvecklingen av halvledardetektorer f6r
UV kan dock komma att innebira effektsnalare, billigare och mindre detektorer. For att
detta ska vara mojligt maste forskning l6sa problemet med de relativt hoga
morkerstrbmmarna i halvledardetektorerna. Men man hoppas pa fotolavindiodernas
utveckling for att de ska kunna bli ett alternativ till PMT-detektorer for sidana hir
applikationer som kriver fotonrikning.

Den aktiva arean hos halvledaredetektorer kan inte géras storre dn nagra kvadratmillimeter
och behovet av aktiv area i storleksordningen en kvadratcentimeter anses behdvas. Dirfor
ser man behovet av att skapa detektorarrayer och moijligtvis ocksa nagon typ av optik
framfor detektorarrayerna.

Om detektorerna har ett kinslighetsomrade som stricker sig utanfor det solblinda omradet
krivs passiva filter framfér detektorerna. Dessa filter behdver ha ett brett synfilt, och
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eftersom interferensfilter dr riktningskénsliga anses dessa inte anvindbara. Diremot anser
man att absorptionsfilter (av typ glas eller NiSO,), som kan ha synfilt pa upp till £80°, kan
vara anvindbara. De bista solblinda absorptionsfilter som producerats har en dimpning pa
200 dB eller mer utanfér det aktuella vaglingdsbandet.

6.1.5. Genomfdrda experiment

Man har genomfort tva stycken fors6k utomhus. Dessa har dock genomforts vid
vaglingden 340 nm, d v s nagot utanfoér det solblinda omradet och diarmed ér detektionen
begrinsad av bakgrundsljuset. Lasern som anvindes hade en uteffekt pa omkring 10 mW.
Experimenten utférdes pa natten for att pa sia sitt minimera bakgrundsljuset. Det ena
torsoket var vid klart vider och det andra vid mulet vider. Lasern var on-off-modulerad
med 4 kHz och en duty cycle pa 50 %. Detektorn var en PMT och framfor detektorn
testades bade interferensfilter och absorptionsfilter. Avstindet mellan sindare och
mottagare var ca 15-18 meter.

For den tillbakareflekterade stralningen fran himlen uppnddde man i biasta fall ett signal-
brusférhallande, SNR pa 2,5-2,7 beroende pa viderforhillandena. For att kunna uppna en
BER (Bit Error Ratio) pa 10 med direkt detektion beh6vs en SNR omkring 8 till 9, d v s
vid mitningarna var SNR inte tillrdcklig. Man menar dock att bakgrundsbruset 1 det
solblinda omradet dr ungefir sju tiopotenser mindre dn vid 340 nm. Slutsatsen man drar
ifran matresultaten dr darfor att en ordentlig SNR-marginal skulle uppnas i det solblinda
omradet.

Rickvidd for sadana hir system beror pa vilken uteffekt man kan uppna hos killorna. Man
tror dock pa rickvidder pa upp till ca 400 meter, forutsatt att uteffekten kan na ca 80 mW.
Man tror ocksa att det kan finnas tillimpningar dven vid fri siktstricka mellan sindare och
mottagare, t ex f6r kommunikation ifrin UAV:er.

Man har ocksa demonstrerat UV-kommunikation genom att bygga ett system med en liten
sindare (stotlek 1 in®) med en lysdiod emitterande 340 nm. Mottagaren bestod av en
Hamamatsu PMT, ett interferensfilter och en avkodare. Overféringen var tillricklig for
overforing i form av ljud. Detta system fungerade inomhus genom att anvinda reflexioner
fran taket. Vad man ville visa var att UV-system gar att goéra vildigt smd, och siadana skulle
vara mojliga om lasrar och detektorer i det solblinda omradet tas fram 1 framtiden.
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6.2. Vaglangdsberoendet hos optiska
kommunikationslankar

Studier har tidigare presenterats ddr man visat pa en battre utbredning for laser med ldgre
vaglingder. Laserkommunikationslinkar idag anvinder sig av laser- eller lysdioder vid
vaglingderna 785 nm, 850 nm eller 1550 nm. Dessa har visat sig ha en viss begrinsad
tillgdnglighet, vilken varierar frin system till system beroende pa konstruktion och
viderforhillanden. Skillnaden for dessa tre vaglingder vad giller dimpning i dis, dimma
och nederbord har visat sig vara marginell, och tillgingligheten for sidana system iar
dirmed relativt likvardig.

De senaste dren har utvecklingen av kvantkaskadlasrar (QCL) med vaglingder mellan 3 och
20 um gatt framat. QCL férvintas ha mycket god mojlighet till direktmodulering och
teoretiskt dr bandbreddsbegrinsningen pa hundratals GHz [Hanor och Arnor, 2003]. Vid
ca 10 um finns ett vaglingdsband med lag dimpning i atmosfiren. Intressant dr darfor
mojligheten att anvinda kvantkaskadlasrar med vaglingden 10 pum for fri optisk
kommunikation och pa sa sitt 6ka tillgangligheten.

Vid Ben-Gurion University of Negev 1 Israel har man studerat dimpningen i atmosfiren
som funktion av vaglingden [Hanor och Arnor, 2003]. Man har bl.a. teoretiskt utifran data
pa siktférhallanden och data frain MODTRAN (en atmosfirsmodell utvecklad av US Air
Force Phillips Laboratory) riknat ut vilken férdel QCL vid 10 um har jimfoért med de
vanligen anvinda vaglingderna. MODTRAN tar inte hinsyn till turbulens utan bara
dimpningen i atmosfiren. Fidningen av signalen orsakade av turbulens dr pa
kilometeravstand typiskt omkring 4-5 dB, vilket dr betydligt mindre 4n den didmpning
(tiotals dB) som daliga siktférhallanden medfor. Tillgingligheten ska darfor alltsa inte
péaverkas av turbulens i nagon storre utstrickning.

Data for siktforhallanden i New York och San Fransisco har anvints vid simuleringen. De
vaglingder som simulerats dr 785 nm, 1,55 pm, 7 um, 10 um och 20 pum. Resultatet
utgaende fran de tva stidernas siktférhallanden visas i figur 6.1. I figuren dr en linje dragen
for atmosfirsdimpningen 30 dB/km, vilket man anser vara en typisk marginal for
dimpning i sadana optiska kommunikationssystem. Didr denna linje skdr kurvorna for
dimpningen vid de olika véglingderna kan man se hur stor del av tiden som
kommunikation inte ar mojlig. Man kan i figuren bl.a. se hur vaglingden 10 um medfér den
bista tillgaingligheten medan kommunikation vid 7 um inte dar mojlig oberoende av vilka
siktférhallanden som rader. Om man jamfér 10 pm med 785 och 1550 nm (som har relativt
lika transmission) kan man utldsa en ndgot bittre tillginglighet vid 10 um. Skillnaden ir ca
0,2 % (99,6 % jamfort med 99,8 %) for en marginal f6r atmosfirsdimpning pd 30 dB/km.
Man kan utifran dessa simuleringar se att den avsevirt forbéttrade tranmissionen i dimma
tor vaglingder omkring 10 um dnda inte férbittrar tillganglicheten i ndgon storre skala. En
hégre marginal f6r atmosfirsdimpningen dn 30 dB krivs for att ge tillgingligheter bittre dn
99,8 %.

Den relativt ringa forbittringen man kan astadkomma med 10 um kan stallas i férhallande
till komplexiteten och kostnaden med QCL och detektorer £6r denna vaglingd. Dessutom
kan den relativt h6ga bakgrundsstralningen fran solen i vaglingdsbandet 9-13 pm medféra
problem 1 linkar begrinsade av bakgrundsljuset.
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Figur 6.1. Diampning som funktion av sannolikheten f6r forekomsten av olika
siktférhallanden. (a) Berdkning med siktdata frin New York City. (b) Berikning med
siktdata frin San Fransisco. Fem olika viglingder; 785 nm (o), 1550 nm (0), 7 um (4), 10

pm (x) and 20 um (+).

6.3.

retrokommunikation
6.3.1. Retroreflekterande modulatorer vid 1550 nm

Utvecklingen av modulatorer for

Retroreflekterande modulatorer for fri optisk kommunikation studeras av bland annat NRL
(U.S. Naval Research Laboratory). P4 NRL har man utvecklat en MQW-modulator
(Multiple Quantum Well) som arbetar vid den ”6gonsikra” vaglingden 1550 nm [Gilbreath
et al., 2003]. Modulatorn klarar av en hastighet av 5 Mbps vilket dr tillrickligt for att
overfora video i realtid med 30 bilder per sekund (INTSC). Modulatorn ar uppbyggd av
InGaAs/InA1As och ir transmitterande, vilket innebir att lasetljuset reflekteras med hjilp
av en hornkub bakom modulatorn. Modulatorn 4r 0,63 c¢cm i diameter och har en
bandbredd pa cirka 10 nm med en centervaglingd pa 1550 nm. Lyckade férsék med
modulatorn har genomforts i laboratoriemiljo pa korta avstind (2 m). I nista steg kommer
man att genomfora férsék utomhus och pa lingre avstand (km). Vid dessa f6rsok ar tanken
att utnyttja en array av dessa MQW modulatorer.

6.3.2. Snabba MQW-reflektorer med stort synfalt

Hastigheten hos retroreflekterande modulatorer begrinsas av dess area. Modulatorns
interna kapacitans som begransar modulationshastigheten 6kar proportionellt med arean.
Kraven pa ett stort synfalt och tillricklig kinslighet gor att de modulatorer som hittills
konstruerats har begrinsad 6verféringshastighet.

For att 6ka modulationshastigheten och samtidigt bibehalla ett relativt stort synfilt och bra
kinslighet har mojligheten att utnyttja en pixelerad MQW studerats [Rabinovich ez a/.,
2003]. Studien bygger pa att anvinda sma modulatorer med hog fyllnadsgrad och
fokuserande sa kallad cat’s eye-optik (se figur 6.2).
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Figur 6.2. Principen for en pixelerad MQW modulator med cat’s eye optik.

Tekniken har testats med en array bestiende av tre sma modulatorer med en diameter pa 1
mm vardera. Den uppmatta maximala modulationsfrekvensen uppgick till 25 MHz (3 dB).
Synfiltet uppmittes till 2,5° per pixel och aperturstorleken hos optiken var 1 cm.

Studierna visade att tekniken med att anvinda cat’s eye-optik istillet f6r hornkuber tillater
betydligt h6gre Gverforingshastigheter och ligre effektkrav om synfiltet ér litet. Da
synfiltet 6kar minskar férdelen med cat’s eye-optik. Férsoken visar att cat’s eye-optik ar
fordelaktigt for synfilt mindre dn 12,5°. For storre synfilt finns ingen effektvinst gentemot
hérnkuber.
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