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Inledning

Signalspaning fran fartyg har funnits sedan kombinationen radio och fartyg existerat. Ett av de mer
framgéngsrika exemplen ar fran andra vérldskriget och slaget om atlanten dér de allierade anvéinde HE/DF (eller
“huff-duff” som det kallades) for att lokalisera tyska u-batar nar de sénde rapporter till land. Fartygens inmétning
av bdring var dock mycket sémre @n kuststationernas beroende pa paverkan fran fartyget pa pejlantennen.
Alltsedan denna tid har man i manga lander forskat och utvecklat béttre antenner for att 6ka noggrannheten. I
manga fall kan man lagga in korrektionsfaktorer for fel som uppstar. Men om antennplaceringen ar délig kan
man i vissa fall till och med f& multipla béringsvéarden for en och samma séndare.

Ett stort problem med kortvdgsomradet dr den langa vaglangden som gor att antennsystemet helst bor vara stort
for att fa en korrekt inmétning av fasfronten. Vid 300 MHz récker en diameter pa 1 meter for att fa ett
forhéllande pa 1:1 mot vaglingden medan man pa 3 MHz skulle behéva 100m. En placering i ett fartygs
antennmast tillater inte detta utan mindre antenner maste anvéndas. Detta ger ocksé den nackdelen att formagan
att méta in svaga signaler minskar. En 1ag kinslighet pa kortvag har historiskt sett sillan varit ndgot problem.
Det har varit hogre frekvensomraden med dess hogre utbredningsddmpning som fokuserat pa kinslighet. Ny
smygteknik/taktik pa fartyg bor resultera i lagre signalnivaer dven pa kortvdgen och dérigenom bor inte
kanslighet hos kortvagsantennen negligeras.

Redan under Vietnamkriget anvéinde Nordvietnams trupper near-vertical incidence skywave (NVIS) for
kommunikation. Detta medforde stora problem fér USA da man hade pejlsystem (antenner) som krévde vertikal
polarisation och inte fungerade bra mot den horisontella polarisation som NVIS medfor, se referens [11].

Det nétverksbaserade forsvaret (NBF) kommer att ge en 6kning av radiotrafiken s&vél som ett behov av
signalspaningsunderlag som en av flera viktiga sensorer. Signalspaning mot kommunikation frén
fartygsplattformar kommer dérfor att vara en lika viktig om inte viktigare komponent i framtiden &n den var
under andra varldskriget.
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Antennsystemets fysiska storlek

En korslagd dipol eller korslagda ferritantenner har en mycket mindre till sin storlek (0,2-2m) &n t ex en
Adcockantenn dér atta antennelement stdr med en diameter pa mer dn 10m.

En stor nackdel med smé antenner &r att man bara kan méta en mindre del av fasfronten. Om denna ar korrupt
kommer detta att kunna ge stora fel i baringsnoggrannhet, se figur 1.

Small aperture och wide aperture ér de engelska uttryck som anvénds for att karakterisera detta. En tumregel ar
att under 1:2 i forhallande mellan diameter och vaglangd riknas som small aperture [11]. For kortvagens
vaglangder pa 10-150 m dr de flesta antenner mer eller mindre i klassen small aperture (mestadels mindre &n 5-
75 m diameter).

\ . .
Béring fran litet antennsystem

................. _~ Korrekt biring

Béring fran stort
antennsystem

Figur 1. Skillnaden i noggrannhet mellan stor och liten apertur nir fasfronten ej ir perfekt.

Ett alternativ &r att anvinda flera antenner med liten apertur som viags samman. Detta alternativ nyttjas t ex av
tillverkaren SWRI.
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Ytvag — rymdvag

Vid fasta installationer av pejlantenner for kortvag dr dessa ofta placerade sé att rymdvagen blir den enda
komponenten (ytvagskomponenten dimpas ut). Vid signalspaning mot fartyg ar t.ex. ofta ytvagen kraftigt
dédmpad redan négra tiotal km in &ver land. I ett taktiskt fall med signalspaning fran ett fartyg pa
kortvagsomradet ar det troligt att ytvagen istéllet 4r den dominerande komponenten. Ytvagen kommer ocksa i de
flesta fall att ge en mycket béttre baring dé den &r en direktvag utan reflektion eller brytning. Tyvérr kommer
dock ofta &ven en rymdvagskomponent att finnas med som gor baringsbestdmning svart. I vissa fall kan dven
troposcatter forekomma som vi hér kan se som rymdvag. Skillnaden &r att brytningen sker vid lagre hgjd (ca 10
km i stillet f6r 100-300km for jonosférsbrytning).

Ytvégen bestér egentligen av en eller flera av komponenterna [11],

- Direktvag
- Reflekterad direktvag
- Ytvag

Direktvag och reflekterad direktvag forekommer mest i fallet korta avstand med hogt placerade antenner
atminstone pa ena sidan. Exempel ar flygplanskommunikation till mark.

Ytvédgen ror sig utmed jordens yta och paverkas av dess ledningsférmaga och dielektriska egenskaper. For
marina kortvags tillimpningar dr ytvadg dominant genom att havsvattens ledningsférmaga &r sa hog. Over
30 MHz kommer direktvégen att vara dominerande.

Vertikal polarisation

Vertikal polarisation dr allenarddande for ytvags kortvigsforbindelser 6ver hav [4]. Det beror inte enbart pa att
antennerna &r litta att montera pé ett fartyg vertikalt utan dven pé fysikaliska principer. Den horisontella
polarisationen har betydligt hogre utbredningsddmpning 6ver hav. En enkel forklaring &r att E-vektorn vid
horisontell polarisation &r parallell med ytan och ddrmed véxelverkar (inducerar) en stréom som ger upphov till
varmeforluster. Vid vertikal polarisation dr E-vektorn vinkelrdt mot ytan och detta sker ej. Notera att detta géller
néra ytan i forhallande till frekvensen. For marina tillimpningar &r dock detta patagligt.

Teorin bakom detta dr komplex och behandlas ej i denna rapport. Daremot finns en simulering i bilaga 2 6ver
skillnaderna i utbredningsddmpning vid vertikal och horisontell polarisation med programmet GRWAVE.

Simuleringen giller for Ostersjon vid frekvensen 2 MHz och antennhdjderna 20m. Hir ir ett kort utdrag av
resultatet,

Avstand | Vertikal polarisation | Horisontell polarisation
[km] Strackddmpning [dB] | Strackddmpning [dB]

5 52 89

20 64 114
50 73 130
100 81 144

Tabell 1. Strickdimpning for olika avstind och polarisation éver Ostersjon vid 2MHz

Resultatet ér sldende, vid 100 km forbindelseavstand ar ddmpningen 63 dB hogre for horisontell polarisation!
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Loop- och ferritantenner

Loopantennen dr en kompakt antenn som bestar av tva ortogonala (korslagda 90 grader) loopar. Ferritantennen
har tva eller fler ortogonala ferritstavar med antennlindningar. Fordelen med ferrit &r att de pa laga
frekvensomraden &r kompakta och dndé har ganska hog kénslighet i forhallande till storleken. En sense antenn
(omnidirectional receiving antenna) anvénds for att 16sa upp méngtydigheten tillsammans med bada dessa
antenner. Den generella formeln for utspanningen som en (ej tva korslagda) loopantenn producerar ar [11],

V :§E[sin¢cosy/—cos¢cos€sinl//] )

konstant beroende pa loopens area och antal varv (2r*antal varv*area)

vagland [m]

Elektriskfaltstyrka hos infallande vag [V/m]

azimut for infallande béring jimfort med normalen till loopen

elevationsvinkel rdknad med 0 grader rakt upp och 90 grader for ytvag (1)

Polarisationen rdknad som ”tilt”-vinkeln mellan E-féltet och vertikalplanet som &r normal till
loopen. Vertikal polarisation: 0 grader Horisontell polarisation: 90 grader

2 oo o> R

Formel (1) visar pé att man far problem med tva korslagda antenner och icke ytvagssignaler (dvs. 6<90
grader) som har elevation. Detta illustreras i figur 2.

==
b %M

Figur 2. Loopantenn vid vertikal respektive horisontell polariserad vag. De tva undre
bilderna visar nér infallande vag dessutom har en elevation av 45 grader. Indikatorn
kommer att visa 90 grader fel for horisontell polarisation.
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Om den infallande végen &r Vertikalt polariserad (y=0)kommer man alltid att {4 rétt béring oavsett om
signalen infaller med elevation (0) eller ej. Detta illustreras med det bada figurerna till vénster i figur 2. Den
term som ger tillskott beroende pé elevation blir noll,

V= %E[Sin¢COSW —cosgeosOsiny];y=0=>V = %E[Sm’]

Om den infallande vagen dr Horisontellt polariserad (y=90)kommer man inte att fa nagon béring om
signalen infaller som ytvag utan elevation (6=90). Om dédremot elevationen ligger mellan 0 och 90 grader
(6= 0 till 90) kommer man att fa en baring med 90 graders fel! . Detta illustreras med det bada figurerna till
hoger i figur 2.

V= %E[sinqﬁcosy/ —cosgcos@siny|; y=90=>} = %E[—cosqﬁcosé’]

Eftersom rymdvagen ir elliptiskt polariserad' gar det ej att bestimma dess baring. Felet ligger i intervallet 0-
90 grader. Pa displayen far man en ellips. Det dr vanligt att polarisationen hos en rymdvag dndrar sig
kontinuerligt. Uppmatt baring kommer att variera, med sekunder till minuter mellan dess &dndldgen. En
varierande baring pa detta sitt dr ett sékert tecken pa nirvaro av rymdvag.

Med dagens digitala signalprocessning borde det g att hantera en kombination av mark och
rymdvégsutbredning. Man skulle t.ex. kunna utnyttja det faktum att rymdvagen é&r ett eko” som alltid
kommer efter ytvagen. Nagot som man ofta korrigerar for i bl.a. kortvagsmodem. Forfattaren har dock ej
sett exempel pé detta i pejl sammanhang. En ytterligare utvidgning skulle kunna vara att beréikna position
med en béring (single site location, SSL) genom att prognostisera hojden pa det skikt dér signalen brutits i
jonosfaren. Detta borde kunna ge en avsevart béttre positionsbestdmning dn konventionell SSL. I
konventionell SSL maste antennsystemet kunna méta elevationsvinkeln vilket &r ganska svart med
tillrdcklig noggrannhet for en antenn med liten apertur.

Loopantenner anvénds for ytvag och vertikal polarisation. I marin miljo &r ytvag och vertikal polarisation
det absolut vanligaste. NVIS och ev. rymdvags trafik ordknat. Dessutom kommer vid kortare taktiska
avstand det oftast att finnas en ytvags komponent &ven om avsidndaren dmnar uppritta en
rymdvégsforbindelse.

Filtprovet som genomfordes som komplement till detta uppdrag visade dock att man redan vid korta
forbindelseavstand (i detta fall 7 km) mycket vél kan fa savdl mark- som rymdvag. Detta intrdffar ofta vid
lagre frekvenser nir dag blir natt. Tidsskillnaden blir ca 1 ms mellan mark- och rymdvag vid detta avstidnd.
Nar dessa tva utbredningsvigar tas emot med korsade loopantenner far man som forvéntat stora (~20 grader)
fel pa uppmitt baring. Det syns oftast tydligt pa baringen att man har en rymdvagskomponent med elliptisk
polarisation da béringen mjukt vrider sig fram och tillbaka inom loppet av sekunder.

R&S loopantenn ADD119 som é&r inkopt till marinen av FMV ér avsedd for vertikal polarisation. Maximal
antennhdjd anges till 0,2 vilket blir,

Frekvens | Maximal antennhojd
[MHz] 0,2 A [m]
1 60
2 30
5 12
10 6
15 4
30 2

Tabell 2. Maximal antennhdjd for loopantenn ADD119.

! Elliptisk polarisation &r en kombination av horisontell och vertikal polarisation som varierar Gver tiden.
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Néra marken och i synnerhet pé ldgre frekvenser &r vertikal polarisation forharskande vid ytvdgsutbredning [10].
Detta &r antagligen skilet till ovanstdende angivna maximala antennh6jd — man vill ’skydda” antennen mot
horisontalpolariserade vagor. En nackdel blir att man fér kort avstind till radiohorisonten med lag antennhdjd
sarskilt vid hogre frekvenser pa kortvagsbandet.

Genom att loop- och ferritantenner méter H-féltet kommer de ej att vara sa kénsliga for elektriska storningar i
nérmiljon pa t.ex. ett fartyg. Antennerna kan utformas med lag impedans och de &r mdjliga att skérma av fran
kapacitiva kopplingar till ombordvarande storkéllor.

10
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Olika pejlantenner - exempel

Kainslighet for ett antennsystem anges ofta i féltstyrka [uV/m] tyvérr slarvas det ibland med att ange vad den
angivna faltstyrkan producerar (ex /0 dB S+N/N i 1 kHz bandbredd eller for ett system 1,5 grads
bdringsnoggrannhet RMS vid foljande instéllningar och integrationstider, m.m.).

Nedan foljer en uppriakning av nigra mer eller mindre kénda antenner av olika typer och fabrikat och framforallt
dess olika kénsligheter diskuteras.

ROHDE & SCHWARZ ADD 119, ADD 010

E-

2 omvikta
dipoler

4 sprot till
”’sense”
antenn

For R&S Antenn ADD 119 (korslagda loopar) anges kénsligheten i figur 3 for DF enligt Watson-Watt. Den
andra kurvan (ADD 010,...) visar motsvarande for 9-elements cirkulédra arrayer och korrelativ DF (detta dr av
R&S angivna data for 2 graders bérings fluktuering vid 1s medelvéardesbildning). Redan hér syns att skillnaden
ar ca 10 ggr i faltstyrka vilket motsvarar 20 dB skillnad i kdnslighet.

il it
3.5

3
E
> 25
E 2
- =
> 1.5
g
S
.. - pp—— -
; ., ADDO1q, ADDO11, ADDO12

0

0 5 10 15 20 25 30

Frequency in MHz

Figur 3. Kénsligheten hos ADD 119 respektive ADD 010, ur R&S datablad.

11
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I manualen till Antenn ADD 119 finns en annan kurva med annan kénslighet. Denna giller for noggrannhet:
<5 grader RMS, 5 s Medelvirdesbildning, 250 Hz Bandbredd uppmitt med enkanalspejlen DDF190.

DDF 190 HF DF kinslighet
16
14 1
_ 121
E 10
> 8
w6
y I —
2 _
0
05 075 1 5 0 15 20 25 30
f[MHz]

Figur 4. Kénsligheten hos ADD 119 med pejlen DDF 190

Effektéthet dr den uteffekt som en isotrop antenn ger vid motsvarande faltstyrka.
Omvandling mellan féltstyrka och effekttithet sker med formeln,

P[dBmi]=20log(E) [uV/m]-77-20log(f) [MHZz] 3)

Observera frekvensberoendet. For den forsta figurens angivna viarden for ADD 119 ovan ger detta,

Frekvens | Faltstyrka | Motsvarande effekttithet
[MHz] [uV/m] [dBmi]
1 4 -65
5 3 -81
10 2,5 -89
15 2,5 -92
20 2,5 -95
25 2,5 -97
30 2,5 -99

Tabell 3. ADD 119 Minsta signalniva for 2% bearing fluctuation, 1s averaging”
fran Figur 3.

12
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For den andra figurens data for ADD 119 ger detta,

Frekvens | Féltstyrka | Motsvarande effekttithet
[MHz] [uV/m] [dBmi]

1 10 -57

5 7,5 -74

10 5 -83

15 4,5 -88

20 4 -90

25 4,5 -92

30 5 -93

Tabell 4. ADD 119 Minsta signalniva for <5 grader RMS vid
5s medelvirde, 250 Hz bandbredd med mottagare DDF 190
fran Figur 4.

Den stora 9-elements arrayen (ADD 010,011,012) har motsvarande véirden,

Frekvens | Faltstyrka | Motsvarande effekttathet
[MHz] [uV/m] [dBmi]

1 1 =77

5 0.4 -99

10 0,25 -109

15 0,25 -113

20 0,25 -115

25 0,25 -117

30 0,25 -119

Tabell 5. ADD 010 Minsta signalniva for ”2% bearing fluctuation, 1s averaging”
fran Figur 3.

En jamforelse mellan dessa tva antenner med samma forutséttningar for noggrannhet bandbredd et c. ger,

Frekvens | ADD119 ADD 010 Skillnad i kénslighet
[MHz] [késlighet dBmi] | [késlighet dBmi] | [dB]

1 -65 =77 12

5 -81 -99 18

10 -89 -109 20

15 -92 -113 21

20 -95 -115 20

25 -97 -117 20

30 -99 -119 20

Tabell 6. Jimforelse mellan ADD 119 och ADD 010 med samma forutséittningar

En skillnad pa 20 dB till det storre antennsystemets (ADD 010) fordel vid de flesta frekvenser. Notera att
fordelen for ADD 010 minskar vid légre frekvenser, ndgot som inte syns pa samma sétt i figur 3 nar man jaimfor
faltstyrkan.

13
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ROHDE & SCHWARZ ADD 015

ADD 015 underst i en typisk installation med VHF DF antenn [13].

HF [F dnlemna /
ALDCN
11210 Hx

R&S har dven ett antennsystem ADDO015 med en diameter pa 1,9 m och en héjd pa 80 cm. I figuren visas typisk
fartygsinstallation i kombination med VHF antenn ADD150. Centrerat kring masten sitter fyra loopantenner.
Principen for baringsmétning kan vara Watson-Watt” eller vektor korrelation mot tabell. Man viljer metod
(Watson-Watt eller korrelation) beroende pé frekvensomrade. Om det &r ett frekvensomrade med sma fel i det
infallande faltet nyttjas Watson-Watt dé den dr mera effektiv. Forfattaren tycker detta later lite konstigt, om man
har en fungerande korrelativ pejl vilka nackdelar far man da som man ej har med Watson-Watt?

Den omnidirektionella sense-antennen kan extraheras ur summan av de fyra looparna eller med hjélp av ett tre
sense antenner som dr monterade Sm lagre dn looparna. Genom detta forfarande sdger man sig minska
problemen med fel i sidobestimningen.

Exempel pa barings noggrannhet for denna antenn i fartygsinstallation ges senare i rapporten under kapitlet
”Pejlfel beroende pa antennens omgivande miljo”.

Kénsligheten for denna antenn &r for noggrannheten 3 grader RMS med 1 kHz bandbredd och 1s
medelvirdesbildningstid i instéllningen fixed freq. mode med mottagarsystemet DDF pa CW signal.

Frekvens | Faltstyrka | Motsvarande effekttathet
[MHz] [uV/m] [dBmi]

1 316 -27

5 28 -62

10 10 =17

15 9 -81

20 8 -85

25 6 -89

30 6 -91

Tabell 7. ADD 015 Minsta signalniva for 3 grader RMS
med 1 kHz bandbredd och 1s medelvirdesbildningstid

Data for denna antenn &r ej bekréftade. Notera den déliga kénsligheten vid 14ga frekvenser (1-5 MHz)

? De tva motstiiende looparnas signaler adderas vilket ger ett antenndiagram som motsvarar det fran en enkel
korslagd loop

14
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EADS EWATION (MRCM) - MRA 1282 HVU2

- BEd
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Figur 5. MRA 1264 i typisk fartygsinstallation med andra sis antenner.

MRA 1282 HVU3 antennarray innehéller HF antennen MRA 1264 HV se figur 5.

Hojden ar 100 cm och diametern (diagonalen) 98 cm.

Frekvensomradet for 1264 &r 1.5 (1.0) MHz to 200 MHz.

Antennen &r utformad for baringsmétning pa vertikalt polariserade signaler. Man anvinder loopantenner och
Watson-Watt principen for kortvag. I denna antenn (MRA 1264) &r ocksa integrerat en H-adcock antenn for

VHF omrédet upp till 200 MHz.

Kaénsligheten for S+N/N=10 dB i 600 Hz Bandbredd anges till,

Frekvens | Faltstyrka | Motsvarande effekttithet
[MHz] [uV/m] [dBmi]

1 14 -54

2 8 -65

5 4 -79

10 3 -87

15 3 91

20 3,5 -92

25 3,5 -94

30 4 -95

Tabell 8. MRA 1264 Minsta signalniva for S+N/N=10 dB

15
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SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE AS-141

Typen dr korslagda ferriter (Passive Crossed Ferrite Core Loop)

Frekvensomrade 0.5 till 30 MHz.
Vikt 27 kg
Storlek 520x520x90 mm

Referens, datablad: swri.org 99P029A/LB

Frekvens | Faltstyrka | Motsvarande effekttithet
[MHz] [uV/m] [dBmi]

1 100 -37

2 25 -55

10 10 =77

19 4 -90

30 5 -93

FOI-R--1237--SE

Tabell 8. AS-141 Minsta signalnivéa for 10 dB S+N/N i 3 kHz bandbredd

Antennen &r tdnkt att anvindas for vector matching (SWRI, ”Beam steering vector match

(BSVM) algorithm”) med 6 till 8 antenner pa ett fartyg.

16
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PLATH FRA 830.10

Plaths maritima antenn FRA 830.10 &r en korsad loop med cirkuléra loopar vars diameter ar 83 cm.
Frekvensomréde 0,2-30 MHz med aktiv forstirkning frén 1,5 MHz och uppéat. Noggrannheten anges till 1,5
grader RMS. Och kénsligheten anges vid 500 Hz bandbredd for ett okédnt S+N/N till,

Frekvens | Faltstyrka | Motsvarande effekttithet
[MHz] [uV/m] [dBmi]

1 5,5 -62

5 1,7 -86

10 1,2 -95

15 0,8 -102

20 0,7 -106

25 0,6 -109

30 0,5 -113

Tabell 9. FRA 830.10 Minsta signalniva for 1,5 grader RMS fel

PLATH FA 320

Figur 6. FA 320 hir sedd utan skyddskapa.

FA 320 &r en gammal Antenn fran slutet av 60-talet. Antennen anvéndes i forsvarets mobila kortvagspejlar
placerade pa taket av en Volvo “valp”. Principen dr korslagda ferriter med ett frekvensomrade pa 1-30 MHz.
Storleken dr 1100x1100x200 mm. Vikten &r 43 kg. Denna antenn har parallellkopplade dubbla ferritstavar dvs.
totalt 4 st. Arrangemanget ger hogre kanslighet. Avstandet mellan ferritstavarna som &r parallellkopplade &r ca
200 mm. For att gora sidobestimning anvands en 750 mm lang stavantenn placerad centralt (ej med pa bild).

Angivna virden for 10 dB S/N i okénd bandbredd uppmatta med (den nu gamla) pejlmottagaren SFP 500.

Frekvens | Faltstyrka [uV/m] | Motsvarande effekttathet
[MHz] For 10 dB S/N [dBmi]

1 14 -54

5 7 -74

10 5 -83

15 4 -88

20 7 -86

25 12 -83

30 11 -85

Tabell 10. FA 320 Minsta signalniva for S/N=10 dB

17



FOI-R--1237--SE

ASTRON DF-1200

Ett exempel pé en extremt liten antenn &r Astron DF-1200. Bredden pd denna antenn dr endast 12”" motsvarande
30,5 cm. Antennen &r avsedd for montage pé teleskopantenn pd ubétar. Kénsligheten for 1-20 MHz anges ligga
mellan -80 till -55 dBmi for oként SNR och bandbredd.

110 2 GHz
1 to 5 GHz (with Astron Vivaldi)

03101 GHz

20 1o 300 MHz

1 to 20 MHz

Underst syns antennerna for frekvensomradet 1-20 MHz. Av utseendet kan man gissa att det &dr korslagda
ferritantenner som anvénds.

18
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I figur 7 sammanfattas kénsligheten hos alla i rapporten uppréknade antenner utom U-bétsantennen frén Astron.
Tyvarr verkar inte direkta jamforelser var tillforlitligt delvis beroende pa de olika forutsdttningar tillverkarna
mitt under (bandbredd, SNR m.m.). Att Plaths FRA 830.1 som &r en korslagd loop skulle ha s& god kénslighet &r
ocksa det ett fragetecken.

Trenden som man kan se i diagrammet, att ferritantenner och korslagda loopar generellt har lag kénslighet
jdmfort med aktiva cirkuléra arrayer ar naturlig och ett estimat pa skillnaden &r kan utldsas till ca 20 dB till den
stora arrayens fordel. Detta var tinkt att veriferas i faltprovet men tyvérr fick detta utgd dd mjukvaran ej var
implementerad i det levererade systemet.

Kanslighet hos olika antenner (tyvarr ej alltid kdnda krav)

1000 4

100 4

ADD 119
ADD119 #2

] —%—ADD 010
o ~— E P —+—ADD015
] v —_— . . —— MRA1282/1264
] ‘Q:ﬁ— ! ! AS-141
—_— —0—FRA 830.1

= =FA320

E [uV/m]

0,1 -
Frekvens [MHz]

Figur 7. Sammanfattning av de olika pejlantennernas kéinslighet

Direkta jaimforelser av dessa angivna virden &r ej alltid korrekt da tillverkarnas forutsittningar varit olika.

En skillnad pa 10 ggr i féltstyrka motsvarar 20 dB i skillnad pé kénslighet.
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Erfarenheter fran Faltprov med ADD 119 och FA 320

I samband med detta uppdrag genomfordes ocksa ett faltprov pa tva antenntyper fran R&S dér tyvérr den ena
antennen ej var funktionsduglig varfor vissa intressanta data ej kunnat verifieras bl.a. mellan stor och liten
apertur. En del av tiden gick istéllet &t att f4 det bestillda R&S systemet sa bra levererat som mojligt for att
senare kunna vinna erfarenheter. En jamforande métning mellan ADD 119 och FA 320 genomférdes dock som
presenteras hér.

Kaénsligheten hos enbart antennen ADD119 mattes genom att den styrdes och stromforsorjdes fran
pejlmottagarsystemet DDF 06 men RF signalen togs ut direkt efter antennen och méttes vid olika frekvenser.
Motsvarande gjordes for ferritantennen FA 320 fran Plath. Denna antenn var dock helt passiv och inga
forstirkare anviandes. En missanpassning vid métningen fran denna antenns 100 Ohms impedans till 50 Ohms
system gjorde inte heller livet littare for denna antenn som kan ges bittre forutsittningar’.

Jamforelse gjordes med en tunn vertikal stavantenn. Testséndarens infallande vag var vertikalpolariserad. Bada
antennerna har relativt stavantennen dalig kénslighet. De skiljer sig i kdnslighetens karakteristik Gver
frekvensomradet.

ADD 119 (korslagda loopar) FA 320 (korslagda ferriter)
Frekvens | Kénslighet jimfort med Sm stavantenn | Kénslighet jimfort med Sm stavantenn
1-10 MHz -40 dB -30 dB
10-30 MHz -10dB -40 dB

Tabell 11. Kinslighetsjimforelse mellan loopantennen ADD 119 och ferritantennen FA 320
Vilken kanslighet behover en fartygspejl

Fran tillverkarnas angivna data for kénslighet hos pejlantennerna ansétts en antagen nddvéndig féltstyrka vid
olika frekvenser. Vi utgér dessutom frén att fientlig séndare har vertikal polarisation med den utstralade effekten
100W respektive 1W i en kort vertikalantenn av typisk marin konstruktion. Detta kan motsvara ca S00W resp. 5
W inmatad effekt. Typiska virden for Ostersjon ansitts for att bestimma rickvidder. Mycket ungefirliga virden
kan se ut som nedan. Notera att hogra kolumnen ar 6ver ganska torr mark och dr medtagen som jamforelse.

Frekvens | Antagen Maximalt Maximalt Maximalt avstand

[MHz] nddviandig avstand avstand for béring vid uteffekt
faltstyrka for for béring vid for béaring 100W [km]
baringsbestimning | uteffekt vid uteffekt | Over mark — som
[uV/m] 100W [km] 1W [km] jamforelse

1 100 300 80 20
40 300 150 15

10 30 200 120 10

Tabell 12. Maximala avstf_l_nd for baringsbestimning vid olika frekvenser, krav pa filtstyrka och
uteffekter 6ver Ostersjon samt mark. Ur kurvor fran CCIR [3],[4], bilaga 1.

Tabellen ovan kan tolkas som att alla uppraknade antenners kénslighet &r tillrdcklig, da de ger langa rackvidder.
Detta skall dock tas med en stor nypa salt da det i verkligheten krévs storre marginaler i t ex SNR &n 10 dB for
att hantera interferens fran andra sdndare, ogynnsamma antennplaceringar hos bade sdndare och sis, et c.

Féltprovet gav ocksa denna kénsla att mer signalstyrka kriavs dn vad som anges for att pejlsystemet skall ge goda
data. Dock var medelvérdes funktionen ej implementerad sa kvantisering av detta antagande kan ej goéras mot
angivna data. En 6kad medvetenhet om signalspaningshotet bor ocksa gora att man nyttjar effektanpassning pa
medelssidan varfor kénsligheten hos antennen ej skall negligeras.

* SNR (signal+brus/brus) for stavantennen ér ca 75 dB och for ferritantennen 65 dB under denna mitning, vilket
ger en antydan om att en béttre anpassning och forstarkning kan ge denna antenn nagot battre prestanda.
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Kortvagens utbredningsdampning i var skargardsmiljo

Utbredning 6ver hav som ytvag dr ganska enkel att modellera. Den miljé som finns vid kusten sérskilt i skdrgéard
blir besvérligare. Lagst ddmpning fés vid utbredning &ver saltvatten storst ddmpning fés vid utbredning &ver
stenbunden bergig terrdng [2]. Ju hogre frekvensen dr desto mer ddmpas végen. Storleken av ddmpningen &r i
princip dygns och arstidsoberoende inom 1-30 MHz. Eventuell vegetation har ingen inverkan p& ddmpningen.

Vid laga frekvenser kan &ven skogen betraktas som genomskinlig nir det géller ddmpning.

Land

3x10° /7710 TN 3x10'3\ 5

/

Land

P

»”
3x10° 107 S/m

7

20 30 \ 20 30 30 ,/  km
/l \ Z /
/ | /
/ \ /
/ ! i
' B
5 5 3 3 -3 -3 -3 -3
=3 x10 | 10 3x10;” 5 |3x10 10 S/m
@/ | ‘ \ |
| | |
5 80[-—— —n e
5 i |
2 1
< 1 . b
S .. ‘ N \ L
g 601 [ e ! \\\\ I { ! | —=
) NSO f
- 1 ‘ ‘ - t_ ~_ 5 S/m
[} g, |
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100 170
d- — =

Figur 8. Filtstyrka 6ver hav och land. Frekvens 0,7 MHz fran [4]

Figur 8 Filtstyrkan avtar kraftigt 6ver land. Notera dock att en viss “atertagning” sker nir vigen kommer ut Gver

hav igen [4]. Detta &r méarkbart dven vid hogre frekvenser dn som i figuren 0,7 MHz.

E-vektorn lutar framat i utbredningsriktningen néra ytan/marken pga. forluster. Lutningen 6kar med frekvensen.
Om den t.ex. dr 10 grader vid 0,5 MHz uppgar den till 14 grader vid 4 MHz.
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Pejlfel

For pejlfel, hédr definierat som fel i baringsinmétning, kan man skilja pa systematiska och statistiska. De
systematiska kan (skall) korrigeras for. Det absolut enklaste exemplet dr nédr antennen ej &r korrekt inriktad mot
norr. De statistiska ar t ex. de som beror pé vagutbredningen. De kan ej forutsdgas men kan ibland anges som ett
matt pa den sanningshalten (kvalitetsmatt) av uppmatt baring.

Felet hos en antenn eller ett pejlsystem anges ofta i root mean square (RMS) som definieras enligt [9], [12] m.fl.
som,

_ |E}+E;+E]+..+E;
felet, —\/ ; )

I formel (4) ar E pejlfelet i grader vid infallande béring n. Om en pejlantenn har négra fa infallsriktningar med
stora fel ger darfor RMS ett nagot trevligare vérde att visa upp.

Motsvarande miter man pejlfelet i grader vid frekvensen n. For ett systems totala RMS vérde &r det vederhiftigt
att méta alla infallsvinklar (t.ex. var 15:e grad) och upprepa detta vid alla frekvenssteg (t.ex. varje MHz).

Exempel pa RMS antennfel hos ADD 119 syns i figur 9.

0 5 10 15 20 25 ¢ [MHg 30

Figur 9. Antennfel hos ADD 119.

Instrumentfel

Instrumentfel &r det fel som skapas i pejlsystemet. Antingen genom ofullkomligheter i utrustningen eller genom
fundamentala fel beroende pa pejlprincipen man valt. Oftast 4r dessa smé (ca 1-3 grader). Exempel pa
instrumentfel &r,

- amplitud och fasobalans i mottagaren

- avrundnings och kvantiseringsfel i den digitala signalbehandlingen
- Kvarstdende fel beroende pa ofullkomlig kalibrering

Det totala instrumentfelet bor vara ndgon grad efter kalibrering. Att striva efter bittre noggrannhet i ett taktiskt
fall &r med hénsyn till storleken hos dvriga fel inte nédvandigt.
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Pejifel beroende pa antennens omkringliggande miljo

Pejlfel beroende pé pejlens placering dr det dominerande felet vid en taktisk kortvagspejl. Ett exempel vid ett
verkligt mast montage pa en byggnad visas i figur 10. Hér syns tydligt hur mycket mer omgivningen ofta
kommer att paverka pejlfelet &n vad antennen sjélv har for inneboende karakteristik. Dessa fel &r oundvikliga nér
pejlen placeras pa t ex ett fartyg.

RMS - Peilfehler Mastanordnung EBD190-ADD119 (0,5 ... 30 MHz)

1000,0
|—e—Mast 2x ADD119
—#—Mast 1x ADD119
—a&— ADD119 auf Mas}
100,0 -
Mastresonanz
10,0 - ca. 5m --> 15 MHz
@
=
4
1,0
\\ Gebauderesonanz (Bau7/8):
ca. 25m --> 3 MHz
0,1 + + + T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 f [MHz]

Figur 10 ADD 119 biringsfel.

Den undre kurvan "ADD 119 auf Mast” dr antennen monterad hégst upp i en mast. Felet dr som i den tidigare
figuren ndgra grader.

Den dvre kurvan "Mast Ix ADD119” visar samma antenn monterad en bit ner pd masten. Masten gar da
bredvid antennen (osymmetri) och pejlfelen blir mycket stora, 100 grader!

Den mittersta kurvan "Mast 2x ADD119” visar tva ADD 119 monterad en bit ned pd masten och sammanvdgda
med en sdrskild utrustning for att minimera felen p.g.a. den osymmetriska monteringen. Felen dr ca 10 grader
maximalt. En klar forbdttring mot tidigare men fortfarande mycket storre dn de instrumentfel man strdvar efter.
Om dessa fel dir systematiska och kan kalibreras bort framgdr ej av detta datablad’.

* Gebiuderesonanz dversitts till byggnadens resonansfrekvens. Detta ir antagligen hojden pa den byggnad som
anviandes vid forsoket for att montera masten pa.
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Aterstralare

Aterstrélare eller reradiation som 4r den engelska termen ir den storsta killan till fel pa fartygsinstallationer
enligt [1]

Nir en elektromagnetisk vag passerar en ledare (som ej dr tunn, ej orienterad vinkelrdtt mot vagens elektriska
félt samt ej avstdmd till resonans) kommer den strom som EMK:n driver fram i ledaren ¢j att ligga i fas med
véagens elektriska falt. Strommen ger upphov till ett fdlt med samma frekvens som vagens men med ett annat
fasldge. Dessa félt vandrar ut fran ledaren, vilken nu tjanstgér som en sdndarantenn. Ledaren har blivit en
aterstrélare.

Aterstrilaren #r starkast nir den ir en kvarts vaglingd och orienterad med samma polarisation.
I fartygsapplikationer innebér detta vertikal placering. For t ex 3 MHz blir lingden 25m. Tyvirr fungerar dven
kortare ledare som aterstralare och pé fartyg finns oftast ett och annat sprét samt metallkonstruktioner.

Om pejlantennen befinner sig néra aterstralaren tar den emot ett sammansatt félt. Det resulterande faltet kommer
att fa en végig fasfront med sinusformade ekvifaslinjer. Amplituden beror pa hur effektiv aterstralaren ar.
Pejlfelet och dess tecken beror pé var antennen star uppstélld i forhallande till aterstralaren. Storst blir pejlfelet
om aterstralaren star vinkelrdtt mot pejlriktningen i hdjd med pejlen.

Notera att t.o.m. ett vatt (gérna av saltvatten) plastsprot, eller en vat bergssida fungerar som éterstralare. Storst
effekt far detta dock vid hogre frekvenser [2].

Enligt [9] ar problemen storst pa fartyg vid frekvenserna 4-18 MHz. Kvartsvéglidngderna vid dessa frekvenser ar
4-20m.

Nira stora komplexa metallstrukturer kan aterstralaren vara starkare dn direktvagen (!) vilket i méanga fall gér DF
omdjlig [1]. Vid mindre strukturer som é&r statiska (ej roterande radarantenner t.ex.) kan dessa kalibreras for. Ett
problem i detta fall kan vara sprot/stavantenner som &r anslutna till en avstimningsenhet och dédrigenom
mdjligen kan fa olika resonansfrekvenser.

Kalkylerade virden for minimum avstand till olika strukturer ur [1],

Avstand DF-antenn (enkel
loop) till aterstralare for
95% av felen att hamna
inom', [m]
Typ av Aterstralarens Resonansfrekvens | Min. avstdnd DF-antenn | +/-45° | +/-20° | +/-10°
aterstralare vertikala hojd 6ver | Ungefarlig till aterstrélare for
déck (langd) [MHz] samma amplitud pa
[m] direktvag som
aterstralad vag. [m]
Formast 30 2,5 24 48 83 162
Tripod 20 4,2 16 32 55 108
Brygga 13 6,2 10 21 37 72
Sprotantenn | § 15 4 7 13 23
Sprotantenn | 3 25 2 4 8 14
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I figur 11 nedan syns avvikelsen fran korrekt véirde varvet runt olika fartyg vid olika frekvenser [1]. Notera att
redan i andra kurvan uppifran &r felen sé stora att de ej kan kompenseras for.

# Den oversta kurvan (2a) dr uppmditt
w PG vid 2 MHz och uppvisar ett ganska
2 AERT ! i N enkelt fel att kompensera for dven om
30 T N awvikelserna dr uppemot 30 grader
&0 A = midskepps fartyget.

o N T T o T

OBSERVED BEARING
FIGURE 20 - SIMPLE ERROR
U.5.5, BACHE 1955 SIMPLELOOP 2.0MC

Den andra kurvan uppifrdan (2b)

a8 Ba=H NG LE ul?pvisai: multipla bdri?gar Det som
{ 3 9 7 héinder dr att om mdlsdndaren ror sig
A RN |1\ M \ b konstant medurs sd kommer uppmditt
L o =N o N bdring att i detta fall backa tillbaka
3 N | 1 y [{HEE for att sedan snabbt ga framdt. Detta
A } | > dr inte majligt att kompensera for ett
B infall pd t.ex. 300 grader kan ge tva
FIGURE 2b-ERROR IN REENTRANT FORM olika resultat.
USS.KRAUS 1960 SIMPLE LOOP 12.0MC
g ] \\! l LL S Den tredje kurvan uppifrdan (2¢c) har
2 B NEEY RS dessutom ett avbrott dir man
§ o o N ‘E * - overhuvudtaget inte lyckas faststdlla
:’; \'\ ? 3 \\ —X PR 3 en estimat pa infallande bdring. Detta
= | bl ) Y i dr samma fartyg som i kurva (2a) men
B ! P l£o° ! o 0P \3‘400 70 3‘; O COE haogre frekvens 13,5 MHz.

UHSER\"E‘oau;EARINe
FIGURE 2¢- ERROR WITH DISCONTINUOUS .CURVE

U.5.5. BACHE 1955 SIMPLE LOOP [3.5MC

Den understa kurvan (2d) har de
X ovanstdende felen samt en
| taende fel t
infallssektor akterifran som ger en
N | N konstant bdringsestimat pa ca 180
' 7 vy grader oavsett verklig infallsvinkel.
i 1 Det kan t ex uppstd om en stark
L e e e dterstrdlare finns akter om DF
DRGSR (REAMYD '\ antennen. Detta dr samma fartyg som i
FIGURE 2¢- ERROR WITH CONSTANT BEARING

USS.BACHE 1953 SIMPLE LOOP I5.3MC kurva (2a) och (2c) men hégre
frekvens 15,9 MHz.

=
P
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5
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Figur 11. Deviationsmétningar pa fartyg ur [1].
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I figur 12 visas ett annat exempel som ar uppmatt av R&S [13] for ett tvamastat fartyg. Noterbart &r de stora
felen (20-30 grader) vid frekvenser under 10 MHz. Antennsystemet &r ADD 015 som beskrivs i kapitlet Olika
pejlantenner - exempel.

Med kalibrering uppges fartygsinstallationen pa enmastade skepp uppna noggrannheten 3 till 5 grader RMS och
pa tvamastade som detta upp till 10 grader. Om man studerar felen noggrannare (figur 12, 13) ser man att
systemet har stora fel pa enskilda frekvenser som ej kan kalibreras. For detta tvAdmastade fartyg méter man upp
7,2 graders fel RMS men enskilda vérden sérskilt vid 1-10 MHz har fel i storleksordningen 10-30 grader. Dessa
fel anger man vara ”non-correctable”. Om detta dr mitvirden med Watson-Watt eller korrelation framgér e;j.

Bearing error  RMSE=7.2°

==l

125

azimuth /°

S EE 15 20 %
Frequency / MHz

Figur 12. Deviationsmitningar pa fartyg [13]. Béringsfel i graskala som funktion av biring och frekvens

Bearing error RMSE=7.2°
30 T T T

] R S e i Fss-ad

Rel. muiltiplicity / %
@ S

=
o

Bearing error /°

Figur 13. Deviationsmétningar pa fartyg [13]. Distributionen av de fel som ger RMS virdet 7,2 grader
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Mastinstallationer pa fartyg

Vid mastinstallation ar det av yttersta vikt att DF antennen placeras symmetriskt kring masten och att inga
osymmetriska metalldelar finns pa masten i antennens nérhet. En centrering pa 12 mm (1/2 inch) ar kravet enligt
experiment for att ej fA mer &n 10 grader fel pa grund av detta [1]. Masten maste vara mycket vil jordad i
skrovet, helst somsvetsad. Ett omrade under antennen pa 180 cm maste vara helt symmetriskt for att minimera
felen p.g.a. detta till under 20 grader’.

Figur 14. Ett exempel pa hogt montage ér fregatter av typen ANZAC.

DF Antenn

Region med
full symmetri
180 cm (67)

Region med
partiell
symmetri
Sm(15%)

Figur 15. Krav pa omgivande milj6 vid mastinstallation enligt [1]

> Notera att ett fel pa 20 grader kan vara systematiskt och kan dérigenom till viss del kalibreras bort i detta fall
ndmns +/-5 grader ner till +/-2grader [1]. Detta géller sirskilt vl vid lagre frekvenser.
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Nir den elektromagnetiska vagen kommer fran havet in 6ver land (eller tvirtom) kommer man att fa ett pejlfel

Ao enligt figur 16 [3].

Kust
~.. Skenbart

Infallande vig

Infallande vég

Land

Figur 16. Kustrefraktion p.g.a. 6vergang fran hav till land.

Pejlen kommer att méta pejlvinkel o p.g.a. brytningen vid dvergangen fran hav till land. Storleken pa pejlfelet

Aa ér,
Ao=F sin o / \/(2kd COS 0lp)

Dir F beror pa materialkonstanterna for hav och land. Vid laga frekvenser &r

Med foljande virden och forutsittningar,
Brytning mellan Ostersjon

och torrt land

Avstand mellan kustlinje och pejl
Frekvens (0=2T1f)

Infallsvinkel

Blir pejlfelet Aa=4.,5 grader

)

F=V (ew/oy)

e= 8,85¢ee-11 [F/m]
o=5 ee -3 [1/(Qm)]
d=600 [m]

f=1 [MHz]

o= 60 [grader]

Notera att avstandet fran kustlinjen (d) paverkar felet om man avligsnar pejlen fran grinsen mellan hav och land
minskar felet. Det #r alltsa endast ett lokalt fel. pa vagfronten enligt figur 17 som “rittar till sig” en bit in dver

land. Vid pejling i skidrgard kommer dock detta att ha inverkan pa resultatet.
Hav

Kustlinje

Figur 17. Faslinjer for vagfronten vid snett infall mot en kustlinje.
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Bilaga1. Dampningskurvor fran CCIR

Dampningskurvor frén CCIR ur [4]

30 MHz (10m) WY
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10 MHz (30 m)
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5 MHz (60m)
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FIG 25 Ground-wave propagation curves over sea water (input power 1 kW into electrically short,
lossless vertical antenna).
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FIG 26 Ground-wave propagation curves over land (well conducting pastural ground). Data
as in FIG 25.

30



Bilaga 2. GRWAVE simulering

Data frdn vagutbredningsprogrammet GRWAVE

Vertikal Polarisation

| *x*khhhk*kHk
!‘k*‘k***‘k**‘k
!**********
!*‘k***‘k****
!**********

DISTANCE

WEJ U Wk

km
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

THIS PROGRAM CCMPUTES BASIC TRANSMISSICN
LOSS AND PROPAGATION FACTOR USING GRWAVE

(GRWAVE COMPUTES FIELD STRENGTH FOR A

HOMOGENEQUS CURVED EARTH WITH EXPONENTI-

ALLY DECREASING REFRACTIVE INDEX)

ATMOSPHERIC CONSTANTS
Refractivity = 286.36
Height scale = 7.3530

GROUND CONSTANTS
Relative permittivity =
Conductivity =

VERTICAL POLARISATION

MINIMUM DISTANCE = 1.0000
MAXIMUM DISTANCE = 100.00
STEP LENGTH = 1.0000
FREQUENCY = 2.0000 MHz
WAVELENGHT = 150.00 m
TRANSMITTER HEIGHT = 20.000
RECEIVER HEIGHT = 20.000
FIELD STR. TRANSM. LOSS
dB dB
109.31805 37.50660
103.26979 43.55486
99 . 72231 47.10234
97.19849 49.62616
95.23544 51..58921
93.62693 53 .197472
92.26302 54.56163
91.07805 55.74660
90.02971 56.79494
89.08910 57 .73555
88.235589 58.58907
87.45398 59.37067
86.73270 60.09195
86.06279 60.76187
85.43713 61.38752
84.84998 61.97467
84.29664 62.52801
837323 63.05142
83.27651 63.54813
82.80371 64.02094
82.35249 64.47216
81.92081 64.90383
81.50695 65.31770
81.10936 65.71529
80.72672 66.09793
80.35783 66.46682
80.00165 66.82300
79.65724 67.16740
79.35031 67.47433
79.03175 67.79289
78.72205 68.10261

31

(N-units)

km

80.0
0.50

00
000

g8

PROP. FACT.

CO00O0O0DDOO0OOCOODO0O00OC OO0 0O0O0OCOO0OOCOODOO0O

m
m

dB

.95580
+9281:3
.90247
.87744
.85258
.82770
.80272
T TT52
.75230
.72684
. 7010
.67535
.64931
.62309
.59669
.57011
.54336
.51643
.48933
.46205
.43462
.40701
w3 1925
:35133
32396
.29504
.26666
.23814
.23602
.21192
.18702
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khkhkhkkhkhkkk
kAKX KKKKEFKX
*hkkkkkkkkxk
khkkkKrkkhkkk*rxk
khkhkkkhkhkhk*k

S/m

Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
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.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.42067
42706
.84107
.56200
.28959
.02348
.76336
.50893
.25991
.01605
2
.54288
.31313
.08767
.86632
.64890
.43525
.20721
.00337
.80257
.60470
.40967
.21738
.02776
.84071
.65617
.47404
.29425
.11719
.94133
.76770
.59622
.42683
.25948
.09406
.93056
.76890
.60902
.45088
.29443
.13960
.98637
.83472
.68457
.53588
.38860
.24271
.09816
.95493
.81297
.67224
.53274
.39442
.25725
.12120
.98626
.85239
.71956
.58775
.45695

32712
.19825
.07031
.94328
.81715
.69188
.567689
.44411
- 32136

32

.40397
.69749
.98357
.26264
.53506
.80117
.06128
31571
.56474
.80859
.04752
.28176
51151
.73697
.95832
17575
.38939
.61743
.82127
.02208
.21954
.41496
.60725
.7%688
.98382
.16846
28059
.53038
.70744
.88330
.05693
.22841
.38780
.56516
.73057
.89406
+ 05573
.21561
.37374
.53020
.68502
.83825
.98990
.14005
.28874
.43602
.58191
.72646
.86970
.01166
. 15237
.29188
.43021
.56737
.70341
.83836
297223
.10505
.23686
.36766

.49749
.62636
.75430
.88133
.00746
13272
.25692
.38049
.50324

.75938
.79435
.8293%
.86451
.89969
.93494
.97005
.00544
.04090
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Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:

Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
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Bilaga 2 fortséttning
Data fran vagutbredningsprogrammet GRWAVE

Horisontell Polarisation

_l‘k'k*‘k‘k‘k***-k
‘I*'k*'k'k'k****
!*'f!*‘#*i****
!'k'k*'k*'k‘k***
1k ke ke ok ok ok ok ok ok ok

!
!
!
!
!
}
!
1}
!
!
!
1
1
1
1
!
1
I
!
!
1
1
1

DISTANCE

W0 WU W

km

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

THIS PROGRAM COMPUTES BASIC TRANSMISSION
LOSS AND PROPAGATION FACTOR USING GRWAVE

(GRWAVE CCMPUTES FIELD STRENGTH FOR A

HOMOGENEOUS CURVED EARTH WITH EXPONENTI-

ALLY DECREASING REFRACTIVE INDEX)

ATMOSPHERIC CONSTANT
Refractivity
Height scale

[l

GROUND CONSTANTS

Relative permittivity

Conductivity
HORIZONTAL POLARISAT
MINIMUM DISTANCE =
MAXIMUM DISTANCE =
STEP LENGTH =
FREQUENCY = 2.0000
WAVELENGHT = 150.00
TRANSMITTER HEIGHT =
RECEIVER HEIGHT =

FIELD STR. TRANSM.
dB d
74.17770 61.
6213334 73
55.08342 80.
50.07797 85.
46.19242 29.
43.01485 92.
40.32594 95.
37.99425 97..
35.93534 99
34.09145 101=
32.42149 103
30.83500 104.
29.48895 106.
28.18533 107 -
26.97001 108.
25.83145 109.
24.76042 110.
23.74899 il
22.79071 112,
21.88019 D
21.01263 114.
20.18404 115.
19.39084 116.
18.63009 117
17.89927 1T
1719553 L8
16.51718 119,
15.86229 119.
15.22924 120.
14.61624 EPEL
14.02223 121.

33

s
286.3
7353

ION

1.000
100.0
1.000

20.
20.

47884
52320
57310
57855
46411
64157
33058
66228
72118
56508
23505
76152
16758
47121
68652
82507
89610
90753
86581
77634
64390
47249
26569
02644
75725
46094
13934
79424
42728
04028
63430

6
0

0
0
0

MHzZ
m

000
000

LOSS

(N-units)

km

80.000
0.50000

km
km
km

m
m

PROP.

FACT.

dB

=28
-29.
=325
.07496

=35

=397
=38,
-39.
-41.
-42.
-43.
-43.
-44.
—d5.
-46.
-46.
-47.
—47.
-48.
-48.
-49.
-43.
=50..
=50
=50
= ol
=Sl
=52,
=50
-52.
=53
=53

0le44
04021
56829

02232
61616
96623
13809
17395
10268
94480
F1551
42633
08625
70230
28029
82474
33969
82835
29335
73712
16164
56874
95982
33606
69908
04968
38869
71693
03547
34467

FOI-R--1237--SE

F*odkk ok ok ok k KKk Kk
*khkkkkhkkkkkk
krkkhkEhkKk kKK
*hkkkkkkkk*k
*hkhkkkxKkkKkK

S/m

Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
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32.000
33.000
34.000
35.000
36.000
37.000
38.000
39.000

41.000
42.000
43.000
44.000
45.000
46.000
47.000
48.000
49.000
50.000
51.000
52.000
53.000
54.000
55.000
56.000
57.000
58.000
59.000
60.000
61.000
62.000
63.000
64.000
65.000
66.000

68.000
69.000
70.000
71.000
72.000
73.000
74.000
75.000
76.000
77.000
78.000
79.000
80.000
81.000
82.000
83.000
84.000
85.000
86.000
87.000
88.000
89.000
90.000
91.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

13.44606
12.88651
12.34252
11.81320
11.29760
10.79476
10.30467
9.82670
9.35905
8.90230
8.45594
8.01906
7.59035
7.22366
6 BTG,
6.40702
6.00989
5.61983
5.23654
4.85978
4.48928
4.12481
3.76615
3.41309
3.06542
272295
2:38551
2.05291
1.72499
1.40160
1.08258
0.76779
0.45710
0.15037
-0.15253
-0.45171
-0.74729
-1.03937
-1.32807
-1.61348
-1.89571
-2.17484
-2.45096
-2.72416
-2.99453
-3.26214
-3.52706
-3.78939
-4.04916
-4.30648
-4.56139
-4.81396
-5.06425
-5.27900
=5, 52703
-5.77285
-6.04188
-6.28171
-6.51858
-6.75554

.98963
222191
.45242
.68119
.90826
.13368
.35748
57971
.80039%

122.21046
122.77001
123.31400
123.84332
124.358893
124.86176
125.35185
125.82982
126.29747
126.75422
127.20058
127.63747
128.06618
128.43286
128.84500
129.24950
129.64664
130.03668
130.41998
130.79675
131.16724
121 +531:69
131.89035
132.24344
132.59108
132.93355
133.27100
133.60361
133.931:52
134.25491
134.57393
134.88872
135.19942
135.50615
135.80904
136.10822
136.40379
136.69588
136.98456
13726899
137.55222
137.83133
138.10745
138.38066
138.65103
138.91864
139118356
139.44588
139.70566
139.96298
140.21788
140.47044
140.72076
140.93550
141.18350
141.42935
141.69836
141.93820
142.17607
142.41203

142.

142
143
143

144

34

64612

.87839
143.

10892

.33768
143.

56476

.79016
144,

013898

.23619
144.

45686

-53.64507
—53:. 93735
-54.22204
-54.49957
-54.77049
-55.03534
-55.29380
-55.54614
-55.79388
-56.03616
-56.27321
-56.50571
-56.73474
-56.90622
-57.12747
-57.34515
-57.55943
-57.77039
-57.97820
-58.18297
-58.38480
-58.58380
-58.78011
-58.97380
~59.16496
-59.35368
-59.54006
-59.72420
-59.90612
-60.08595
-60.26372
-60.43954
-60.61345
-60.78551
-60.955792
-61.12434
-61.29124
-61.45653
-61.62024
-61.78246
-61.94319
-62.10252
-62.26046
-62.41708
-62.57239
-62.72646
-62.87932
-63.03098
-63.18150
-63.33091
-63.47925
-63.62653
-63.77281
-63.88477
-64.03119
-64.17661
-64.34636
-64.48804
-64.62887
-64.76885

-64.

-65

=b5..
-65
=65~
-65.
-65.

90802

.04639
-65.
~£5.,

18401
32085
45698

.58238

72710
86115
899452
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Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:

Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
Auto:
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Bilaga 3. Matningar pa ADD 119 fran R&S

AD119KR2.xls Tabelle1 be 24.06.03 15:18
170
i Rauschzahl
160 4----- ;
150 - 4|— — — A:! Industriegebiete
0,9m Fe—
140 - ] 8
130 foener Rahmenantenns L=1,5 pH o : — — — B: Wohngebiete 1 |
6 Ohm
120 4|— — — C: ruhige Lagen
110 1-- “
100 1 |— - — - D: extrem ruhige
— Lagen e
E 90 1 E: galaktisches
w 80 Rauschen
FO s F:atmosphérische
o | s Rauschen
| el 311 119 vertikal
B == d
40 4ot e S 21119 rahmen
30
20
10 A
0 + r
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 f [MHz]
Grenzempfindlichkeit B =1 kHz
100,0 = P e i SHS el 2dd 119 ver
i == 3dd119 rahmen
E 10,0 |
S
=
& 10
0,1 z L == : E + :
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00  f [MHz]

Grenzempfindlichkeit B =1 kHz

——2add119 ver

20,0
T 10,04 === add119 rahmen
=
2 o0
o
u 10,0 4-
-20,0 -
0,01 0,10 1,00 100,00 f [MHz]
%38 k - Faktor
26,0 == 2dd119 ver
%gg —im=2dd119 rahmen
o 230
: &
= 5010
190
18.0
17,0 -
16,0 -
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 f [MHz]
0.0 Gewinn
-10,0 -
-20,0 4- —&—add119 ver
& -30,0 1- |==ém=add119 rahmen
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>
o 50,0
-60,0
70,0 {-
-80,0 : T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 f [MHz]
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