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Inledning och ldsanvisning

1. Inledning och lasanvisning

Projektet AASR eller "Associativ AperturSyntes Radar" att anvindas vid
luftforsvar av eget omrade formulerades och drevs ursprungligen av Hans
Hellsten vid davarande FOA. Under ett antal ar dérefter var allt som rorde
AASR sekretessbelagt, dven patenten som Hans Hellsten sokte. Senare
startade forskningsprojekt vid FOA och dven EMW fick studieuppdrag ef-
terhand. Sekretessen for AASR blev ocksa sdnkt och forskningsverksam-
heten kunde ske mer 6ppet.

Det som hir rapporteras dr en sammanfattande virderingsstudie som skett
under ett halvars tid for att ge forsvarsmakten lite mer underlag om vad
AASR kan anvindas till och vilka egenskaper det kan tinkas ha samt hur
kostnadsbilden ser ut.

Rapportens huvudavsnitt dr kapitel 2 (Sammanfattande virdering) har det
ovan beskrivna innehéllet medan efterféljande kapitel dr tinkta som for-
djupning pa ett antal punkter.
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2. Sammanfattande vardering

AASR ska inte betraktas som ett vl definierat system utan det &r snarare
ett brett koncept som kan varieras inom ganska vida gréinser.

Den bdrande idén dr att utnyttja ett ndt av manga relativt enkla radarstatio-
ner som var och en inte méter in mal fullstindigt. For en fullstindig inmét-
ning krévs tre eller fler stationer som samarbetar genom att utbyta data 6ver
ett kommunikationsnitverk. Alla kombinationer av mono- och bistatiska'
métningar utnyttjas varfor hog sannolikhet for systemfunktion erhalls.

I detta koncept kan de enskilda stationerna se lite olika ut beroende pa den
aktuella applikationen. Kérnan 1 varje station &r dock lika oavsett anvind-
ningsfall.

Nir AASR definierades av Hans Hellsten sa var det enbart typsituationen
"forsvar av eget territorium" som var aktuell. Nagra andra for AASR in-
tressanta typsituationer beskrivs kortfattat:

- Civil luftpolisidr 6vervakning dir man &r intresserad av att uppticka
lagbrytare av olika slag t.ex. sadana flygplan som inte har sina
transpondrar iging av olika skil saisom smuggling, flyktinghantering,
terrorism och sist men inte minst avslagen, saknad eller trasig
transponder.

- FN-uppdrag: Garant for sikerhet. Hér &r intresset att uthélligt skydda
en eller flera befolkningsgrupper mot terrorangrepp fran andra grupper.
Malet &r att upptécka artillerigranater, raketer, smaflygplan och enklare
robotar (stora modellflygplan) med otrevliga stridsmedel. Det kan
ocksa vara av intresse att uppticka otillatna fordon i vissa omraden.

- FN-uppdrag: Mobilitet i vdpnad strid. Hir géller det att uppritta ett
skyddsparaply runt framryckande trupp, en situation av IRAK-
karaktir. Skyddet &r riktat mot Iuftangrepp fran motstandsgrupper.
Fokus ar att stiandigt flytta radarenheterna sa att skyddsparaplyet
uppritthélls under framryckningen.

- FN-uppdrag: Kontroll av flygférbudszon. Har skall man uthalligt
Overvaka en forbudszon mot otillaten trafik. Flera situationer &r
tankbara t.ex att vi kan placera radarenheter i zonen eller att vi maste
placera radarenheter utanfér zonen.

Ett annat intressant anvdndningssétt dr det rent passiva dar man parasiterar
(snyltar) pa utsidnd energi fran helt andra system som t.ex Digital-TV, mo-
biltelenitet eller varfor inte motstandarens egen radar.

Ett AASR-system kan som vi sett vara inriktad mot ett antal olika uppgifter
och vi kommer ddrmed att fa ett antal realiseringsalternativ. Man kan dock
identifiera en kédrna som alltid méste vara med i samtliga fall. Det &r givet-
vis denna del man skall satsa mest pa att fa standardiserad och billig, se fi-
gur 2.1. Andra delar som t.ex. positionering och kommunikation krédvs for

1. Bistatisk = séindare och mottagare befinner sig ¢j pa samma geografisk plats



FOI-R--1265--SE

FOI

Egenskaper hos AASR-system FORSKNNGSNSTITUT

=
Q
=

Mast  Eordon \“/
’ T Sandare Synkronisering || Mottagare
S Signalgenerering Signalbehandling

¥ el

Kommunikation

OO

Elektronik

"™

¥

|

Elférsorjning m Skydd

Figur 2.1: Kdrnkomponenterna i gront behovs i alla konfigurationer med i stort
sett samma kray.

samtliga enheter som ir flyttbara osv. Det gar dirfor att skapa ett modulirt
system som kan konfigureras pa lite olika sitt beroende pa de gillande kra-
ven.

2.1 Egenskaper hos AASR-system

I det hir avsnittet beskrives ett antal egenskaper med ord, och hinvisning
gors till annat avsnitt i den hér rapporten eller till andra rapporter.

2.1.1 Inverkan av vagutbredningsfenomen

Vid det frekvensomrade som AASR-systemet avses utnyttja (140 -
1000MHz) dr atmosfirens frirymdsddmpning mycket 1ag. Vi far ocksa sig-
nalpenetration genom vegetation speciellt i det ldagre frekvensomradet.

test200

Areps 3.2

Emitter: Research

Ant ht: 100 ft

Env: <Standard>

__ Lat: 32H

] Lom: 117w
Bearing: 0°T

Range (nmi)

Losstas): I
o 5

80 85 920 9% 100 105 "0 "5 120 125 [=te]

Figur 2.2:  Ddmpning som funktion av avstand och héjd vid 200 MHz vid en jiamn
Jjordyta och en masthdjd pa 30 m. Hojdskalan dr kraftigt 6verdriven.

-10 -
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Vid dessa frekvenser uppstar emellertid speglingsfenomen som bland an-

nat tar sig i uttryck att signalen interfererar med sig sjilv. Denna interferens
verkar bade forstarkande och dimpande med f6ljden att signalstyrkan fran
en enskild sdndare varierar kraftigt med hojden, se figur 2.2. Systemeffek-
ten av detta fenomen blir att omradet med hog uppticktsannolikhet blir na-
got storre och mer diffust jimfort med frirymdsutbredning, se figur 2.6.

Ytterligare vagutbredningsfenomen som spelar in &r refraktion eller avboj-
ning som kan verka pa flera sitt t.ex. astadkomma extra inmatningsfel,
astadkomma forhojd RFI-niva, forlinga rickvidden pa laga hojder, oka
formagan runt "kanter" etc. Problemet dr nédr man inte kénner till nér de
mer onormala situationerna forligger sa att man kan ta hinsyn till effekten.
Det kan ténkas att ett AASR-system behover utrustas med instrument for
att skatta de for stunden rddande utbredningsforhallandena.

2.1.2 Upptiacktsannolikhet

Tackningsomradet definieras av det omrade dér uppticktsannolikheten
overskrider nagon lamplig niva t.ex 0.5. Detta innebér att det dr 50% chans
att systemet vid ett enda inmétningsforsok skall uppticka ett specificerat
mal, givet att det finns ett mal.

Sannolikheten for upptickt inom den bevakade ytan dr mycket hog. Detta
beror pa att det dr manga samtidiga mono- och bistatiska par av métningar
fran olika riktningar som samverkar, dock behovs minst tre for fullstindig
positions- och hastighetsbestimning. Laga frekvenser ger ocksa relativt
god tackning pa laga hojder, till och med igenom glesare vegetation. Réck-
vidden utanfor radarnétet dr begrdnsad varfor ett AASR-system behover
kompletteras med langrackviddig spaningsradar.

2.1.3 Falsklarmrisk

Den associeringsalgoritm som finns vars syfte dr att forkasta orimliga kom-
binationer av métdata sorterar naturligt bort en stor del av de falskmal som
orsakas av spaningssensorns falsklarmrisk per upplosningscell. Se [19] for
en niarmare utredning. Falsklarmrisken bor bli nagot ldgre jamfort med da-
gens system.

2.1.4 Inmiéitningsfel

En komplett inmétning astadkoms genom att kombinera mitningar fran ett
stort antal mono- och bistatiska par av métningar. Varje par beskriver malet
som att det befinner sig pa ett ellipsoidformat skal med det priméra av-
standsfelets tjocklek. Det primira avstandsfelets storlek bestims av syste-
mets bandbredd som &r en radarparameter. En sammanvégning av dessa
skal resulterar i att det totala felet kan beskrivas som en liten ellipsoid med
centrum i den berdknade malpositionen. Denna felellipsoid kommer att
vara mer eller mindre utstrickt i en riktning beroende pa hur manga mitpar
som anvints och hur dessa geometriskt forhéller sig till varandra. Totalt
sdtt blir det mycket svart att intuitivt fa en kéinsla for hur stora felen &r eller
hur de &r orienterade for ett givet mal. Felkalkylen har dirfor modellerats

-11 -



FOI-R--1265--SE

FOI

Egenskaper hos AASR-system FORSKNNGSNSTITUT

och ingar i det prestandaberdkningsprogram som tagits fram i detta virde-
ringsprojekt. Figuren 2.3 visar en felellipsoid och hur den kan projiceras
pa plan parallella med koordinataxlarna.

y [m] -5000 -0.5 -

Figur 2.3:  En felellipsoid med lutande orientering och dess projektioner pd pla-
nen som beskrivs av koordinataxlarna. Felellipsoidens storlek dr
kraftigt overdriven i figuren. Avsikten dr att visa att man kan ha ett
mycket litet fel i en riktning och ett ganska stort i en annan.

Man kan konstatera att felellipsoidens storlek vixer snabbt utanfoér det om-
rade som vi méter in med hog uppticktsannolikhet, se figurerna 2.7 och
2.8. Detta édr dock hogst normalt i alla typer av spaningssystem - har vi sva-
righet att upptécka ett mal blir precisionen i uppskattningen av positionen
ocksa stor.

2.1.5 Associering

Radarmitdata som hor till somma métobjekt skall associeras till varandra.

En stor del av den forskning som lagts pa AASR har koncentrerats just pa
associationsproblemet, se [14], [15], [16], [17], [18] och [9]. Flera algorit-
mer har tagits fram och ocksa patenterats [14] och [16]. For den snabbaste
av dessa algoritmer, den sa kallade "direkt bistatisk association", stiger be-
rikningsbordan med faktorn N 2logN ddar N dr antalet mal. Detta dr en av-
sevird uppsnabbning jamfort med det renodlade associeringsproblemet
som dr sa kallat NP-komplett vilket betyder att problemets storlek vixer
oerhdort snabbt.

Associeringsproblemet kan tack vare uppsnabbningarna anses vara hanter-
bart 1 dagens datorer och utgor inget problem i morgondagens.

2.1.6 Anvindbarhet mot svara maltyper

AASR-konceptet kan detektera lagsignaturmal pa laga hojder beroende pa
tre fenomen:

- Laga frekvenser. Birfrekvensens vaglingd hamnar i eller nidra
resonans med malobjektets storlek. Detta innebar att det dr mycket

-12 -
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svart att genomfora signaturanpassningsatgidrder som dr verksamma
mot ett AASR-system. Figur 2.4 visar att malytan faktiskt dr ganska
stor vid laga frekvenser att jimfora med malytan vid
mikrovagsfrekvenser som &r avsevirt lagre, speciellt om
signaturanpassningsatgirder anvints.

- Multistatisk inmétning. Vi méter in malet fran flera olika hall med olika
bistatiska métkonfigurationer vilket leder till att upptécktsannolikheten
fortfarande blir hog dven om man lyckats spegla bort en del energi.

- Ytdistribuering. Métningar sker alltid fran flera hall samtidigt och
aldrig frdn mycket langa avstand varfor jordens krokning inte spelar
nagon stor roll. En storre roll spelar ddremot kuperad terring som
astadkommer skuggfenomen.

Studie om detektion av sma flygande mal har gjorts av EMW, se [25] och
[27]. Berdkningar och métningar har ocksa gjorts av FOI, se [6] och [7]

RCS at 250MHz, polarisation VVV (bistatic sim.) incident wave at 060 degrees. Index=07
25 T T T T T

100m2 20- 1

=1 A

dBsm
o
e
&
s
ra
/
>
—

0.1m? -1

! ! | . | I
50 100 150 200 250 300 350
Degrees

Figur 2.4:  Berdknad radarmdlyta for kryssningsmissil vid 250 MHz. Missilens
ldngd dr 4.8 m och spdnnvidd dr 2.6 m. Berdkningen har ocksd veri-
fierats med riktiga mdtningar mot modeller

Anvéndbarhet mot markmal dr ej ndrmare studerad men i oppen eller halv-
Oppen terring borde det finnas en god chans dirfor att ddimpningen ar 1ag,
diaremot inverkar markfuktighet samt speglings- och skuggfenomen nega-
tivt.

2.1.7 Kinslighet mot RFI och aktiv storning

Studier som gjorts pA EMW antyder att en enskild AASR-station dr relativt
kinslig for RFI!, se [26]. Behov av storundertryckning dr orsak till att det
foreslas att en gruppantenn anvindes till mottagaren. Gruppantenn pa mot-
tagarsidan underlttar troligen ocksa malinmétning vid det parasiterande
anviandningssittet.

Systemeffekten av RFI ér outredd. I signalbehandlingen ligger det en algo-
ritmer som naturligen undertrycker storningar om de inte blir for méanga.

1. RFI = Radio frequency Interference = radiofrekvent storning som inte dr orsakade av motsidan

-13-



FOI-R--1265--SE

FOI

Egenskaper hos AASR-system FORSKNNGSNSTITUT

Positivt for systemfunktionen verkar ocksa det faktum att mycket redun-
danta métningar anvinds. Den stora risken ligger troligen i att associations-
processen blir 6verbelastad.

2.1.8 Avsokningsteknik

I AASR-systemet finns det ingen avsokning 1 rummet - varken mekaniskt
eller elektrisk. I AASR-konceptet anvinds visentligen antenner med sam-
ma kénslighet hela varvet runt. All positionsbestimning dr en foljd av ett
antal tidsskillnadsbestimningar sa nagot avsokningsforfarande for att
ticka spaningsomrddet finns inte. AASR-systemen genomgér ddremot en
cykel av pulser pa olika frekvenser och detta tar en viss tid vilket medfor
att tiden for avsokning blir lika med tiden for en pulscykel och denna &r for-
héllandevis kort.

2.1.9 Uppdateringstakt

Som nimndes i foregaende avsnitt sa avsoks hela spaningsvolymen pa den
tid det tar att genomga en pulscykel. Systemets inméitningstakt begréinsas
forutom av tiden for en pulscykel ocksa av den tid det tar att skicka resul-
tatet av en métning till den eller de enheter i systemet som utfor maldataut-
virderingen. Med de antaganden som gjorts om antal mal, antal bitar/mal
och overforingstakt i [4] sa kommer kommunikationen (ldngsta dverfo-
ringstid och antal ldnksteg till berdkningsenhet) att vara det som begrinsar
inmitningstakten.

Det verkar dock troligt att man skall uppna inmétningstakter for ett AASR-
system i storleksordningen 1-20Hz beroende pa val av radarparametrar
och kommunikationssystem.

2.1.10 Robotledningsformaga

Tre faktorer dr viktiga for att uppna en hog traffsannolikhet:
- Stor precision 1 métvirden vad avser position och hastighet.
- Hog uppdateringstakt.
- Kort fordrojning mellan sensorobservation och robot.

AASR-systemet kan erbjuda bade stor precision och hog uppdateringstakt
medan kort fordrojning inte enbart beror pa AASR-systemet sjélvt utan
ocksa pa ovriga fordrojningar i robotens uppdateringskedja. Den av
AASR-systemet orsakade fordrojningen overstiger inte AASR-systemets
periodtid och ir troligen avsevirt bittre dn sa.

Se vidare [23] och [2] som avhandlar de krav som stills pa spaningssyste-
met for att uppna hog traffsannolikhet.

Slutsatsen maste bli att AASR-konceptet kan vid 1ampliga val av radarpa-
rametrar och kommunikationssystem erbjuda tillrackliga prestanda for att
leda en robot néstan @nda fram till ett manévrerande mal. En robot behover
sin egen malsokare endast i det absolut sista skedet innan tréaff vilket mins-
kar risken for motatgérder.

- 14 -
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2.1.11 Robusthet

Enstaka stationer kan slas ut med liten effekt pa totala systemprestanda.
Detta ir en foljd av ett visst overlapp mellan ingaende stationer och att det
finns s manga mono- och bistatiska miatmajligheter. Om man mitt inne i
ett storre ndt av AASR-stationer plockar bort en enstaka station kan man
knappast se nagon som helst effekt pa systemprestanda, varken pa upp-
tacktsannolikhet eller pa inmétningsfelen. Tar man bort ytterligare en sta-
tion intill den forsta sa paverkas fortfarande upptéicktsannolikheten mycket
lite, medan felen stiger nagot mer. Tas tre stationer intill varandra bort sa
ser man en tydligare forsdmring av uppticktsannolikheten och felen men
vi har fortfarande kvar en systemfunktion med nagot forsdmrade prestan-
da. Detta framgar i de berikningsexempel vi gjort, se figurerna 2.10 och
2.11.

2.1.12 Byggteknik

De komponenter som ingar i en AASR-station ér relativt enkla och billiga
varfor komponentkostnaderna troligen blir laga. Mest komplicerad blir
mottagaren pa grund av krav pa stort avstimbart frekvensomrade och rela-
tivt stor momentan bandbredd tillsammans med en hog dynamik och flera
kanaler. Enligt en kalkyl gjord i [11] och [12] s skulle dynamikkraven
stanna vid cirka 70 dB for att undvika egenbldndning.

Man skulle redan idag kunna digitalisera signalen pa RF-niva och sedan
skota all signalbehandling digitalt. Detta leder till att man kan massprodu-
cera hogintegrerade mottagare till ett 1agt styckepris om volymen ér stor.

Synkroniseringen mellan de olika stationerna kridver hogstabila tidsrefe-
renser eftersom synkronisering pé fasniva kriavs for dopplerhastighetsbe-
staimningar. Eftersom AASR-systemet avses arbeta med relativt laga
frekvenser kommer det inte att krivas den dyraste tekniken utan det 4r moj-
ligt att klara sig med enklare teknik som stottas av till exempel satellitna-
vigeringssystemen.

Antennen ir dven den ganska enkel och billig att producera, dven gruppan-
tennvarianterna enligt uppgift frin EMW.

2.2 Exempel pa prestanda

Det forsta exemplet kan sdgas vara en AASR-variant avsedd for det inter-
nationella scenariot "garant for sidkerhet". Det innebir att hotet forst och
framst 4r mindre flygande farkoster med otrevligt innehall, vilket leder till
att vi véljer den Ovre delen av frekvensbandet. Utplaceringen i exemplet 4r
ndgot slumpmaissig men illustrerar vad som hinder nér en station &r lite
langre fran de 6vriga, se figur 2.5. Som framgér av figuren sa har man en
hog uppticktsannolikhet inom den yta som de sju stationerna star pa, men
ocksa nagot utanfor detsamma. Man kan se pa isoytan for P, = 0.5 att
den buktar ner rakt 6ver AASR-stationen vilket beror pa att vi har valt ver-
tikala dipolantenner som ju har ett minima rakt upp. Gemensamt {for figu-

- 15 -
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Grid: 1x1x1 km
Box: 50x50x10 km

Figur 2.5: Exempel 1, 7 stationer vid 750 MHz, fri rymd, vdgutbredning ignore-
rat. Bilden visar en 3D-projektion av ytor med konstant upptdcktsan-
nolikhet P, for virdena 0.1 (grd) och 0.5 (blagron). Mdlet har
radarmdlytan 1 m. Berdkningsmetoden beskrivs i avsnitt 5.

rerna 2.5 till 2.11 #r att man placerat ett mal pa 1 m? pé olika punkter i ett
3-dimensionellt gitter, och sedan riknat fram uppticktsannolikhet och en
mitfelsskattning for det totala systemet. Givet dr att minst tre métpar kan
méta in malet, se avsnitt 5 for bittre beskrivning av hur berdkningarna
gjorts.

Figur 2.6 visar samma situation som féregdende men med hinsyn taget till
vagutbredning enligt modellen EREPS I Resultatet visar att det totala om-
radet med hog uppticktsannolikhet blir ndgot storre i detta fall men att
overgangen fran 1ag till hog uppticktsannolikhet blir mjukare (mer utdra-
gen) jamf{ort med frirymdfallet. Vidare kan man se att den station som lig-
ger langre ifran de Gvriga visar en svag tendens att isoleras fran de ovriga
med borjan pa liagre hojder. Geometrin har med andra ord betydelse nir
man nidrmar sig marginalerna.

Inmétningsfelen i den 3-dimensionella positionsangivningen illustreras i
figur 2.7 som visar att felet ar mycket litet i kirnomradet och sedan vixer
beroende pa de geometriska forhallandena. Avgorande for ett litet fel ar att
man maéter in malet fran ett antal olika riktningar. Man kan ocksa konsta-
tera att felen i hojdled ar storre dn felen i planet speciellt pa laga hojder.
Samma sak giller ocksa for felen i hastighet, se figur 2.8.

Nista exempel dskadliggor den klassiska AASR-varianten dér vi valt en
frekvens i den undre delen av bandet (150 MHz) och gitteravstand pa
35km. Figur 5.1 pa sidan 36 visar utplaceringen av de 41 stationer som be-

1. EREPS = Engineer’s Refractive Effects Prediction System frén NRL i USA.
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Figur 2.6:  Samma situation som figur 2.5 men med vdgutbredningsfenomen en-
ligt EREPS. Upptdicktsannolikheten dr firgkodad frdn rott (P;=0.1)
till violett (P4=1.0). Upptiicktsannolikheter mindre dn 0.1 dr inte syn-
liga. Till viinster: snett ovanifran, Till hoger: snett underifran

Figur 2.7:  Visar ldgesfel for situationen i figur 2.5. Felen dr fdrgkodade sa att
rott dr ndra 0 m och violett dr 50 m eller mer. Viinster bild visar felet
i xy-planet. Hoger bild visar hojdfelet.

hovs for att ticka ett omrade runt Stockholm och in mot Orebro samt So-
dermanland och Uppland. Upptidcktsannolikheten vid frirymdsfallet
askadliggors i figuren 2.9 bade som isoyta och som fiargkodad volymbild.
Man kan se var stationer star genom en sankning av upptécktsannolikheten
pa hog hojd rakt ovanfor antennen. Det inre spaningsomradet ticks mycket
vil, ddremot blir inte rickvidden sidrskilt stor utanfor radarnitet. Man kan
forbittra den rackvidden nagot genom att hoja effekten och masthdjden pa
de stationer som sitter vid randen av nitet men for langa rackvidder krivs
att man ocksa har langriackviddiga spaningssystem i sitt nitverk t.ex en
flygburen spaningsrader (FSR). For att bedomma robustheten har vi i figur
2.10 lagt till vagutbredningsfenomen enligt EREPS och tagit bort tre
AASR-stationer intill varandra i det inre omradet. I den vinstra figuren
som visentligen visar uppticktsannolikheten pa hogre hojder kan man
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Figur 2.8:  Visar hastighetsfel for situationen i figur 2.5. Felen dr fidrgkodade sa
att rott dr ndra 0 m/s och violett dir 25 m/s eller mer. Viinster bild visar
felet i xy-planet. Hoger bild visar hojdfelet.

Grid: 2x2x1km
Box: 272x232x10 km

Figur 2.9: Uppticktsannolikhet fran ett system bestdende av 41 stationer vid
150 MHz utan vagutbredningsfenomen. Till vinster: Yta med kon-
stant Py, "taket" pd ytan ndr hogre dn 10000m. Till hoger: samma
data men visat som firgkodad volymdata. rod betyder P ;i niirheten
av 0.1 och violett motsvarar 1.0, ovriga farger ligger ddremellan.

knappt se nagon effekt 6verhuvudtaget. Daremot sa ser man en tydlig ef-
fekt i den hogra bilden som enbart visar hgjdskikten O till 200 m. AASR-
systemet tal med andra ord att enstaka stationer slas ut inne i radarnitet,
priset man far betala dr nagot samre laghojdstiackning och ddrmed ett nagot
storre fel i ndrheten av forlusten. Om nagon randstation forsvinner blir det
ddaremot omedelbart ett hél i tickningen. Felens absoluta storlek foljer i
stort upptiacktsannolikhetens niva. Pa lagsta hojd ar felellipsoiden riktad sa
att felet i xy-koordinaten dr mycket mindre 4n i hojdkoordinaten, vilket kan
sesifigur 2.11.
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Figur 2.10: Samma system som i figur 2.9 men vi har lagt pd vagutbredningsmo-
dellen EREPS och tagit bort tre stationer intill varandra i det inre
omrddet. Viinster: 0-10000m i skikt om 1 km. Hoger: 0-200m i skikt
om 20m

Figur 2.11: Samma system som i figur 2.9. Visar ldgesfelen i hojdskikten 0-200m.
Rott dr fel ndra 0, violett dr fel storre dn 50m. Till vinster: felen i xy-
planet. Till hoger: hojdfel.

2.3 Osdkerheter i bedomningar
2.3.1 Fram till nu belysta omraden

I de forskningsprojekt som bedrivits pa FOI och de studieuppdrag som ut-
forts av EMW har foljande omraden belysts

Grundldggande systemanalys, [10], [11], [12], och [13].
Associeringsproblemet, [14], [15], [16], [17], [18] och [9].

Modeller och simuleringar med inriktning pa associering, se [21] och
[9].
Inledande analys av forutsittningar for radiosamband, [4]

Inledande RFI och storanalys (EMW), [26]
Variationsstudier av konceptet (EMW och FOI)
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- Modellering och simulering av enklare mal, se [6], Nyligen ocksa
kryssningsmissil.

- Verifierande métningar av enklare mal, [7]

- Ett verifierande experiment har genomforts som verifierar
osynkroniserad bistatisk inmétning mot rorligt mal vid frekvenser
omkring 800MHz, se [8].

- Analys av inmétningsfel och falsklarmrisk, se [20] och [19].

- Framtagit och implementerat en forsta modell for att bedomma
prestanda, se avsnitt 5.

2.3.2 Otillrickligt belysta omraden

Vi har med ledning av det arbete som utforts sa hir langt kunnat identifiera
ett antal omraden dér vi inte vet tillrickligt mycket for att utforma och byg-
ga ett AASR-system eller for att forsta en eventuell motstandares liknande
system. Dessa omraden ér:

- Radarparameterval och signalbehandling

1 PRF, vagform, frekvensval etc

- Avancerad signalbehandling
1 Modellbaserad inmétning

0 Malanalys
- Synkronisering och positionering
- Signalmiljo (RFI, frekvensplanering, vagutbredning)
- Stralrisker / miljoproblem
- Aktiv storning
a Liten studie av enskild station har gjorts, ej av hela systemet
- Parasiterande / Passiva moder
- Byggmetoder och realiseringsalternativ
- Kommunikationskrav

- Detektion mot olika typer av mal
1 Normala flygfarkoster
0 Signaturanpassade eller "sma" flygfarkoster

0 Mal pa eller nidra marken

2.4 Forslag till framtida insatser

Fram till nu har verksamheten varit inriktad pa att 16sa nagra grundlaggan-
de tekniska problem samt att klara ut om AASR-konceptet verkar rimligt
och vilka egenskaper det skulle kunna fa.
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Vér bedomning dr att det dr for tidigt for Forsvarsmakten att i dagsliget ta
ett definitivt beslut om AASR-konceptet dr ndgot som skall anskaffas eller
ej. Tekniken har manga intressanta egenskaper som motiverar en fortsatt
satsning pa forskning och forsok i syfte att klara ut om de mestadels teore-
tiska berdkningarna haller dven ute i verkligheten. Kostnaderna for detta
bedoms vara 3-4 miljoner per ar i 3 till 5 ar pa FOI plus ett utvecklingspro-
jekt pd omkring 10 miljoner per ar pd industrin.

Vi foreslar darfor att FM bor satsa ytterligare 3-5 ar pa forskning och for-
sok kring AASR-liknande teknik innan ett beslut tas om anskaffning eller
ej. Vidare maste FM i detta l4ge ta beslut om hur den huvudsakliga inrikt-
ningen bor vara, dvs vilka anvindningsfall som dr mest intressant.

Figur 2.12 beskriver hur vigen fram mot ett AASR-system skulle kunna se
ut och det vi foreslar utgor forsta steget pa denna vig.

Inriktningen for detta forsta steg blir:
- Radarparameterval och signalbehandling

- Vilket handlar om att noggrannare bestimma de reella valmojligheter
man har vad giller parametrar som barvagsfrekvenser, vagformer,
pulsfrekvenser, sandscheman etc for att realisera de olika
systemformagorna.

- Signalmiljo

- Handlar om att genom mer berdkningar och genom praktiska forsok
klarldgga hur svara problemen med signalmiljon egentligen dr bade
vad géller den naturliga miljon och vad giller risker med aktiv
storning.

- Detektion av olika méltyper, flyg, stealth, mark

- Handlar om att gora forsok med detektion av olika maltyper for att
verifiera tidigare teoretiska resultat.

- Synkroniseringsproblem

- Denna fraga har tidigare inte nirmare berorts mer @n att man
konstaterat att problemet &r 16sbart. Fragan dr nu: hur 16ser vi
synkroniseringsproblemet? och dessutom skall en 16sning provas i
praktiken.

- Kommunikationsbehov

- Mer omfattande studier av kommunikationsbehovet framfor allt vad
giller dataméngd per tidsenhet och lénk.

- Parasiterande miljo

- Ett forsta forsok med inmétningar baserat pa signaler utsdnda av
exempelvis digital-TV-sdndare bor genomforas liksom studium av
tillhérande signalbehandling.

- Avancerad signalbehandling

- Undersoka om man kan analysera malen i klassificeringssyfte genom
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olika modellbaserade eller matchande algoritmer. Ocksé fridgan om hur
man mater in utbredda (stora) mal bor studeras.

Delar av forsoksutrustningen finns redan idag i form av det mottagarsys-

tem som primért byggts for SAR och GMTI inom frekvensomradet 200-

800MHz, se [22]. En forsoksverksamhet startar darfor inte fran noll utan
far en flygande start om den inledes inom 1 till 2 ar. Dérefter &r risken stor
att startstrackan blir langre.

Medverkande i denna forsknings- och forsoksverksamhet borde dven indu-
strin vara, men da finansierade via FMV. Aven FOI skulle kunna ha en liten
verksamhet som finansieras via FMV for att forstdrka samarbetet och kun-
skapsoverforingen mellan FOI och industrin pa samma sétt som tidigare
skedde under det sa kallade AIMTl—programmet.

De olika rollerna skulle grovt kunna vara:
- FOI
a Specifikation, kravstéllande
0 Grundlidggande fenomen
1 Forsok, planering, genomférande, efteranalys
- Industri
a Framtagning utrustning
a Realiseringsalternativ
a Delta 1 forsok

2.5 Bedomda kostnader

Att bedomma kostnader for ett framtida AASR-system &r vanskligt diarfor
att osidkerheten 1 utformning och teknikutvecklingen é&r stor. En viktig fak-
tor 4r att man kan identifiera en kirna i systemet som bestar av mottagar-
antenn, mottagare, synkroniseringsenhet och signalbehandlingsenhet.
Denna kiérna kan goras oberoende av anvindningsfall och massproduceras.
I de fall dir vi sdander aktivt krdvs en modulator, sindare och sdndarantenn
alternativt en modulator och synkroniseringsenhet for inkoppling i de digi-
tal-TV-sidndare vi hyrt tid pa for sindning. Icke-stationér anvandning kra-
ver dessutom egen positioneringsenhet och kommunikationsenhet. Skall vi
dessutom vara rorliga krdvs egen elforsorjning, fordon samt eventuellt
skydd, se figur 2.1 pa sidan 10.

Dyraste enskilda modul bedoms mottagaren vara eftersom kraven pa band-
bredd, dynamik, linjaritet och ett flertal kanaler driver pa kostnaderna. Pa
sikt tror vi att man kan massproducera en ldmplig mottagare som ir i det
ndrmaste helt digital eftersom digitalisering kan ske direkt pa barvagen.
Detta okar tillforlitlighet, stabilitet och sédnker kostnader. For synkronise-
ring krévs det en hogstabil oscillator men bedomningen &r den att man inte

1. AIMT = AntennIntegrerad MikrovagsTeknik
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behover atomklockor utan ett enklare system som stottas fran nagon lamp-
lig frekvensnormal t.ex satellitnavigeringssystemen.

Driftskostnaderna varierar kraftigt beroende pa systemutformning. En
samgruppering med mobiltelestation sparar mycket kostnad da man kan
dela pa kostnaderna for energiforsorjning och service, forsvaret behover i
detta fall ingen egen organisation. For ett AASR-system i ett internationellt
uppdrag kommer driftskostnaderna att bli hogre, speciellt om man behover
en helt egen infrastruktur vad giller kommunikation och kraftférsorjning.
Risken for sabotage eller bekdmpning &r ocksa storre vilket medfor att man
maste ha ett storre reservdelsforrad samt servicepersonal och visst skydd.
Kraftbehovet per station bedoms inte overstiga 2 kW.

V1 har forsokt att gora en grov kostnadsprofil for AASR inklusive forsk-
ning, forsok, prototyp, drift och avveckling, se figur 2.12. Det bor papekas

Beslut om Anskaffningsbeslut Avvecklingsbesiut
"gé vidare/avbryt"
"varianter/inriktning"

Prototyp (5-84r) Anskaffning (2-3ar)_ Drift o underhall (20-304r) § Avveckling
I I Utbyggnad, modifieringar (2-3ar)

Utv. serie g Tillverkning

Kostnadsprofil

2 fast metod
3 mobila organisation

2-5 milj/styck

Figur 2.12: Kostnadsprofil for ett tinkt framtida ytdistribuerat ndt av ldagfrek-
vensradarstationer (AASR)

att osdkerheten i kostnadsbedomningarna &r stora utom for den mest nér-
liggande fasen.

Minsta antalet enheter som maste anskaffas for rimlig funktion &r troligen
1 storleksordningen omkring 100, dér 20 anvénds for utbildning och prov,
60 ir i aktiv tjanst inom och utom landet samt resterande 20 utgor reserv.
Vid denna laga niva finns heller inte kapacitet for mer &n ett internationellt
uppdrag och endast ett litet omrade inom landet kan bevakas.
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3. Beskrivhing av AASR-konceptet

Dagens radarsystem for 6vervakning och stridsledning bestér av ett litet
antal langrackviddiga och kapabla radarstationer. Dessa system dr mycket
sarbara, dels genom att radarstationerna relativt létt kan upptickas, och
dels for att de &r sa fa.

AASR-konceptet avser att forbattra denna situation. Forbéttringen bestar
dels av att 6vervakningsfunktionen dr fordelad pa ett stort antal utspridda
men relativt enkla radarstationer, dér vissa kan forloras utan att ligesbilden
pa ett avgorande sitt forsamras. Enskilda radarstationer dr dessutom sma
och léttransportabla och placeras ut med kort varsel utan omfattande
markinstallationer eller andra forberedelser och kan allts inte pa férhand
inspanas. Diaremot dr rickvidden utanfor AASR-nitet begrinsad.

Ett annat motiv till AASR-konceptet dr att kommande generationers mili-
tarflygplan forvintas fa allt minskande radarmalarea. Redan i dag finns det
signaturanpassade ﬂygplan1 som har en radarmalarea mindre #n en tiotu-
sendel av konventionella flygplan. Under de ndrmaste aren kommer nya ty-
per av militdra flygplan att bli operativa som har lika sma radarmélareor
men som dessutom 4r hogpresterande avseende fart- och svingformaga.
Dessa flygplan kommer till en borjan att vara fa till antalet men pa sikt lar
tekniken spridas till ménga flygplanstyper och till manga nationers flygva-
pen.

3.1 Realiseringsalternativ

Genom val av huvuduppgift for AASR-systemet s kommer man att beho-
va variera sittet att realisera de ingaende stationerna. Exempelvis har man
foljande val att gora:

- Antenn
a Enkel dipolantenn
1 Gruppantenn
a Upplyft dipol med hjilp av aerostat
- Séndare
1 Helt egen séndare
1 Egen séndare "pahingd" pa mobiltele-nétet

1 Egen modulator men hyra sdndningstid av t.ex Teracom
(Digital-TV-kanaler, ERP=750kW)

0 Parasitera pa andras séndare
- Mottagare
a Helt egen mottagare

1 Egen mottagare "pdhidngd" pa mobiltele-nétet

1. Signaturanpassade flygplan betecknas "stealth" pa engelska
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Kommunikation
0 Ansluta till befintligt data/telenit
a Radioldnk
a Optisk ldnk

a Specialmod i radarn

Mobila stationer

0 Separata sidndar- och mottagarstationer eftersom separata sindare
kan vara mer rorlig

0 Master monterade pa fordon
a Positionerings och synkroniseringssystem

1 UAV-monterad sdndare som kortvarig "gapfiller"

Central eller distribuerad malutvirdering

Bemanning - visentligen obemannat

3.2 Det ursprungligen foreslagna AASR-systemet

Det ursprungliga AASR-systemet definierades av Hans Hellsten och dr
frimst avsett som ett system for att bevaka luftrummet 6ver eget territori-
um och nagot utanfor detta, se [10], [11], [12] och [13].

Man ténker sig ett antal radarstationer utplacerade over ett omrade. Varje
station kan i princip vara en sdndare eller mottagare eller sindare och mot-
tagare. I denna rapport behandlar vi fallet att varje mast innehaller savil
sdndare som mottagare.

Det innebér att varje mast dels kommer att gora en monostatisk mitning,
men ocksa att varje mast tillsammans med de nérliggande masterna astad-
kommer bistatiska métningar. Den precisa utformningen av antennen kan
variera, men i ett grundutférande pavisas hur systemet kan fungera i fallet
att varje antenn #r isotrop (rundstrilande). Aven om signalbehandlingsal-
goritmerna fungerar i fallet isotrop antenn, kan man av andra skil, till ex-
empel storundertryckning eller for att fa en antennvinst, tinka sig manga
olika typer av antenner och antennarrayer, se figur 3.1 for tva forslag till
hur antennerna skulle kunna se ut. Den tillgéingliga informationen blir dér-
for monostatiskt eller bistatiskt avstand samt motsvarande radiella- (eller
radialelliptiska) dopplerhastigheter.

Givet dessa indata d&r AASR sedan kapabelt att detektera, associera, posi-
tionera och folja inmitta mal. Positioneringen skall ske med avseende pa
bade ldge och hastighet, det vill sdga malen skall bestimmas i ett 6-dimen-
sionellt tillstdndsrum. Associeringen och positioneringen blir, som vi kom-
mer att se nedan, icke-trivial med tanke pa formen pa indata. Det hela
bygger pa en viss typ av 6verbestdamning via de bistatiska mitningarna,
mitningar som forutom att ge redundans och robusthet, via sin geometri dr
extra lampade att detektera smyganpassade mal.
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Figur 3.1:  Tva forslag till hur antennsystemet till en AASR-station skulle kunna
utformas for att erhdlla majligheten till storundertryckning eller for
att gora passiva riktningsbestdmningar.

Ett fordelaktigt sitt att placera sdndare och mottagare ir att i varje gitter-
punkt i ett regelbundet liksidigt gitter samlokalisera dem, med t ex gemen-
sam antenn. Ett liksidigt gitter kan vara rombiskt, kvadratiskt, eller
hexagonalt utgaende fran vald polygon. Ett rombiskt gitter uppbyggt av
liksidiga trianglar kallas ekvidistant eftersom de mojliga gittertranslatio-
nerna samtliga dr multiplar ett och samma gitteravstand. For det foreslagna
overvakningssystemet dr det ekvidistanta nétet att foredra eftersom det
medfor den jaimnaste mojliga utspridningen av radarstationerna over ytan.

En ansats till frekvenstilldelning utgar fran att radarstationerna ligger for-
delade i ett ekvidistant gitter.

Radarsidndning och radarmottagning for varje station genomfors sa att den
for en viss avstandsupplosning nodvindiga radarbandbredden delas in i
lika manga delband som antalet stationer som ligger inom dubbla gitterav-
standet med avseende pa nagon godtycklig gitterpunkt. Antalet delband
blir da 19. Varje stations mottagare utfors sa att mottagning kan ske dver
hela bandbredden medan stationen vid varje sdndningstillfdlle endast séin-
der frekvenser inom nagot av delbanden.

Frekvenstilldelningen Over gittret utgar vidare fran en for varje frekvensteg
valfri tilldelning av de 19 delbanden inom den liksidiga sexkanten som er-
halls av ett godtyckligt val av 19 stationer i angriansande gitterpunkter. Det
inses att ett utstrickt gitter kan delas upp 1 liksidiga sexkanter och att den
givna frekvenstilldelningen kan upprepas genom translationer dver hela
gittret som framgar av figur 3.2. Genom translationssymmetrin garanteras
att dven for helt godtycklig gitterpunkt kommer den liksidiga sexkanten av
19 stationer, som har punkten i sitt centrum, innehalla 19 olika frekvenser.
Saledes kan den i varje mottagningspunkt och vid varje sdndningstillfille
registrerade fulla bandbredden unikt hérledas till utsdndningar inom olika
delband frin de olika stationerna inom sexkanten.
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Figur 3.2:  Frekvenser kan tilldelas i en sexkantig cellstruktur som sedan uppre-
pas over ett stort AASR-ndt. Antalet frekvenser (delband) dr 19 i detta
exempel.

Den fulla bandbredden for varje facilitet generas over tiden med den kiinda
tekniken kallad "stegad frekvens". Detta innebdr att efter att varje sdndning
med den givna frekvenstilldelningen en ny frekvenstilldelning dstadkoms
genom att stationer som sént frekvens 1 i detta niista steg sidnder frekvens
2, stationer som sént frekvens 2 nu sénder frekvens 3 osv for alla delband
till och med att stationer som sént frekvens 19 nu sinder frekvens 1. En hel
sandningscykel bestdr av 19 sadana frekvenstilldelningar, varvid signaler

tickande den fulla bandbredden kommer registreras med avseende pa varje
mojlig station med sidndare och mottagare hogst tva gitteravstand fran var-
andra.

3.3 System anpassat mot internationell insats

Det finns ett antal modifieringar av grundkonceptet som kan behovas for
att verka i en internationell insats. Det mest elementéra dr att man snabbt
skall kunna etablera ett system pa platser som ofta saknar eller har forstord
infrastruktur. Konsekvensen r att stationerna maste vara ltt flyttbara och
nagra behover vara mobila, d.v.s. stindigt monterade pa fordon. Ytterligare
saker som behovs dr kommunikation, elforsorjning samt positionerings-
hjédlpmedel.

For att uppna minskad sarbarhet och 6kad rorlighet kan man separera sidn-
dare och mottagare fran varandra och montera sindarna pa de mest rorliga
enheterna, kanske till och med i ett flygplan eller UAV. Sidndarna behdver
kraftforsorjning och utrustas med enkla antenner, positioneringsenhet samt
modulerings- och en enklare variant av synkroniseringsenhet. Pa mottagar-
sidan som dr helt passiv finns det ddremot en mer avancerad synkronise-
ringsenhet, eventuell gruppantenn och hela signalbehandlingsenheten.
Mottagarna blir nagot mindre rorliga pa grund av det storre antennsystemet
och det hogre kravet pa positionering och synkronisering.

-28 -



@ FOI-R--1265--SE

TOTALFORSVARETS : .
FORSKNINGSINSTITUT Parasiterande funktion

For att uppnd uthallighet krivs att tekniken dr robust och ldttservad samt
har hog MTBF och lag MTTR. Att krav pa bemanning, elkraft eller kom-
munikation skall vara uppfyllda &r viktigt for att uthallighet skall uppnas.
Den parasiterande moden kan ocksa spela en roll givet att det finns tillfor-
litliga andra signalkillor pa lampliga platser.

For att minska risken for bekdmpning (sabotage) bor man ha sma stationer
som inte avviker for mycket frdn omgivningen.

For att minska effekten av bekampning bor man se till att det gar 14tt och
snabbt att byta hela eller delar av en station. Speciellt utsatta stationer kan
behova ett visst fysiskt skydd och/eller bevakning. Om enstaka inre statio-
ner i ett storre AASR-nit slas ut blir systemeffekten inte speciellt stor.

For att fa en béttre rickvidd i randen av ett AASR-nit kan man tinka sig
hissa upp, speciellt sindarantennen, hogt med exempelvis en enklare aero-
stat for att na antennhdjder pa ndgra hundra meter. Detta dr ocksa en fordel
vid starkt kuperad terrdng eller for att ticka mycket laga hojder 6ver en
storre yta. For kortvarig "gapfiller"-funktion eller tillfillig rackviddsfor-
langning kan en sdndarenhet monteras i en UAV.

Generellt kan sédgas att kostnaden for ett AASR-system anpassat for inter-
nationella insatser blir betydligt dyrare per station jimfort med det statio-
néra fallet helt enkelt dérfor att vi sjalva maste sta for en storre del av
infrastrukturen.

3.4 Parasiterande funktion

Den parasiterande funktionen som pa engelska kallas "Passive and Covert
Radar" (PCR) eller "Passive Coherent Localization" (PCL) &r internatio-
nellt omgirdat med viss sekretess. Det dr darfor svért att veta exakt hur sto-
ra framsteg som har skett. Vad som dock é&r klart dr den tydliga trenden att
studera och utveckla bistatiska och multistatiska radarsystem, savil system
med mottagare och sdndare samlokaliserade som system med sindare och
mottagare atskilda. I det senare fallet skiljer man dessutom mellan aktiva
(séndaren &r en kontrollerad del av radarsystemet) och passiva (sdndaren
styrs ej av radarsystemet utan har ett annat primért syfte, till exempel att
sdanda ut en radio- eller TV-signal) system.

Fordelarna med sddana system &r uppenbara, dven om det naturligtvis dven
finns nackdelar. Bland nackdelarna ser vi till exempel en mer komplex
matgeometri, krav pa fler "fri-sikts-strackor”, positionerings- och synkro-
niseringsproblem. Vidare stills 6kade krav pa formagan att kommunicera
sensordata, antingen mellan radarnoder eller till en separat signalbehand-
lingsenhet. Dessutom kan klotterproblematiken i vissa ligen vara ogynn-
sam, samtidigt som manga samtidiga mal kan ge komplexa
maéllokaliseringsalgoritmer.

Dessa problem behover dock ej vara ooverstigliga och nidr de beméstras
finns flera fordelar. Mottagarna kan ej lokaliseras genom signalspaning och
en storsiandare maste dirfor sprida sin signal bade geometriskt och ibland
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frekvensmissigt, vilket naturligtvis @r en nackdel sett ur storarens synvin-
kel. Aven om bi- eller multistatiska system ger mer komplexa mitgeome-
trier, erbjuder dessa dock ofta en fordel nér det giller detektionen av mal.
Den bistatiska radarmalarean dr som regel storre dn den monostatiska dito.
Det kan dels bero pa att eventuell smyganpassning har skett mot monosta-
tisk detektion och dels pa att den fundamentala bistatiska spridningen i
framatriktningen dr omojlig att ens i princip eliminera (fysikaliskt kind
som Babinet’s princip). Ett multistatiskt system kan dessutom erbjuda en
storre robusthet och redundans. En forlust av enstaka sensorer behover inte
innebira att systemet slutar fungera utan snarare att man far viss prestan-
daforsdmring ("graceful degradation").

For en utforligare genomgang av bi- och multistatiska funktioner hénvisas
till [24], [3], [1].

Nir det giller existerande forsokssystem under utveckling sa rader som
sagts en viss sekretess. Tva uppmirksammade system dr CellDar (Roke
Manor Research), se figur 3.3, och Lockheed Martins system Silent Sentry.
Bégge systemen dr multistatiska passiva system, dér det forra utnyttjar
sindsignaler fran mobiltelefonimaster medan det senare anviander TV-sig-
naler. Deras exakta prestanda dr ej offentliga, och formodligen inte heller
kinda eftersom de befinner sig i ett utvecklingskede och ej ér i operationell
drift.

Det hdvdas, bland annat i [28], att mobiltelenitets basstationer har for 1aga
uteffekter for att ge rimliga prestanda mot flygmal, men att TV-nitet skulle
kunna utnyttjas med rimliga prestanda. Resultat publicerade pa konferen-
ser antyder att korrelationsegenskaperna hos analoga TV-signaler dr min-
dre bra eftersom de leder till mangtydighet. Daremot skulle digital TV och
radio ge utmérkta korrelationsegenskaper.

Figur 3.3:  CellDar som utnyttjar mobiltelesignaler, GPS och akustiska senso-
rer.
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4. Anvanda scenarion

Garant for
sdkerhet

Mobilitet vid vap-
nad strid

Kontroll av
flygférbudszoner

Nedanstiaende scenarion inom ramen for FN-uppdrag har anvints for att
diskutera hur en anpassning av AASR-konceptet skulle kunna se ut. Inspi-
ration till dessa scenarion har hamtats fran olika spel som genomforts och
hindelseforlopp ute vérlden idag.

Skydda region/omrade mot terrorhandlingar fran omgivande lander/grup-
peringar med till exempel UAV Ler och storre modellflygplan.

UAV kan vara utrustade med explosivimnen eller BC-stridsmedel. Syftet
kan vara bade att utdva terror som att genomfora sabotage.

Relativt god kontroll 6ver verksamheten pa marken dr etablerad dock finns
risk for sabotagehandlingar. Omradets infrastruktur fungerar vil.

Krav pa systemet att med stor sannolikhet upptédcka sma mal pa lag hojd.

Exempel: Israel, nytt fritt Kurdistan, Norra Sri Lanka

Systemet skall svara for spaning mot luftmal och inriktning av system for
bekdmpning av luftmal som ett delsystem i en storre militidr operation. Ho-
tet kan utgores av kvalificerade luftmal (signaturanpassade UAV och flyg-
plan, kryssningsrobotar m.m.)

Krav finns pa kontinuerlig 6vervakning av luftrummet under framryck-
ning.

Exempel: Befrielsen av Kuwait

Uppnas med sjalvkonfigurerande sindande och mottagande enheter dér en
del av enheterna kan vara under omgruppering.

Etablera 6vervakning av omrade med flygforbud i en 1ag konflikt niva. Be-
hov kan foreligga att se in 6ver "fientligt omrade".

1. UAV = Unmanned Airborne Vehicle = Obemannad flygande farkost
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5. Prestandaberakningsprogram

For att kunna bedomma systemprestanda fran olika konfigurationer av
AASR-system sa har det under detta virderingsprojekt skapats ett virde-
ringsverktyg bestaende av tva delar:

- Prestandaberikningsverktyg som berdknar upptéicktsannolikhet och
uppskattade fel i slutresultatet som funktion av koordinat i rummet.

- Visualiseringsverktyg som visar de beriknade data presenterade pa ett
par olika sitt. Verktyget utnyttjar 3D-teknik for att ge en dverblick dver
prestandaparametrarnas variation i rummet.

Bada verktygen ér program som skrivits i programspraket C++ speciellt for
det hér tillfdllet. Bada bygger pa andra program som anvénts i tidigare pro-
jekt och anpassats till den hér applikationen.

5.1 Prestandaberakningsverktyg

Prestandaberikningsverktyget bygger pa programkod (MSRSIM!) som ut-
vecklats under ett projekt som bedrevs i slutet av 80-talet och borjan av 90-
talet som handlade om multistatisk radar. Da var det endast stationer base-
rade pa digitala gruppantenner, DGA?Z, som var aktuella. Denna kod berik-
nar upptiacktsannolikhet som funktion av malyta och punkt i rummet
baserat pa en bistatisk formulering av radarekvationen. Eftersom ett geo-
detiskt koordinatsystem anvindes s kommer jordens krokning in pa ett
naturligt sitt. Anpassningar har behovt goras avseende antennmodeller och
inmétningsmodeller. En tidig version av detta verktyg finns beskriveti [5].

Vi har ocksa lagt till en modell f6r vagutbredning, EREPS3 , som riaknar ut
ddmpningsfaktorn som en funktion av vagutbredningsfaktorer. I denna
modell tas hdnsyn till: atmosfarsdimpning, interferens, refraktion och
markytans beskaffenhet 6ver hela det aktuella frekvensomradet. Det dr
ocksa mojligt att vélja parametrarna pa ett sadant sitt att anomala forhal-
landen kan simuleras dven om vi inte utnyttjat detta i den hér studien.

Den stora nyutvecklingen har varit malinmétningsmodellen som forutom
systemets resulterande uppticktsannolikhet berdknar den sa kallade korre-
lationsmatrisen som beskriver felellipsoiden till storlek och orientering i
rummet. Utgdngspunkten for dessa berdkningar dr upptéacktsannolikhet for
varje enskild mono och bistatisk miatkombination, osdkerheten i avstand
och avstandshastighet for varje enskild mono och bistatisk médtkombina-
tion samt den for stunden radande geometrin. For en ndrmare matematisk
beskrivning se [20].

Berdkningsgangen i prestandaberikningsverktyget beskrivet grovt ar att vi
placerar ett mal med kind omnidirektionell malyta, i vért fall 1 m?, péaolika

1. MSRSIM = MultiStatisk Radar SIMulator

2. DGA = Digitala GruppAntenner = Antenner bestdende av manga antennkanaler dér det bakom varje
antennelement sitter en komplett mottagare med A/D-omvandling.

3. EREPS = Engineer’s Refractive Effects Prediction System fran NRL i USA

-33-



FOI-R--1265--SE

Visualiseringsverktyget

FOI

TOTALFORSVARETS
FORSKNINGSINSTITUT

platser i rummet i ett 3-dimensionellt gitter. For varje gitterpunkt fragar vi
oss: om jag placerade detta mal hir, vilken uppticktsannolikhet skulle jag
da fa fran varje bistatisk kombination av de sindande och mottagande sta-
tionerna i mitt AASR-system. Alla de bistatiska kombinationer vars upp-

tacktsannolikhet dverstiger detektionstroskeln skickas vidare till den rutin
som beriknar resulterande uppticktsannolikhet och korrelationsmatris gi-
vet att fler dn tre bistatiska kombinationer finns med 1 listan. Resultatet re-
gistreras sedan i en datafil.

I starten av prestandaberdkningsverktyget sa byggs scenariot upp, dvs vi
placerar ut varje enskild AASR-station pa en plats i rymden och vi ger vir-
den pa alla radar-, vagutbrednings- och malparametrar. Hela scenariot dr
beskrivet 1 en enda datafil 1 textform.

Dessa berdkningar blir mycket tunga att kora da scenariot innehaller
manga AASR-stationer och/eller berdkningsgittret innehéaller manga punk-
ter. Detta beror bade pa att manga berikningar utfors per gitterpunkt och
att mycket stora matriser temporirt behover allokeras i1 felberdkningsruti-
nen. Som ett exempel kan nimnas att scenariot i figur 5.1 dir antalet berdk-
ningspunkter var 272 x 232 x 10 = 631040 och vi korde pa en 4 CPU:ers
SUN-Fire-V440 (1.3 GHz) med 4 Gbyte RAM per CPU med 17 tradar sa
tog hela berdkningen cirka 13000 sekunder.

Givetvis finns det fortfarande aspekter som man inte tar hidnsyn till 1 det hér
programmet till exempel effekter av olika sitt att vilja delband eller foljder
av mangtydigheter orsakat av olampliga val av PRF. Det blir en uppgift for
en eventuell fortsdttning.

5.2 Visualiseringsverktyget

Visualiseringsverktyget ldser utdatafilen fran prestandaberikningsverkty-
get. Sedan kan man vélja olika visualiseringsvarianter for prestandapara-
metrarna: uppticktsannolikhet, positionsfel projicerat pa xy-planet,
positionsfel projicerat pa z-axeln, hastighetsfel projicerat pa xy-planet och
hastighetsfel projicerat pa z-axeln. For var och en av dessa parametrar kan
man vélja att visualisera som:

- Ett antal halvgenomskinliga isoytor dvs ytor dir prestandaparametern
har ett konstant véarde. For uppticktsannolikheten ér dessa virden 0.1,
0.5 och 0.9. En visualiseringsform som fungerar bist da parametern
varierar relativt langsamt. I vart fall da vi inte tar hansyn till
vagutbredningsfenomen.

- Ett antal isokurvor parallellt med xy-planet, dvs kurvor dér
prestandaparametern har ett konstant virde for en given hojdkoordinat.
Den hir formen ir enbart anvdndbar vid detaljstudier av ett givet
hojdskikt.

- Volymbild. Hir har vi skapat en halvgenomskinlig 3-dimensionell
"bild" av parametervirdet dir parametervirdet styr den farg som bilden
skall anta i en punkt. For punkter ddr parametervirdet understiger en
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troskelnivd gér man punkten helt genomskinlig. Fiargvirdet gar frén
rott till blatt ndr man varierar parametervirdet fran lagsta till hogsta
vardet. En troskelséttning finns ocksa for att fargskalan skall utnyttjas.
De allra flesta bilderna i avsnitt 2.2 (Exempel pa prestanda) dr gjorda
med den hér tekniken eftersom den ger en god 6verblick.

Programmet &r en enklare modifiering av exempelprogram som medfoljer
programkoden till projekten for 6ppen killkod "FLTK" och "OpenRM"
som utgor grunden till vart visualiseringsprogram. Huvudfunktionerna i
programmet forutom att vilja visualiseringsform ir att vrida och vinda pa
den visualiserade bilden samt dka med "kameran" ut och in i bilden och
vilja belysningskéllor. Slutligen kan man ocksa spara den bild som visas
pa skidrmen i en fil.

5.3 Exempel pa berdkning

Forst sédtter man upp scenariot i en textfil dér i det har exemplet angives ett
AASR-system bestaende av 41 stationer utspridda i ett ekvidistant nit med
medelavstand 35 km. Sedan anges ett antal parametrar som till exempel dr
barvagsfrekvens=150MHz, bandbredd=10MHz, falsklarmrisk= 10'6,
integrationstid=50ms, sdndeffekt=200W. Ytterligare parametrar som spe-
cificerar vagutbrednings- och malegenskaper anges liksom de koordinat-
punkter mm som beskriver berikningsgittret som vi placerar vart mal i.
Figur 5.1 pa sidan 36 visar hur stationerna placerats ut i det hér exemplet.

Resultatet av ovanstaende scenario blev enligt figur 5.2 da vi anvint vagut-
bredningsmodellen och visualiserat som en volymbild. Volymbilden be-
traktas snett ovanifran sa i praktiken ser vi i det har fallet
uppticktsannolikheten pd hog hojd. I bakgrunden ser man ett rutnit som
visar hur berikningsgittret ser ut. I detta fall 4r storleken pa en gittercell

2 x 2 x 1km3. I kanten pa omradet kan man se fargskiftningar och en lud-
dighet. Detta dr en foljd av att vagutbredningsfenomenen gor omradet med
hog uppticktsannolikhet flikigt vilken resulterar i en luddighet i den hér vi-
sualiseringsformen.
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Figur 5.1: Utplacering av AASR-stationer i ett visentligen ekvidistant gitter
med cirka 35 km mellan stationerna. Varje antenn dr 50 m hog utom
de langst ut i kustbandet som har en antennhdjd pd 100 m.

Resultat fran exemplet i figur 5.1 visualiserat som en volymbild. I det-
ta exempel har vagutbredningsfenomen beaktats, se ocksd figur 2.9
ddr vi har frirymdforhdllanden.
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