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1 Inledning

Militdra operationer kommer i framtiden sannolikt att i allt storre omfattning
genomforas i urbana miljder. Dessa miljoer stéiller delvis andra krav pa
kommunikationsutrustningen dn den, for traditionell militdr verksamhet, 6ppna och
smébrutna terrdngen. For att sikerstéilla ledningsfunktioner och skapa en gemensam
bild av ldget stills samtidigt allt hogre krav pd informationskapaciteten hos de
tradlésa kommunikationssystemen. Radiosystemen maste vara robusta och oberoende
av en fast fungerande infrastruktur. Detta giller &ven kommunikationssystem for de
civila myndigheter som har funktioner inom totalforsvaret.

For att mota behovet av nya kunskaper avseende radiovagutbredning 1 urbana miljoer
har Institutionen for informationsoverforing pd FOI for avsikt att oka den
experimentella verksamheten inom omréadet. Projektet Kommunikationskanalens
egenskaper i tditort, KOMET, har inlett ett samarbete med Lunds tekniska hdgskola,
LTH, avseende kanalmétningar med en MIMO-kanalsond (Multiple Input - Multiple
Output).

Med detta métsystem kan radiokanalen karakteriseras inom tre olika frekvensband
som kommer att fi stor betydelse for framtida militdra och civila radiosystem.
Mitresultaten kan anvéndas for att bygga och verifiera kanalmodeller for radiosystem
med avancerade antennsystem. For sddana radiosystem som utnyttjar radiokanalens
spatiella struktur dr kunskap om MIMO-kanalens egenskaper avgorande for att kunna
modellera och simulera systemens prestanda i verklig miljo.

Det aktuella méatsystemet planeras att levereras till LTH under véren 2004 och denna
rapport syftar till att beskriva systemet och hur det kan anvindas.
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2 Radiovagutbredning i stadsmiljo

De viktigaste faktorerna for vagutbredning har beskrivits oversiktligt i [Waern m.fl.,
2003] (se dven [Ladell m.fl., 2001]). Dar behandlades ocksd nagra kommersiella
programvaror for vagutbredningsberdkningar i1 stadsmiljo.

Forutsattningarna for radiokommunikation i stadskérnor skiljer sig kraftigt fran
landsbygd. Terminalerna befinner sig ofta 1 gatunivd med den direkta forbindelse-
riktningen djupt skuggad av hoga byggnader. Vagutbredningen sker huvudsakligen
via multipla reflexioner mot husvéggar och diffraktion runt horn och dver hustak.

Vi illustrerar vagutbredningsforhdllandena i stad genom négra berdkningar gjorda
med programvaran Wireless InSite frain Remcom, USA (http:/www.remcom.com/);
figurerna 2.1-2.4.

De flesta befintliga programvarorna ar baserade pa stréloptiska berdkningsmetoder, sé
dven Wireless InSite. I det studerade scenariet soker programmet de stralvigar som
forbinder de givna terminalerna; se figur 2.1. Varje strdle ges vid mottagarpunkten
som ett separat signalbidrag med sin egen riktning, polarisation, fordrojning, fas och
amplitud.

Vid smalbandig Overforing sammanlagras alla bidragen genom direkt addition av
komplexvérda vektorer till en totalsignal. Om nigon av terminalerna ror sig, eller om
viktiga objekt i utbredningsmiljon ror sig, fir man en dverforingskanal som varierar i
tiden.

Vid bredbandig Overforing méste man dessutom beakta signalkomponenternas
individuella fordrojningar. Ett vanligt sdtt att illustrera detta dr genom kanalens
impulssvar. Figur 2.2 visar signalkomponenternas effekt som funktion av deras
fordrojning for ett utbredningsfall liknande det 1 figur 2.1. Exemplet visar
signalbidragen som s.k. Diracpulser som saknar utstrickning i tiden (odndlig
bandbredd). I verkliga system har man alltid dndlig bandbredd och impulssvaret fés i
det fallet genom att falta det idealiserade impulssvaret i figur 2.2 med systemfiltren.

Figur 2.1: Wireless InSite: Identifierade utbredningsvigar (strdlar) mellan grén och rod
terminal.
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Figur 2.2: Wireless InSite: Exempel pd impulssvar. Flervigskomponenter finns inom ett
intervall av ca 1 us vilket motsvarar gangvdgsskillnader om 300 m.

Figur 2.3: Wireless InSite: Radiotickning fran sdndare i bildens mitt. Fdirgskalan anger
signalnivdn.
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vertical propagation plane
transverse propagation plane

Figur 2.4: Diffraktion i vertikalplan (runt horn) eller horisontalplan (over tak).

Som framgédr av figur 2.3 varierar signalstyrkan kraftigt vid forflyttningar over
markytan. De ldgre signalnividerna i skuggomradena beror pd lingre gangvégar for
signalen via multipla reflektioner eller pd forluster vid diffraktioner runt byggnader;
se figur 2.4.

Forflyttningar Gver ett antal meter i den miljé man ser i figur 2.3 kan ge avsevirda
fordndringar 1 kvalitén och styrkan pa den mottagna signalen. Det vi ser i den figuren
ar emellertid endast de storskaliga vagutbredningseffekter som ndmnts ovan, den s.k.
storskaliga signalfidningen. Utover denna upplever man ocksd en mycket snabbare,
smaskalig fadning som beror pd destruktiv och konstruktiv interferens mellan
flervigskomponenter. Den typiska skalan for den snabba fddningen &r halva
vaglangden; vid 1 GHz ér denna endast 15 cm.

Ett exempel pa smaskalig fadning fran en smalbandig métning vid 250 MHz ges i
figur 2.5. Miétningen ar gjord pd Norrmalm i1 Stockholm inom projektet ”3D
vagutbredning och kanalmodell” [Ladell, 2002; Krans m.fl., 2003]. Sandarbilen
befann sig relativt hogt upp 1 Vandadislunden. Mottagarbilen rérde sig lings med den
ndrbeldgna Hagagatan, i djup skugga fran sidndarplatsen. Det innebdr en typisk
flervédgssituation med diffrakterade och multipelreflekterade signalbidrag, men ingen
direktvag. Karaktiristiska skallangden dr 60 cm och signalen fddar inom ett ca 30 dB
stort intervall da mottagaren forflyttar sig.
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Figur 2.5: Smdskalig fidning vid mdtforsék pa Norrmalm i Stockholm.

Som ytterligare ett exempel pd radiokanalens dynamiska upptrddande visar vi nagra
resultat frdn vagutbredningsmétningar gjorda i FOIs regi i Linkdping [Lindblad,
2004]; figurerna 2.6-2.8. Mottagarantennen befann sig pa taket till FOI-byggnaden
och sindaren 1 en bil som kordes dver ett antal métstrickor i olika utbredningsmiljder.
Frekvensen var 300 MHz och mitningarna var bredbandiga (impulssvar). I de
redovisade exemplen befann sig sdndarbilen i omrddet kring Nygatan i Linkopings
stadskédrna, vilket innebér ca 3 km stracka och 10 ps fordrojning for direktvagen.

Enligt figur 2.6 varierar signalnivan kraftigt under métningen, mer an 10 dB.
Fordrojningsspridningen enligt figur 2.7 var upp till ca 5 ps; ser man till de enskilda
impulssvaren fann man enskilda impulssvar med fordréjningar upp till ca 24 ps.
Karaktiren hos bebyggelsen 1 sindarens absoluta nérhet leder till att radiokanalen fér
kraftig och snabbt varierande flervdgsutbredning.
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Figur 2.6: Signalniva (dBu) vid 300 MHz under korning med sdndarbilen genom ett ca 600 m
stort omrdde kring Nygatan i Linképings innerstad. Mottagarantennen befann sig pd FOIs
tak.
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Figur 2.7: Férdrojningsspridning (us) vid samma forsék som i figur 2.6.
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Mitningarna utfordes samtidigt Over tva kanaler, med separata antenner pa
sandarbilens tak. Avstidndet mellan dessa kunde varieras mellan en 2 och 2%
vaglangder. Syftet med arrangemanget var att studera korrelationen mellan signaler
frin néraliggande antenner, just med tanke pa mojligheterna att utnyttja kanalens
spatiella egenskaper, till exempel med hjélp av MIMO-system. De béda kanalerna
erholls genom att modulera en gemensam barvag med tva ortogonala spridningskoder.
I mottagaren separerades kanalerna genom korrelation med respektive spridningskod.

Figur 2.8 visar fordelningsfunktioner for korrelationskoefficienten mellan kanalerna
for ndgra av mitserierna. Kurvorna bendmnda Rutt 1 togs fram Over samma
matstricka som figurerna 2.6 och 2.7. Eftersom utbredningsmiljon dar ar rik pé
flervdgsutbredning finner man en lag korrelation mellan antennsignalerna under
storsta delen av tiden. Det &r precis 1 sdidana miljoer man kan forvinta sig den storsta
vinsten med ett MIMO-system, antingen for att fa en robustare kanal eller for att 6ka
overforingskapaciteten.

IRE correlation between separated antennas

I I I [ [ I

\ ! ; ; —— Rutt3)\=25
S0l Rutt3Aa=05 -
— Rutt1)=05
S N N S — Rutt1r=1 H

Probability( Correlation > Abscisssa )

Correlation coefficient

Figur 2.8: Korrelation mellan signalerna fran tvd ndraliggande antenner (tvd antennavstand,
tvd mdtrutter) vid samma forsék som i figur 2.6.

11
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3 MIMO-konceptet

Forskningen kring radiosystem dér flera antenner anvidnds pa savél sidndare som
mottagare — sa kallade MIMO-system (Multiple Input Multiple Output) — har under de
senaste dren expanderat mycket kraftigt. Orsaken till detta dr de potentiellt mycket
stora prestandavinster som kan erhallas med hjilp av dessa system [Foschini och Gans,
1998]. I synnerhet dr det den hoga kapaciteten (uttryckt i bitar/s/Hz) som MIMO-
systemen ger mojligheten till som &ar lockande ndr allt storre krav stélls pa
radiosystemens Overforingskapacitet, samtidigt som radiofrekvent spektrum blir en
allt tringre resurs.

Kapacitetsvinsterna uppkommer genom att spatiellt skilda &verféringskanaler kan
formas mellan sindaren och mottagaren med hjilp av de olika
utbredningskomponenter som  radiokanalen normalt har till foljd av
flervdgsutbredning mellan sdndaren och mottagaren. Pé detta sdtt kan en egenskap hos
radiokanalen, som for konventionella radiosystem 1 allmidnhet &r destruktiv,
exploateras for att erhélla béttre prestanda.

MIMO-systemens antenner ger dven prestandavinster genom mdjligheten till
lobformning och diversitet, niagot som &ven ar mojligt for radiosystem med
gruppantenner vid enbart den ena terminalen (SIMO resp. MISO). I MIMO-fallet
bestdms dock den mojliga diversitetsordningen av produkten av antalet sdndar- och
mottagarantenner, vilket 1 allmdnhet ger en mycket hog diversitetsordning.

Den civila aktiviteten inom MIMO-omradet dr ganska starkt fokuserad pa
frekvensomradena kring 2 och 5 GHz. Dessa frekvensomridden &r naturligtvis dven
intressanta ur fOrsvarets perspektiv, men dessutom beddms for néirvarande
frekvensomrédet 235-387 MHz som det mest intressanta omradet for mobil taktisk
kommunikation. Det dr darfor viktigt att skaffa sig kunskap om hur radiokanalen
skiljer sig inom detta omrade 1 forhallande till hogre frekvenserna. I forsta hand géller
detta for urbana miljoer, men det finns naturligtvis dven ett intresse av att
karakterisera detta frekvensomrades MIMO-potential i landsbygds- och skogsmiljo.
Den senare miljon forvéantas, i likhet med stadsmiljo, uppvisa en relativt hog grad av
flervigsutbredning.

3.1 Beskrivning av MIMO-kanalen

Anvindning av multipla antenner pa bade sdndar- och mottagarsidan kan under ideala
forhallanden drastiskt 6ka ett radiosystems prestanda. Under verkliga forhallanden
kommer kanalens egenskaper att vara avgorande for hur stor del av dessa vinster som
ar mojligt att tillgodogora sig 1 praktiken.

Nar vi har flera antennelement pd bade sidndar- och mottagarsidan kan vi beskriva
kanalens egenskaper med en Overforingsmatris H som for ett fall med tva
sdndarantenner och tre mottagarantenner far schematiskt foljande utseende

H

—_

SR

H= (3-1)

H
H
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diar matriselementen representerar det tidsvariabla impulssvaret h(t, T) for varje
kombination av sdndarantenn och mottagarantenn.

3.1.1 Modeller baserade pa overforingsmatrisen

Kanalbeskrivning med hjilp av oOverforingsmatrisen ldmpar sig mycket val for
analytiska studier och en stokastisk beskrivning av MIMO-kanalen. En kraftfull
analysmetod &r att, utgdende frdn kanalens korrelationsmatris, dela upp kanalen i
egenmoder med tillhorande egenvdrden. Ur dessa kan manga kanalegenskaper
identifieras; som till exempel kanalkapacitet, diversitetsgrad och lobformningsvinst.

3.1.2 Modeller med dubbel riktningsinformation

Kanalbeskrivning med sd kallad dubbel riktningsinformation ar ett sétt att gora
kanalbeskrivningen oberoende av de anvidnda antennerna [Steinbauer m.fl., 2001]. Pa
det sittet kan en och samma kanalbeskrivning anvindas for att till exempel utvirdera
hur ett radiosystems prestanda paverkas av olika antennlosningar, utan att nya
métningar behover utforas.

Varje identifierbar flervigskomponent karakteriseras med hjidlp av utgdende och
ankommande riktning vid sdndaren respektive mottagaren, dess fordrojning,
dopplerskift, komplex amplitud och polarisation. Kanalmodellen kan schematiskt
beskrivas med hjélp av figur 3.1.

Radio Channel
"Single-directional" Channel for DOAs

X
X

Double-directional
Propagation Channel

: DN

X scatterers

% h(t,1,0r,0:,07,87)

K
h(t1T=¢ RaeR)
h(t, T)

TX-Site

RX-Site _

X

YYYYYYYY

=
F

[)\)\A)\)\)\AA)\)\)\)q
«
%05

My

Figur 3.1: Kanalmodell med dubbel riktningsinformation, illustrerad genom den inre rdda
ellipsen med en geometri av spridare. Den yttre rektangeln illustrerar kanalmodellen i

signaldomdn med M, X M , delkanaler.
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3.2 Matmetoder for karakterisering av MIMO-kanalen

For att mita upp MIMO-kanalens bredbandiga egenskaper krivs, forutom en
bredbandig probsignal, for identifiering av flervigskomponenter, att métsystemet har
mojlighet att bestimma utbredningskomponenternas riktning vid sévil sdndaren som
mottagaren. Detta kridver antingen att man anvénder sig av en array av antennelement
eller astadkommer en virtuell array genom att utféra upprepade métningar under det
att antennens position forflyttas kontrollerat. Det senare forfarandet har fordelen att
samtliga element i den virtuella arrayen blir identiska. Dock krdvs det att kanalen &r
stationdr under hela tiden for métningen. For kanaler med kort koherenstid, eller for
situationer dér antingen sidndaren eller mottagaren &r i rorelse, krdvs i allmdnhet att
bade sdndaren och mottagaren &r utrustade med lampliga antennarrayer.

3.2.1 Extrahering av kanalparametrar

Om en kanalbeskrivning baserad pd Overforingsmatrisen Onskas kan 1 princip
resultatet frdn en kanalmétning anvidndas direkt for att utvirdera kanalens egenskaper.
For att erhdlla en kanalbeskrivning baserad pd dubbel riktningsinformation behdver
ddremot en extrahering av de olika utbredningskomponenterna goras. For detta
dndamal har sa kallade hogupplosande metoder visat sig mycket anvéndbara. De
vanligast anvéinda 1 detta sammanhang dr ESPRI (Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance techniques) [Roy och Kailath, 1989] och SAGE (Space-
Alternating Generalized Expectation-maximation) [Fleury m.fl., 2002]. Atminstone
for cirkuléra arrayer har SAGE visat sig ha stora fordelar [Tan m.fl., 2002; (del I)].

14
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4 Samarbete med LTH

Under véren 2002 togs inledande kontakter med Lunds tekniska hogskola, LTH,
institutionen for Elektrovetenskap. Kontakterna &r ett resultat av FOIs deltagande i
COST273. Institutionen for Elektrovetenskap har en gedigen erfarenhet av tradlos
kommunikation och vagutbredning. I och med rekryteringen av Professor Andreas
Molisch till LTH har kompetensen och det internationella kontaktnitet inom omridet
ytterligare vasentligt forstarkts.

Under hosten/vintern 2002 fordjupades kontakterna i och med att LTH erbjod FOI
samarbete om kanalmitning med ett MIMO-system. Som ett led i detta paborjade en
medarbetare pa FOI doktorandstudier, inom dmnesomradet, vid LTH 1 januari 2003.

FOI antog erbjudandet om samarbete med kanalmédtningar och avtal sléts i juli 2003
mellan FOI och LTH angdende nyttjanderitt for FOI av det MIMO-métsystem som
LTH skall inforskaffa. FOI har genom avtalet gett LTH i uppdrag att inforskaffa en
frekvensmodul till métsystemet for det forsvarsintressanta frekvensomradet 235-387
MHz. Tillsammans med LTHs frekvensmoduler pd 2.4 GHz och 5.4 GHz blir
systemet virldsunikt.

Mitsystemet planeras att levereras till LTH under varen 2004 och nyttjanderétten
géller 1 nuvarande avtal i tre ar.

Fordelar med samarbetet ur FOIs synvinkel &r bl.a.:

- Mojligheten att fa tillgdng till ett avancerat métsystem utan att finansiera det
helt och héllet sjdlva, da vi endast star for en modul i1 systemet.

- Vi okar véar experimentella verksamhet och utvecklar samarbete med
universitet och hogskolor i enlighet med FOIs handlingsplan.

- LTH har en gedigen kunskap om tradlos kommunikation och vigutbredning
och savil det nationella som det internationella kontaktnitet dr stort.

- Vi kommer att fa tillgang till métresultat frdn mitningar pa 2.4 GHz och 5.4
GHz genom den del av métsystemet som LTH anskaffar och vi kommer att ha
mojlighet att utfora egna intressanta matkampanjer.

- Frekvensomradet, 235 — 387 MHz, ar intressant for forsvaret och mobil taktisk
kommunikation. Inom frekvensomridet ligger bl.a. TETRA som kan vara
aktuell i RAKEL, TB04 och for nordisk brigad.
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5 RUSK kanalsond

5.1 Funktionsbeskrivning

Mitsystemet levereras av det tyska foretaget Medav Digitale Signalverarbeitung.
Systemet bestar av tre delar, sindardel, mottagardel samt analys- och datalagringsdel.
Varje del dr monterad 1 en 19” rackldda for transport och drift och kan stromforsorjas
fran batteri for mobilt bruk.

Séndarenheten dr forsedd med en vagformsgenerator som genererar en bredbandig
testsignal anpassad for de kanalegenskaper man dr intresserad av. Testsignalen bestér
av en flertonsignal med en varaktighet i tiden 1 relation till kanalens uppskattade
impulssvar. Denna blandas med lokaloscillatorfrekvensen och forstirks sedan i
slutsteget for att via en multiplexer matas till respektive antennelement i sdndarens
gruppantenn. Mottagarens antennelement vidxlas med hjdlp av en multiplexer,
antennsignalen bandpassfiltreras och blandas ned till en mellanfrekvens pd 160 MHz
for att sedan digitaliseras med en 8 bitars A/D-omvandlare. Korrelation och
signalbehandling sker 1 en digital signalprocessor och resultatet lagras i en
harddiskarray for efterbearbetning, se figur 5.1.

Receiver
Transmitter Disgle
T \T&I RF down converter Correlator
Arbitran)] L: ;’> ﬁ ﬁ A ISP PC
waveform — e 7o D
genaraton C
Tx array r
Rx array i7r7v] DAT
sl M Mux Cyarllate
FRubicinn]
 requenc) G ﬁ
reference) —
?g% Navigation data
Navigation data referencel
LN

Figur 5.1: Blockschema (hdmtad fran www.channelsounder.de/medavdocs/ ).

Séndarsidan sénder signalen pd ett av antennelementen och mottagarsidan méter pa
varje antennelement i1 tur och ordning. Dérefter vixlas antennelement pa sédndarsidan
och mottagarsidan upprepar sin miétsekvens. Vixlingen  mellan
sdndarantennelementen dr synkroniserad med signalperioden pé& testsignalen;
tidsintervallet mellan vixlingen av mottagarantenner dr anpassat efter uppskattad
maximal tidsspridning pa kanalen, se figur 5.2. Pa si sitt méts kanalens impulssvar
for varje antennelement, med endast en sdndarantenn aktiverad at gdngen.
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Figur 5.2: Viixlingssekvens for sindning/mottagning (himtad frdan
www.channelsounder.de/medavdocs/ ).

Sindar- och mottagardel dr forsedda med GPS-kontrollerad Rubidiumnormaler for
frekvensstabilitet och for tidssynkronisering av sdndar- och mottagardel.
Rubidiumnormalerna anvédnds dven for loggning av positionsdata vid métningar.
Fasstabilitet kan vid behov erhallas via synkronisering med hjdlp av optisk fiber
mellan sindare och mottagare. Odometer (avstdndsmaitare) kan dven anslutas vid ex
matningar 1 fordon.

Systemet kommer att levereras med 8 séndar- och 8 mottagarantenner for det lagsta
bandet, men kan ansluta upp till 16 sdndarantenner.

5.2 Antenner

Maitantennerna utgdr en mycket viktig komponent 1 en kanalsonderingsutrustning som
skall anvéndas fOor att generera kanalmodeller med dubbel riktningsinformation.
Antennerna maste ha sddana egenskaper att de olika utbredningskomponenternas
riktningar kan bestimmas entydigt vid respektive mitantenn. Vid anvindning av
hogupplésande estimeringsmetoder korreleras den mottagna signalen med den
antagna signalmodellen, dédr antennens stralningsfunktion dr en komponent. Det &r
darfor av stor vikt att denna korrelationsfunktion har ett entydigt maximum och inte
uppvisar starka sidlober [Tan m.fl., 2002; (del II)]. Exempel pd mitantenner for 5.2
GHz visas i figur 5.3.
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Figur 5.3: Mdtantenner for 5.2 GHz. Till vinster en 16-elements cirkuldr monopolantenn.
Den cirkuldra cylindern i mitten bestdr av ddmpmaterial och har till uppgift att forbdttra
arrayens egenskaper genom att ge varje element en onskad riktningskarakteristik. Till hoger
ses en 8-elements linjdr antenn med antennelement for bdde vertikal och horisontell
polarisation.

For att uppna god noggrannhet vid bestdmning av flervigskomponenternas riktningar
ar det onskvirt att ha en antenn med hog vinkelupplosning. Eftersom denna é&r
proportionell mot antennens fysiska utstrackning, i vaglangder réknat, kommer en
métantenn for frekvensomradet kring 300 MHz att behova vara av en ganska ansenlig
storlek.

For det senare frekvensomradet kommer tva stycken antenner, speciellt konstruerade
for detta &ndamal, att levereras av MEDAYV. Det kommer att vara 8-elements vertikala
dipolarrayer med 7 element placerade i en cirkel och med ett upphdjt mittelement.
Antennen kommer ddrmed att medge estimering av vinklar 1 sdvédl azimut som
elevation. Konstruktionsprincipen framgér av figur 5.4.

Figur 5.4: Vertikal dipolarray med 7+1 element. Till vinster en simuleringsmodell av
antennen och till hoger strdlningsdiagrammet for antennelement nummer 1.

Vidare kommer en vid FOI tidigare framtagen 16-elements vertikal monopolantenn
att kunna anvédndas. Denna antenn, som konstruerades inom ramen for projektet
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Elektriskt styrbara antenner (ELSA), har en extremt stor bandbredd och ticker
frekvensomréadet 200—-500 MHz [Martin m.fl., 1999], se figur 5.5.

Figur 5.5: ELSA-antennen; 16-elements monopolantenn for 250-500 MHz. Till vdnster
monterad pd ett vridbord under verifieringsmdtningar och till hoger resultat frdan
simuleringar med FDTD.

5.3 Teknisk data

5.3.1 Sandarenhet

Sandarenheten &r forsedd med en inbyggd dator for lokal styrning och konfigurering
av testsignalen. Datorplattform 4r Windows och styrprogramvaran dr en klient-server
applikation for bade lokal- och fjarrstyrning.

Testsignal: Periodic Multicarrier Spread Spectrum
Bérvag: 235 —-387 MHz, i steg om 1 MHz

2200 — 2700 MHz, 1 steg om 10 MHz
5150 — 5750 MHz, i steg om 10 MHz

Bandbredd: Max 240 MHz, samt max 20 MHz i det ldgsta frekvensomradet
Uteffekt: Max 0.5 W for 2/5 GHz omradet, samt max 20 W i det ldgsta
omrédet.

5.3.2 Mottagarenhet

Mottagardelen &r uppbyggd med ett VXI-chassi som grund, och inkluderar en
inbyggd dator for kommunikation med datalagrings- och analysdatorn. Den levereras
med en harddiskarray med en maximal overforingshastighet av 320 MByte/s och en
lagringskapacitet pa 1 Tbyte, se figur 5.6. Mgjlighet att fjarrstyra sindardelen over
nitverk (LAN) fran mottagaren finns dven.
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Figur 5.6: Mottagarblockshema (hdmtat fran www.channelsounder.de/medavdocs/ ).

Forstiarkning: 72 dB
Dynamik AGC: 51 dB, i steg om 3dB, noggrannhet 0.5 dB
SFDR: 50 dB

5.3.3 Styr- och analysdator

Inkluderad i denna enhet ar styr- och méatprogramvara for att konfigurera, kalibrera,
och hantera mitningarna. Aven en enklare analysprogramvara ingar for att kunna
kontrollera funktionalitet under mitkampanjer, ex “Built in test” och presentation av
miétresultat 1 tid- och frekvensdoménen. Denna programvara dr skriven i JAVA, och
plattformen dr Windows.

5.3.4 Ordlista

AGC: Automatic Gain Control , automatisk forstarkningskontroll.

LAN: Local Area Network , lokalt datornétverk.

SFDR: Spurious Free Dynamic Range.

VXI: VMEDbus eXtensions for Instrumentation, en 6ppen industristandard for

hardvarukonstruktion av instrument.
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6 Intressanta problemomraden for matkampanjer

Ett antal olika médtkampanjer kommer att genomforas béde tillsammans med LTH och
i egen regi. I bdda fallen kommer vi att ha tillgdng till alla tre frekvensmodulerna,
vilket kan hjdlpa oss att fa en noggrann beskrivning av radiokanalen. Nedan har vi
listat nagra olika exempel pa intressanta problemomraden och flera av dem har vi for
avsikt att undersoka vid matkampanjer i nértid:

Scenarier som &r intressanta ur militdr synvinkel dr direktkommunikation
mellan olika enheter i gatuniva, d.v.s. kommunikation som inte sker via
basstationer. Vi kommer i ett sddant scenarie att studera radiokanalen och
analysera flervigsutbredningen.

Kommunikation pa lite ldngre avstand skulle, i en stadsmiljo, kunna ske
mellan stridsvagnar eftersom de har mojlighet att bdra tyngre utrustning. I
dessa fall kan MIMO-system vara intressanta och vi vill underséka om dessa
har forutspadda fordelar. Vilken betydelse har valet av frekvens?

Nir soldater gér in i byggnader forlorar de oftast lagesuppfattningen om vad
som hénder utanfor. Att upprétthdlla kommunikationen med en enhet ute pa
gatan kan vara av stor betydelse for att bibehalla ldgesuppfattningen. Vi avser
darfor att undersoka kommunikationskanalen in och ut fran byggnader.

Niér en grupp soldater befinner sig inne i1 byggnader &r det av stor betydelse att
de kan halla kontakt med varandra, oavsett om de befinner sig pa olika
vaningsplan. Hur pdverkas radiovdgutbredningen av byggnadsmaterialet?

Strid 1 urban miljo innebdr sannolikt att soldater behdver ga in i1 tunnlar och
kulvertar. Hur paverkar tunnelmiljéer vigutbredningen?

MIMO-system antas ha fordelar i urbana miljéer pa grund av den
flervigsutbredning som uppstar. Huruvida MIMO-system har fordelar i
skogsterrdng har inte undersokts. De kan mycket vél ha fordelar, framfor allt
for l4ga antennhdjder i kuperad terring och maétsystemet kan med fordel
anvindas for att undersoka saken.
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