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1. Inledning

1.1 Tidigare arbete — VMS Flyg

Under perioden 1997-2002 studerades anvandning av radars gnal spaningssystem och
radarvarnarei VM S-tillampningar inom ett av delprojekten i FoT-projekt VM S Fyg.
Verksamheten var framforallt inriktad pa metoder for att med ett enskilt flygplan |ages-
bestémma en markfast emitter snabbt och noggrant.

Fram till och med 2001 gjordes den dominerande insatsen inom |&gesbestdamnings-
metoden DDOA* och i december detta & sammanstélldes en rapport som behandlade
metoden inklusive den noggranna frekvensmétning som ar en forutsattning for att na
noggrann lagesbestamning, Andersson m.fl. [1].

Det avslutande &ret studerades paralléllt en metod som bendmns langbasi nterferometri
och nyttan av att kombinera metoderna analyserades. Verksamheten inom radarsignal-
spaning i projekt VM S Flyg sammanfattades avslutningsvisi en rapport om precisions-
lagesbestdmning med flygburna sensorer for radarsignalspaning, Andersson m.fl. [2].

1.2 Pagaende projekt — VMS i NBF

Fran och med 2003 bedrivs en stor ddl av FOI:s forskning inom VM S-omradet i
projektet VM Si NBF. Projektinnehallet &r anpassat for att méta FM behov av kunskap
om hur VM S-funktionen ska hanterasi ett forsvar som i 6kad grad &r natverksbaserat.

En av ddaktiviteternainom projektet & inriktad mot problematik som &r aktuell vid
anvandning av radarvarnare och radarsignal spaningssystem i natverk. Den kanske
storsta fordelen vid samverkan dver nétverk ar de patagligt béttre méjligheterna att
astadkomma en snabb och noggrann |agesbestamning av emittrar.

Kraven pa dennatyp av |agesbestamning dikteras bland annat av behoven for att fram-
gangsrikt kunna genomfdra undertryckning av motsidans LV -radarsystem, sa kallad
SEAD? Vid SEAD &r snabbheten nédvandig for att hinna faststélla radarns position
aven vid korta sandningstider. Noggrannheten ar énskvard for att kunna verka med
precisionsvapen aven nar radarn har slutat sanda. Modern SEAD kan sdgas komplettera
de enskilda flygplanens VM S-kapacitet med en utokad VM S-forméaga skapad genom att
anvanda nétverk och forbandssamverkan.

Arbetet inom VMSi NBF bygger till stor del pa den kompetens som skapades genom
projektet VMS Flyg. Under det forsta aret var fokus framforallt pa metoder som
utnyttjar samverkan for att nd en snabb, noggrann och robust |agesbestamning av mikro-
vagsemittrar. Innevarande ar har detta arbete fortsatt men i 6kad grad har &ven
samverkansaspekter av systemuppgifterna upptéckt samt klassificering och identifiering
studerats.

Aven den 6vergripande problematik som & unik vid samverkan mellan radarvarnare
eller system for radarsignalspaning har bearbetats.

VMS i NBF avslutas 2005 da bland annat den samlade verksamheten ska ssmmanfattas
i en sutrapport.

! Doppler Difference Of Arrival
2 Suppression of Enemy Air Defences
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1.3 Avgransningar

Verksamhetens omfattning har inte givit utrymme for att studera samverkan mellan
radarsignal spaningssystem och andra typer av sensorsystem, exempelvis radar eller
el ektrooptiska sensorer.

1.4 Rapportens syfte och innehall

Huvudsyftet med rapporten &r att belysa vilken betydel se samverkan har vid anvandning
av system for radarsignalspaning eller radarvarning. Ambitionen &r att ge lésaren en
forstaelse av hur prestanda kan forbéttras relativt enskilt upptradande, men dven att peka
pa vilka svarigheter som tillkommer. Malséttningen &r att rapporten ska vara lasbar utan
stora forkunskaper inom omradet. Samtidigt ar forhoppningen att ocksa personer med
tidigare insikt i radarsi gnalspaningsproblematik ska ha behdlining av innehallet. Det
tekniska djupet och omfattningen har dock avsiktligt begrénsats for att behalla
karaktaren av anvandarrapport. Lasare som vill tranga djupare in i omrédet ges
vagledning genom referenser till bland annat projektgruppens tidigare produktion inom
noggrann lagesbestamning.

Efter den hér inledningen foljer ett kapitel dar radarsi gnal spaningens grundléggande
uppgifter; upptéackt, klassificering/identifiering samt riktnings- och 1agesbestdmning
kortfattat beskrivs for att ge en bas for fortsdttningen. | de foljande tre kapitlen sker
darefter en genomlysning av hur samverkan inverkar pa respektive uppgift.
Beskrivningen fors paen principiell niva och prestandaresonemangen &r endast
kvalitativa.

| kapitel 6 behandlas olika aspekter pa de lankforbindelser som behdvs mellan de
samverkande systemen. Kapitlet beror bade de kommunikationsbehov som samverkan
kraver och de egenskaper som kommunikationslankar erbjuder. Kapitlet avslutas med
en genomgang av olika lanktekniker samt nagra exempel pa befintliga lanksystem.
Kapitel 7 ger en 6versikt av pa vilket sitt ssmverkande radarsignalspaning &r beroende
av stodjande information fran angrénsande system, exempelvis navigeringssystem som
tillhandahaller positioner, hastigheter och attityder hos de samverkande radarsignal -
Spaningssystemen.

En sasmmanfattande diskussion aterfinnsi kapitel 8 varefter rapporten avslutas med en
referendlistai kapitel 9.
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2. Uppgifter for radarvarning och radarsignal-
Spaning

Traditionellt har den defensiva funktionen radarvarning varit inriktad mot skydd av
enbart den egna plattformen. For att snarast kunna vidta motétgarder nar exempelvis en
hotande robot ndrmar sig & naturligtvis kort reaktionstid vasentlig. Radarvarnare &r
darfor ofta varken avsokande i frekvens eller vinkel och arbetar galvstandigt utan
samverkan med radarvarnare pa andra plattformar.

For taktisk radarsignal spaning finns storre mojligheter att ka systemkanslighet och
inmatningsnoggrannhet genom att anvanda lagre momentan bandbredd och antenner
med riktverkan. Det finns aven majlighet att utnyttja operatorer for att inrikta spaningen
och pa olika sétt forbéttra den automati ska bearbetningen med manuella analyser. Den
taktiska radarsignal spaningen arbetar i tidsperspektivet minuter vilket medger att
samverkan sker med andra enheter for att exempelvis lagesbestamma en emitter.

Teknikutvecklingen &r och har varit sadan att gransytan mellan varning och spaning blir
altmer otydlig. Radarvarnares egenskaper avseende kanslighet och métformaga narmar
sig vad som tidigare bara har erbjudits av taktiska system for radarsi gnal spaning
samtidigt som varningsfunktionen stéds av den omvarldsuppfattning som dessa ger.
Mojligheterna att samverkai galva varningsfunktionen har ocksa okat.

Det & bortom ambitionen for den hér rapporten att pa en detaljerad niva beskriva hur
radarvarnare eller ett system for radarsignalspaning ar uppbyggda. Den intresserade
hanvisasi detta avseende till andra referenser, exempelvis Bergdal m.fl. [3] eller
Vaccaro [4]. Istéllet fokuseras pa de uppgifter systemen utfor ur ett anvandarperspektiv.
Dessaintroducerasi det hér kapitlet och i de fdljande tre kapitlen diskuteras hur
samverkan paverkar respektive uppgift.

Ur anvandarens perspektiv ar de priméra uppgifterna for bade radarvarnare och system
for taktisk radarsignal spaning att:

e Upptécka signaler fran emitterande radarsystem
e I|dentifieraeler klassificera det radarsystem som sénder respektive signal
e Bestammariktningarnatill emitterande radarsystem eller helst deras position

2.1 Upptéackt

Upptéackt inkluderar de tre stegen; intercept, detektering respektive medvetenhet.

Med intercept avsesi det har sammanhanget att flera grundvillkor som & nédvandiga
for detektering & uppfyllda samtidigt. Signal spaningssystemet maste momentant
bevaka den frekvens radarn utnyttjar for att radarsignalens ska kunna detekteras. Om
signal spaningssystemet anvander riktantenn och radarsignalen ar svag maste dven
antennen samtidigt peka mot radarn. Sannolikheten for intercept av en viss radarsignal
minskar darfér om avsokning anvandsi frekvens- eler vinkelled, och i ahnu hogre grad
om avsokning sker i bade frekvens- och vinkelled. Interceptegenskaperna paverkas
sdledes av hur den momentana tackningen ser ut i frekvensled respektive vinkelled i
forhdlande till de totala frekvens- respektive vinkelomraden som systemet tacker.
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Som tidigare har konstaterats medfor kraven pa kort reaktionstid att radarvarnare ofta
momentant ticker hela det dnskade frekvensomradet och att systemets antenner, utan
avsokning, técker en stor del av sfaren (luftfallet) eller halvsféaren (ytfallet). Intercept-
sannolikheten for denna typ av radarvarnare anses darmed ofta varai nérheten av

100 %.

Nar villkoren for intercept ar uppfyllda finns forutsattningar for att signalen fran
exempelvis en radar kan detekteras, vilket innebar att en vald troskelniva 6verskrids och
handelsen genererar data som gér vidare i systemet. Sannolikheten for att detektering
sker kan forhallandevis enkelt beraknas for varje enskild mottagen puls och
problematiken &r i princip densamma som hos en radar. Parametrar som paverkar
sannolikheten & den mottagna signaleffekten och bruseffekten i mottagaren samt vilka
amplitudférdelningar dessa har. Detekteringssannolikheten avgors dven av den troskel -
nivasom &r vald i mottagaren. En sankning 6kar sannolikheten fér att en mottagen puls
ska detekteras men samtidigt okar risken for att troskeln Gverskrids nér bara brus finns
narvarande. Troskelnivan ar darfor en kompromiss som ger tillrécklig god sannolikhet
for detektion utan att falsklarmrisken ér oacceptabelt hdg.

Taktiska system fOr radarsignal spaning och radarvarnare presenterar eller rapporterar i
princip aldrig upptéckt av enstaka pulser. For att upptéackt av en signal skall anses ha
skett kravs normalt att flera pulser detekterats. Det kravs dessutom att de beddms hora
samman och inte & en samling pulser fran olika radaremittrar. Medvetenhet — det
avslutande steget i upptacktsprocessen — kan inte lika enkelt som de tidigare stegen
hanteras med matemati ska verktyg. Méjligheterna att nd medvetenhet paverkas av det
aktuella systemets uppbyggnad men aven signalmiljon kan inverka genom éatt puls-
sorteringen foérsvaras eller att bearbetningstiden okar.

Eftersom mdojligheterna att upptécka en radarsignal beror av egenskaperna hos bade
signalspaningssystemet och radarsystemet samt paverkas av signalmiljon och vag-
utbredningen &r det inte enkelt att beskriva vilken yttackning man ndr med ett eller flera
system for radarsignalspaning. | kapitel 3 fors dock ett principielt resonemang om hur
samverkan inverkar pa yttackningen for upptacktsuppgiften.

2.2 Klassificering och identifiering

En viktig uppgift for taktiska system for radarsignalspaning och radarvarnare &r att
identifiera eler klassificera upptéckta signaler. Det blir darmed mgjligt att presentera
och rapportera vilken typ av radar systemet har upptackt. Eftersom en radar anvander
olika vagformer beroende pa matuppgift & det &ven majligt att avgora den aktuella
arbetsmoden. Informationen &r betydel sefull for att exempelvis definiera hotnivan eller
att valjalampliga stormetoder.

Vid identifieringen &r bland annat signalens barfrekvens samt tidsavstandet mellan
konsekutiva pulser, den sa kallade pulsgivningen viktiga parametrar. Ytterligare
information kan anvandas, exempelvis pulslangd, modulation pa pulserna eller
antennavsokningsmonster. Resultatet fran parameterestimeringen jamfors med
innehdllet i systemets emitterbibliotek och i gynnsamma fall kan entydig identifiering
goras. Olika radarsystem har dock ofta likartade vagformer vilket forsvarar
identifieringen. Vid framtagningen av emitterbibliotek &r det darfor vasentligt att
undersoka vilkaidentifieringskonflikter som kan uppsta och om méjligt undvika dessa.
En viktig dellosning i detta arbete &r att gora rétt urval av emittrar utifran vad som
beddms kunna forekommai aktuellt omréde. En omsorgsfull forberedande
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underréttel severksamhet i form av signalspaning &r av detta ska ndédvandig men
emitterbibliotek behover dven uppdateras under pagaende operationer.

En viktig aspekt av identifiering &r att signalspaningssystemet inte kan inriktas mot att
bara hantera signaler fran motsidans radarsystem. Den dominerande andelen signaler
som tas emot harstammar frén egna system eller fran system som &r neutrala eller civila.
Dessa bidrar gévfallet till omvarldsbilden men kan i vissafall liknas vid klotter for en
radar.

Om en inmétt signal inte kan matchas mot négon specifik emittertyp eller emittermod i
biblioteket kan klassificering var den kvarstdende majligheten. Klassificering kan sigas
vara en grovre identifiering som endast avgor radarklass, exempelvis fartygsbaserad
Spaningsradar.

Pa senare & har det aven blivit aktuellt med identifiering med en noggrannhet som
medger individbestamning av emittrar. Pa engelska anvands beteckningen SEI —
Soecific Emitter Identification. Utvecklingen har blivit mgjlig genom att system for
radarsignalspaning i 6kad grad utnyttjar digital signalbehandling. Nyansskillnader i
mottagna vagformer kan darmed upptackas och anvandas for att sarskilja olika
exemplar av samma radartyp. M ¢jligheterna bromsastill viss del av att radar-
utvecklingen samtidigt resulterar i att skillnaden mellan radarindivider minskar.

Saker identifiering har vid internationellainsatser visat Sig vara mycket betydel sefull for
att undvika vapeninsatser mot egna eller civila. Bristande identifiering omajliggor
darfor vanligtvis vapeninsats. Identifieringsformagan & en av de verkligt attraktiva
egenskaperna hos radarvarnare och system for radarsignal spaning. Férmagan & genom
den goda uppl&sningen dverlagsen vad som kan astadkommas med en radar och
vaderberoendet som elektrooptiska sensorer har saknas. Signal spaningssystemets
forméaga att tranga under ytan och avsl 6ja arbetsmoden hos aktuell emitter & ocksa unik
och avsl§jar status och intentioner.

Uppgiften identifiering och klassificering &r har beskriven fore uppgiften 1ages-
bestamning. Under vissa omstandigheter kan forloppet eventuellt vara det omvanda.

2.3 Lagesbestamning

Information om varifran de emittrar som upptécks sander &r sjavfallet eftertraktad
kunskap. Lagesinformationen bidrar till den egna omvérldsuppfattningen och kan
anvandas for att invisa vapensystem eller andra sensorsystem. | det senare fallet ar
emitterlget dven en parameter som &r lamplig for att 16sa den associering som maste
ske vid eventuell sensordatafusion.

Det & Onskvart att |agesbestamning sker snabbt, med stor noggrannhet och utan mang-
tydigheter. Dessutom &r det Onskvart att |agesbestamning kan ske inom ett stort omrade
utan att signalspaningssystemet flyttas, det vill séga att yt- eller volymtackningen &r
stor. Helst bor [agesbestdmningen ske i 3-dimensioner men ofta & 2-dimens oner
tillrackligt, exempelvis om identifieringen visar att signalen kommer fran en mark- eller
ytbaserad emitter.

Det finns ett antal olika metoder for att |agesbestamma en emitter. Avstandet till
emittern kan endast i undantagsfall métas fran en stationar inmétningsposition.
Konsekvensen ar att en enskild inmétare efter kort méttid generellt endast kan ge
riktningen till séndaren, vilket principiellt kan betraktas som en grov lagesbestamning. |
en radarvarnare ar dock riktningsinformationen ofta tillrackligt for att initiera undan-
mandver och invisa motmedel.
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L ésningen for att kunna lagesbestamma emittrar & att anvanda métningar fran tvaeller
flera geografiskt separerade inmétni ngspositioner. Antingen producerade av en rérlig
inmétare eller med hjélp av flerainmétare som samverkar. | det senare fallet kan
lageshbestamningen ofta ske bade snabbt och med god noggrannhet, vilket &r en av de
stora vinsterna vid sensorsamverkan. Val av [amplig metod for [agesbestdmningen
paverkas av bland annat vilken vagform radarn anvander. En korrekt identifiering kan
darfor vara viktig for att na basta prestanda i 1agesbestamningen.

Olika aspekter av lagesbestdamning, speciellt avseende samverkan, presenteras vidare i
kapitel 5.
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3. Samverkan for upptackt

Nér flera system for radarsignal spaning samverkar kan de gemensamma upptackts-
egenskaperna forbéttras relativt vid enskilt upptradande. | sin enklaste form kan
forbéttringen vara ett resultat av att de enskildainmétarna delger varandra sin omvarlds-
bild utan att upptradandet samordnas. Dennatyp av delgivning kan anvandas som
invisning av de 6vriga enheterna for att 6ka mojligheternatill egen upptéackt. Vid mer
integrerad samverkan &ar det majligt att forbattra upptacktsfunktionen genom att
exempelvis avsokningsuppgifter i frekvens eler vinkel fordelas mellan de ingdende
systemen. Slutligen kan intim samverkan i vissa fall medge detektion och upptéackt av
emittrar som inte kan upptackas av ndgot av de enskilda radarsi gnal spaningssystemen
om dessa arbetar var for sig.

De forbéttrade upptécktsegenskaper som samverkan medfor handlar exempelvis om att
systemen tillsammans nar béttre tids-, frekvens- dller yttackning. | det foljande belyses
yttackningsproblematiken ndrmare varefter mojligheterna med gemensam detektion
uppmarksammeas.

3.1 Gemensam yttackning

En forutsdttning for att ett system for radarsignalspaning ler radarvarning ska kunna
upptécka en emitter &r att den utsanda effekten genererar en effekttathet vid signal-
spaningsutrustningens antenn som éverskrider den aktuella systemkansligheten. En
faktor som paverkar om upptéckt kan ske ar darfér utbredningsdampningen mellan
emittern och radarsignal spaningssystemet. Vid frirymdsutbredning okar utbrednings-
dampningen 4 ganger (6 dB) for varje dubblering av avstandet men dkningen &r
betydligt snabbare om végutbredningen delvis sker genom vegetation eller om emittern
befinner sig bortom den sa kallade radarhorisonten. Egen antennhdjd blir darmed en
viktig egenskap for ett signalspaningssystems majligheter att upptécka radar som &r yt-
eller markbaserade eller exempelvis flyger palag hojd.
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Figur 3.1  Avfigurenframgdr hur stor utbredningsdampningen & mellan et signal spaningssystem
och alla tankbara radarpositioner inom ett 40 x 40 km stort onmrade. Sgnal spanings-
systemets position motsvarar centrum pa det roda onradet. Antennens hojd 6ver marken ar
15 m (mast) i den vanstra delfiguren och 1500 m (flygburen) i den hégra. Radarns antenn-
hojd &r i bada fallen 6 m. Utbredningsdampningen ar beraknad for 6 GHz och visasi dB
enligt fargkoden till hoger. Figurerna ar hamtade fran Eriksson [5].
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En jamforelse av delfigurernai figur 3.1 visar hur den berdknade utbredningens-
dampningen minskar nar hojden hos signal spaningssystemet ckas fran 15 mtill 1500 m
i ett 40x40 km stort omrade med relativt kraftig kuperad terrang. Om sava emitterns
utsanda effekt i riktning mot signal spaningssystemet som dess systemkanslighet i
riktning mot emittern & kanda kan figurerna anvandas for att bedéma vilket técknings-
omrade som kan nds. En viss kombination kan exempelvis innebéra att tacknings-
omradet ges av fargernai intervallet fran rott till gront.

Av figuren framgar tydligt att ett enskilt flygande signal spaningssystem — jamfort med
en markbaserad motsvarighet — har dverlagset tackningsomrade bade genom en utokad
bortre réckvidd och genom en 6kad méjlighet att " se” ner i exempelvis dalgangar.

Aven nér flerainméatare samverkar for att nd ett storre gemensamt omréde dér upptackt
ar mojlig har naturligtvis spaningshojden stor betydelse. | figur 3.2 visas minsta
utbredningensdampningen till nagon av tre samverkande signal spaningssystem.
Figurerna kan darmed sagasillustrera vilken yttackning som den gemensamma
upptéacktsfunktionen har om det ar tillrackligt att en av inmétarna upptacker emittern.
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Figur 3.2 Figuren visar den lagsta av de tre utbredningsdampningarna mellan en radar och tre
signalspaningspositioner. Forutsattningarna ar for évrigt samma somii figur 3.1. Figuren
ar anvandbar for att bedéma hur stor yttackningen &r om det racker att ett av signal-
spaningssystemen upptacker emittern. Figurerna & hamtade frén Eriksson [5].

| det aktuella exemplet indikerar en jamforelse mellan hogra delfigureni figur 3.1 och
vanstra delfiguren i figur 3.2 att en enskild inmétare pa bra spaningshojd kan ge en
upptacktsformaga med béttre yttackning an vad tre markbaserade system har
tillsammans. Figurernainkluderar dock inte hela problematiken eftersom radar med fa
undantag anvander riktlober. Om emittern &r en sektoravstkande radar eller en palast
eldledningsradar finns en uppenbar risk att endast lite effekt fran en sidolob sandsi
riktning mot en enskild inmétare. Denna risk & mindre om flerainmatare samverkar for
att upptécka.

Av figur 3.2 framgar &ven att spaningshojden sannolikt paverkar vilket avstand som ar
lampligt mellan samverkande inmétare om basta mdjliga gemensamma yttackning for
upptackt ska nas. Pa hogre hojd tacker varje enskild inmétare stérre omrade och
grupperingen skulle kunnavara glesare. Det & dock viktigt att beakta att upptackts-
uppgiften i deflestafall baraér ett forsta steg som senare foljs av bland annat 18ges-
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bestamning. Om lagesbestamning av en emitter ska ske genom samverkan géller ofta att
flerainmatare samtidigt maste kunna mata signalen vilket forhindrar en alltfor separerad
gruppering. Denna kompl etterande problematik beskrivsi avsnitt 5.3.

3.2 Gemensam detektion

Genom att korrelera, det vill siga méta Gverrensstammelsen mellan tva signaler inmétta
fran olika positioner kan signalinnehall som ar gemensamt upptéckas. Det kani sin tur
vara ett Sitt att upptacka en emitter trots att dess signal relativt sett ar sa svag att den
inte skulle ha upptackts av inmétarna var for sig.

Figur 3.3 visar en inméitt linjart frekvensmodulerad signal som &r dold i brus samt dess
utseendei frekvensdoman. Bruset &r s pass mycket starkare &n signalen att den inte kan
upptéckas, det vill sdga signalen synsinte, varken i tidsdoman eller i frekvensdoman.
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Figur 3.3 En linjért FM-modulerad signal i tidsdomén (till vanster) och frekvensdoméan. Sgnalen &r
dold i brus som har 10 ganger hogre effekt an signalen vilket medfor att en enskild
inmétare inte kan upptécka den.

Korskorrelationen mellan tva signaler erhdls genom att multiplicera en av signalerna
med en tidsforskjuten kopia av den andra samt summera dessa produkter over alla
mojliga tidsskillnader.

Det signalinnehdll som ar gemensamt for de bada mottagna signalerna ger upphov till
en dler fleratoppar i korskorrelationen. Det brusi den ena signalen som & oberoende
av motsvarande brusi den andra signalen, som exempelvis mottagarbrus, kommer vid
korrelationen att spridas 6ver hela tidsskalan. Korskorrelationsmetoden finns
presenterad i Houghton m.fl. [6].

Om den inmétta signalen som beskrevs tidigare korreleras med en signal inmétt vid en
annan position men likval utsatt for lika starkt brus kan den eftersokta linjara FM-
modulerade signalen upptéackas. Korskorrelationen visasi figur 3.4.
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Figur 3.4  Till vanster visas korskorrelationen mellan tva inméatta signaler dar ett gemensamt
signalinnehall existerar. Foljden blir att den signal som tidigare inte kunde upptackas med
en enskild inmétare framtrader somen topp i korrelationen. Till hdger visas som
jamforel se korskorrelationen for tva inméatningar som endast bestar av brus.

Den tidsskillnad som toppen i korskorrelationen motsvarar & anvandbar for att |ages-
bestamma signalkallor med s& kallad TDOA?®. Denna metod beskrivs ndrmare i

kapitel 5. Upptackt och lagesbestamning med hjélp av korrelation har visat sig fungera
speciellt val pa bredbandiga signaler eftersom hojden pa korrelationstoppen & omvant
proportionell mot bandbredden hos signalen. Forskningsresultat inom detta &terfinns
bland annat i Elbornsson [7] samt Ahnstrém m.fl. [8].

Genom att korrelera 6ver badetid och frekvens kan en tvadimensionell s kallad CAF*
bildas. | Andersson m.fl. [9] beskrivs hur bade tids- och frekvensskillnader skattas ur en
CAF for att sedan anvandas f6r 1&gesbestamning.

% Time Difference Of Arrival
* Cross Ambiguity Function
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4. Klassificering och identifiering vid
samverkan

Klassificering och identifiering &r viktig uppgift for radarvarnare och system for radar-
signalspaning, oavsett om systemen upptrader enskilt eller i samverkan. Det har dock
inte varit en av projektgruppens huvuduppgifter att studera aspekter inom detta omréde.
Foljande kapitel & sdledes endast en kortfattad genomgang av nagra svarigheter — som
maste hanteras for att samverkan ska kunna ske — och nagraidéer om nya mojligheter
som tillkommer vid samverkan.

4.1 Svarigheter vid samverkan

En komplikation nér flerainmétare ska samverka &r att sékerstélla att data— fran de
olikainmétarna— som laggs samman (fusioneras) verkligen avser en och samma
emitter. Problemet brukar inom omradet sensordatafusion benamnas associering men
inom radarsignal spaning anvands aven begreppet relativ identifiering. En korrekt relativ
identifiering &r en forutsdttning for exempelvis samverkande |&gesbestamning.

Genom att radarsignalspaning har en unik formaga att identifiera emittrar med hjélp av
karaktéristiken i den mottagna vagformen finnsi de flesta fall goda majligheter till
robust relativ identifiering. Svarigheten tilltar om ambitioner finns att samverka med
radarsignalspaningssystem av olika typ, bland annat pa grund av att dessa uppfattar
omgivningen pa olika sitt.

Relativ identifiering forutsitter ndgon form av ensning av respektive systems emitter-
bibliotek, nagot som kan forvantas vara patagligt svarare om olika typer av system for
radarsignalspaning ska samverka. Aven med h&rdvaruméssigt identiska system kan
samverkan forsvaras genom att biblioteksensning dver nationsgranser normalt inte ar
majlig pagrund av sekretess. Samverkan bor anda vara méjlig genom att basera den
relativa identifieringen pa mindre detaljerade beskrivningar.

4.2 Nya mojligheter vid samverkan

Vid samverkan kan eventuellt en inmatare som ar bra pa identifiering stodja en samre
som véljer mellan flera alternativ. Skillnaden i férmaga kan bero pa att det &r fraga om
olika systemtyper eller pa att exempelvis signal/brus-forhallandet i den aktuella
situationen skiljer for de tva.

| vissafall bor aven samverkande system kunna stodja varandra for att undvika att en
emitter uppfattas som tvaeller vice versa. Detta kan exempelvis vara aktuellt genom att
tva emittrar & val vinkelseparerade fran en inmatningsposition medan de ssmmanfaller
frén en annan.

Flera separerade inmétare ger aven storre majligheter att analysera en radars antenn-
avsokning vilket okar sékerheten i identifieringen. En enkel spaningsradars rotations-
riktning kan bestdmmas nér samverkan sker men inte nar signal spaningssystemen
upptrader enskilt. Det kan aven vara enklare att analysera radar som anvander
exempelvis sektoravsokning, vilket eventuellt kan forbéattra mojligheterna att
klassificera och identifiera

| ett framtidsperspektiv kan man tanka sig att emitterbibliotek uppdateras under
pagaende uppdrag genom att inmatningar av en plattform laggstill grund for nya
biblioteksposter som overforstill andra enheter i ndtverket.
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5. Lagesbestamning genom samverkan

5.1 Lagesbestamningsprinciper vid samverkan

L agesbestamning av radaremittrar innebér i manga fall att positionen maste faststéllasii
tre dimensioner. For att forenkla beskrivningen avgréansas det fortsatta resonemanget till
en tvadimensionell betraktelse.

Vid lagesbestamning av en emitter med hjélp av radarsignal spaningssystem fas emitter-
positionen normalt genom skarningar mellan tva eller fleralagedinjer. Lagedinjer kan
skapas med ett antal olika metoder och kan vararéta linjer, hyperbelgrenar eller haen
mer komplex form. Metoder som har stor relevans vid samverkande lagesbestamning
ar:

e Riktningsbestdmning
e Tidsskillnadsmétning — TDOA
e Frekvensskillnadsmétning — FDOA”®

Utdver ovan ndmnda metoder finns &ven majlighet att skapa lageslinjer genom att
anvanda |angbasinterferometri. Denna metod beskrivs dock hér inte vidare eftersom
fokus ligger pa metoder som skapar anvandbara lageslinjer momentant, vilket
l&ngbasinterferometri inte kan sigas gora.

Riktningsbestamning

Vid riktningsbestdamning méts en emittersignals infallsvinkel relativt en referens-
riktning. Lageslinjen blir en rét linje som utgar fran inméataren och idealt gar genom
emittern enligt figur 5.1. Nagon bortre grans for linjen finnsinte i teorin, men eftersom
en signals signal/brus-forhadllande paverkas av avstandet mellan emitter och inmétare,
vilket i sin tur paverkar mojligheten att métain signalen, finns rent praktiskt en bortre
gréans.

Figur 5.1 Riktningsbestamning ger upphov till en rat 1agedinje som utgar fran det inmétande
signal spaningssystemet (bla cirkel) och passerar genom det verkliga emitterl aget.

® Frequency Difference Of Arrival
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Méatning av infallsriktning kan ske pa ett flertal sétt. Nagra exempel pa metoder for
riktningsbestédmning ar interferometri (som aven kallas fasmonopuls), amplitud-
monopuls och lobmaxpejling. En utforligare beskrivning av dessa aterfinnsi Andersson
m.fl. [2].

Tidsskillnadsmatning - TDOA

Da en emittersignal kan métas fran tva geografiskt separerade plattformar finns
mojligheter att avgora vilken skillnad i gangtid signalen har fran emittern till respektive
inmatare. Skillnaden &r en direkt foljd av att avstandet fran emittern till respektive
inmétare & olika, varfor TDOA &ven kan sigas vara en matning av gangvagsskillnad.

Ett sétt att erhalla tidsskillnaden &r att méta den absoluta ankomsttiden till respektive
plattform varefter differensen i ankomsttid beréknas. Ett annat sétt &r att direkt méta
skillnaden i ankomsttid genom exempelvis korrelation enligt beskrivningen i avsnitt 3.2.

En inmaétt tidsskillnad mellan tvainmatare ger upphov till en lageslinje som utgors av
en hyperbelgren, sefigur 5.2. Det kan dock vara vart att notera att om avstandet mellan
inmatarna &r litet i forhallande till avstandet till emittern kan hyperbelgrenen
approximeras med tvaréta linjer, hyperbel grenarnas bada asymptoter utgaende fran
maétbasens mittpunkt. TDOA kan i det fallet sdgas vara en metod for riktningsmétning.
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Figur 5.2 En méatning av ankomsttidsskillnad — TDOA — mellan tva plattformar ger upphov till en
lageslinjei form av en hyperbelgren. Om avstandet mellan inmétarna ar litet relativt
avstandet till emittern kan |4gedinjen approximeras med tva rata linjer, hyperbelgrenarnas
bada asymptoter utgdende fran matbasens mittpunkt.

Frekvensskillnadsmatning - FDOA

Emittersignalens barfrekvens ér en signalparameter som kan anvandas for att skapa en
lageslinje. En grundlaggande forutsattning ar da att geometrin & dynamisk, det vill saga
att minst en av inmétarna ror sig relativt emittern. Rorel sen medfér att den inmétta
signalens frekvens & dopplerforskjuten relativt emitterns utsdnda barfrekvens.

Dopplerskiftets storlek paverkas dels av emitterns barfrekvens, dels av den radiella
komponenten av hastigheten mellan emitter och aktuell inmétare. Det senare innebar att
det finns information om emitterns 1&ge dold i den inmétta momentana frekvensen.
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Studeras skillnaden mellan tvainmétta frekvenser kan en lageslinje skapas. | figur 5.3
aterfinns ett exempel pa en lageslinje skapad utifran frekvensskillnaden mellan tva

inmétande plattformar. Emittern var i det aktuellafallet stillastdende medan de bada

inmétarna forflyttade sig med samma hastighet langs x-axeln i den positivariktningen.

Matning av frekvensdifferens — FDOA — fran tva inméatare ger upphov till en komplex

Figur 5.3

lagedinje vars form dessutom beror av inmétarnas hastigheter. | det aktuella exemplet rér

sig bada inmétarna med samma hastighet 1angs x-axeln i den positiva riktningen. En

rorelse at motsatt hall ger samma lagedinje.

riktningen hos den hogra inmétarens hastighet forandrats, vilket framgdr av pilarna som

Lageslinjen vid FDOA péverkas av inmatarnas hastigheter. | bada figurerna ovan har
anger hastighetsvektorns riktning.

Figur 5.4

Som tidigare namnts paverkas den momentant uppmétta frekvensen och darmed
frekvensskillnaden av den radiella hastigheten. Det far till foljd att inmatarnas

hastigheter paverkar utseendet hos lageslinjen.
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| figur 5.4 visas hur |ageslinjen ser ut for tva olika alternativa hastigheter hos den hogra
plattformen. Det ar naturligtvis fortfarande sa att 1&geslinjen gér genom det verkliga
emitterlaget.

For att 1ageslinjerna skabli korrekta, det vill siga att det verkliga emitterlaget aterfinnsi
nagon punkt palinjen, ar det viktigt att samtliga hastigheter &r kandatill belopp och
riktning. De inmétande enheternas hastighet utgor inget problem eftersom de kan métas
med exempelvis ett troghetsnavigeringssystem. Nar det galler emitterns hastighet &r det
betydligt svarare, eftersom det vanligen ror sig om en icke-kooperativ emitter. Ett sétt
att fa kunskap om emitterns hastighet &r att forsoka skatta den pa samma sétt som
positionen skattas. Det kraver fler inmétande enheter eftersom det ar fler okanda
parametrar att skatta.

| figur 5.5 visas exempel pa vilken konsekvens en felaktig uppfattning om emitterns
rorelse far. | den vanstra delen antas hastigheten vara kand, vilket mojliggor skapandet
av en korrekt lageslinje som passerar det korrekta emitterlaget. Om emittern i stéllet
antas vara gtillastéende trots att den har en rorelse fas en felaktig lageslinje enligt
figurens hogra del. Notera att det verkliga emitterlaget inte aterfinns pa lageslinjen.
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Figur 5.5 En okénd rorelse hos emittern innebar en komplikation vid FDOA. | den vanstra delfiguren
ar emitterns hastighet kand, vilket leder till att en korrekt [ageslinje kan skapas. | den
hogra delen antas emittern vara stillastende, vilket &r felaktigt. Foljden blir att det sanna
emitter| 4get inte aterfinns pa |agedinjen.

Lagedinjer blir emitterlagen

For att bestamma ett emitterlage maste mingt tva lageslinjer kombineras. Om emittern ar
rorlig &r det viktigt att 1ageslinjerna representerar sammatidpunkt, i annat fall uppstar
ett lagesfel. Hur mangainmatare som kravs for att momentant generera tva lageslinjer
beror pa vilka metoder som ger respektive lagedlinje. Tvainmatare racker om flera
metoder kombineras. Tvainmétare récker &ven om de bada ger lageslinjer via riktnings-
métning, en kombination som normalt brukar benamnas triangulering eller krysspeling.
Anvands enbart TDOA eller FDOA kréavs tre inmétare eftersom ett inmétarpar endast
ger en lageslinje.

| praktiken gors ofta upprepade inmétningar vilket ger underlag for att skapa ett
dverskott av lageslinjer. Dessa kommer pa grund av métfel normalt inte skéra varandrai
en punkt utan resulterai ett flertal skarningspunkter, vilket gor det opraktiskt att
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berakna emitterlaget genom att direkt anvanda lageslinjerna. Istallet brukar ndgon form
av lagesbestamningsal goritm anvéandas. Denna kan ségas genomfdra en sasmmanvagning
av inmétningarna och dérefter berakna det emitterldge som passar bast med gjorda
inmatningar.

Néar lagedinjer skapade med samma eller olika metoder kombineras kan en 6kad
noggrannhet erhallas om |ageslinjerna skar varandra med stor vinkelskillnad.

Dessutom kan det vara intressant att kombinera metoder ur perspektivet att de kan ge
olika bra prestanda mot olika typer av emittersignaler. Exempelvis kan TDOA fungera
bra samtidigt som FDOA inte fungerar alls mot en viss signaltyp medan det omvanda
kan géllafor en annan signaltyp.

En intressant majlighet med FDOA &r att den kan anvandas for att skatta emitterns
hastighet. En forutséttning som maste vara uppfylld &r da att emitterns position &r kand
eller skattas genom anvandning av metoder som skapar lageslinjer vars utseende inte
paverkas av emitterns hastighet.

5.2 Lagesbestamningsprocessen vid samverkan

Vid samverkan mellan signal spaningssystem pa separerade plattformar kravs att
fordelningen av uppgifter sker pa ett satt som &r val anpassat till den taktiska
situationen. De samverkande enheternatilldelas olikaroller i flodet fran upptéckt till
l&gesbestamning och delgivning av det funna laget. Plattformarna kommer i den
foljande beskrivningen att delasin i tva typer, bidragande och sammanstéllande platt-
formar. | beskrivningen antas den sammanstallande plattformen ha uppgiften att dels
styra 6ver de bidragande plattformarna och dels slutgiltigt berékna emitterlaget med
hjalp av information fran de bidragande plattformarna. | ett verkligt fall behéver dock
inte uppgiften att styra samverkan med nddvandighet var knuten till den samman-
stallande plattformen. En situation da detta & en mindre bralésning ar nar den
sammanstallande plattformen inte befinner sig i samma framskjutna position som de
bidragande plattformarna och darfor inte har tillgang till samma signaler som dessa.

Informationen fran de bidragande plattformarna kan vara av olika karaktar vilket
beskrivs utforligare nedan. De bidragande plattformarnatar emot order frén den
sammanstallande plattformen och genomfér dérefter inmétning och databearbetning.
Slutligen forser de den sammanstallande plattformen med efterfragad information.

Rollférdelningen kan antingen vara statisk eller dynamisk. Om rollférdelningen &r
statisk innebéar det att rollerna ar |astatill respektive plattform och inte kan forandras
fran en inmétning till en annan. Konsekvensen av statisk rollfordelning &r att den
sammanstallande plattformen altid ar styrande och ger order om hur de bidragande
plattformarna ska soka efter emittrar och samlain data om dessa. En nackdel med ett
dennarollférdelning &r att den sammanstallande plattformen far en nyckelfunktion,
vilket kan Oka systemets sarbarhet.

Vid dynamisk rollférdelning kan plattformarnas roller forandras sd att en viss plattform
i ett fall varabidragande och i ett annat fall ssmmanstéllande. Foljden blir att alla
plattformar kan deltai upptéacktsuppgiften och |ta den plattform som forst upptacker en
intressant signal bli styrande for lagesbestamning av emittern. En forutséttning for att
rollférdelning ska kunna férandras dynamiskt ar att fler plattformar har méjlighet att
bestamma |age och begéra data fran andra.

| figur 5.6 betraktas | &gesbestamningsprocessen utifran en, aminstone for tillfallet, |ast
rollfordelning. Den sammanstéllande plattformen har efterfragat data fran de bidragande
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plattformarna. Dessa genomfor sin insamling och dérefter foradlas eventuel It
informationen innan den férmedlas till den sasmmanstallande plattformen. Sutligen
genomfor den sammanstéllande plattformen sin lagesbestamning. Resultatet blir ett
emitterlage som eventuellt kan distribueras vidare.
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Figur 5.6 En generell bild av |agesbestamningsprocessen ur ett tidsperspektiv. Tre plattformar
samverkar for att bestamma ett 1age, dar en plattform har uppgiften som styrande. Den
styrande plattformen begér information fran de andra och samlar dessutom sjélv in data.
Det efterfoljande handel seférloppet beror pa hur lagesbestamningen utfors.

Under forutsadttning att de inledande delarna, ” Upptéckt och beslut om lages-
bestamning” och ” Order om datainhdmtning”, i figur 5.6 klarats av kan léges-
bestamningsprocessen vid samverkan beskrivas enligt blockschemat i figur 5.7. Fokus
ligger dar pa de olika funktioner som maste finnas pa de samverkande plattformarna. En
utforligare beskrivning av de ingdende blockens funktion aterfinnsi de resterande
delarnaav det har avsnittet.

Data fran angransande system

Kunskap om position, attityd och eventuell hastighet & nédvandig for att kunna gbra en
lagesbestamning i samverkan med andra plattformar i ett globalt system. Relativa
positioner mellan de inmétande enheterna kan varatillrackligt, men da fas emitterl aget i
relation till dessa vilket kan gora det svart att vidarebefordra datatill andra delar i
nétverket.

Tillgang till information om absolut tid och frekvens &r viktig for vissa lages-
bestdmningsmetoder. Det kan vara tillrackligt om de samverkande plattformarna har
samstammig uppfattning om tid och frekvens.

FrégestalIningar rorande angrénsande system berérs vidare i kapitel 7.

Insamling

Insamlingen vid samverkande |&gesbestdmning sker som en direkt foljd av att ett beslut
om inmatning tagits. Den sammanstéllande plattformen, som initierat processen, ger de
bidragande plattformarnainformation sa att de kan genomfdra insamlingen pa ett
korrekt sétt. Exempelvis maste de forses med information om nér i tiden samt inom
vilken del av frekvensspektret som insamlingen ska goras.

Rent tekniskt kan insamlingen gatill paolika sétt. | ett modernt system digitaliseras ofta
den mottagna signalen i ett tidigt skede varefter parameterestimeringen kan ske med
digitala metoder. Det finns aven system som genomfor insamlingen i analog form. De
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bidragande plattformarna vidarebefordrar da en del av det mottagna frekvensspektret
transponerat till ett omrade som &r |ampligt for 6verforingen.

Sammanstéllande/berdknande plattform

Data fr&n angréansande system
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Figur 5.7 En grupp av signal spaningssystem placerade pa samver kande plattformar. Den samman-
stéllande plattformen begér data fran de bidragande plattformarna samt bestammer ett
lage med hjélp av informationen. De bidragande plattformarna levererar data med
utgangspunkt fran begéran och efter mgjlig formaga. Den sammanstallande plattformen
kan vara dynamiskt allokerad det vill siga tillsatt efter behov eller statiskt allokerad.

Parameter estimering, pulsdata- och emitterhantering
Parameterestimeringen skattar ett antal grundlaggande parametrar fran den mottagna
radarsignalen. FOr varje mottagen puls méts normalt:

o Barfrekvens
e Ankomstriktning

e Ankomsttid
e Puldéangd
e Pulsamplitud

Om systemet har mgjlighet méts ocksa eventuell férekomst av intrapulsmodulation.
Aven polarisation kan métas for varje puls men det &r an sa lange relativt ovanligt att
taktiska system har denna métforméaga.

Inmétta pulsdata bildar tillsammans en digital pulsbeskrivning. Eftersom en puls-
beskrivning skapas for varje mottagen puls kan parameterestimeringen i tata
signalmiljoer leverera flera miljoner pulsbeskrivningar per sekund. For att bringa
ordning i flodet och m6jliggora identifiering och lagesbestamning maste puls-
beskrivningar som avser en och samma radarsignal ssmmanfoéras till grupper, en
process som brukar bendmnas pul ssortering.
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Pulssorteringen sker normalt i ett forsta steg baserat pa barfrekvens, pulslangd och
ankomstriktning. Eftersom en radar har mgjlighet att variera barfrekvensen och
pulslangden fran pulstill puls & ankomstriktning en parameter som &r speciel It
betydelsefull for att halla samman pulser som kommer frén en och samma radar.

Radarstationers méjligheter att variera sin vagform i kombination med de begransningar
signal spaningssystemen har avseende méatnoggrannhet och méatuppl dsning medfor ofta
att den forsta sorteringen inte fullt ut separerar pulsbeskrivningar som kommer fran
olikaemittrar. Det & darfor nédvandigt med ett andra sorteringssteg dar ankomsttiderna
anvands for att analysera hur uppdelningen boér ske. Sorteringen & mojlig eftersom
radarstationers tidsavstand mellan utsanda pulser — det sa kallade pulsintervallet — oftast
anvandsi dterkommande sekvenser, pulsintervallmonster. | sin enklaste form ar
pulsintervallet for en radarmod fast under en visstid och da ar det relevant att anvanda
begreppet pul srepetitionsintervall — PRI — och dess invers pul srepetitionsfrekvens —
PRF.

Pulsintervall

Pulsamplitud < >
_Pulslangd

»

- H

4
A
Ankomsttid Barfrekvens

Figur 5.8 Nagra av de parametrar som kan matas in fran en pulsad signal. De som framst bar
information om emitternslage ar barfrekvensen och ankomsttiden. Pulsamplituden ar
ocksa beroende av avstandet till emittern men den &r mindre anvandbar for |ages-
bestémning. Utdver dei figuren markerade parametrarna skattas oftast &aven
ankomstriktningen for varje puls, vilket kréaver ett flerkanaligt riktningsmétande system.

Nér pulssortering & genomford har idealt samtliga pulsbeskrivningar som representerar
en radars sandning under en viss tidsperiod sammanfoérts utan inblandning av
pulsbeskrivningar fran andra mottagna radarsignaler. Nar grupperingen & genomford
brukar begreppen pulsskurar och skurbeskrivningar anvandas. En skurbeskrivning
innehdller information fran de pulsheskrivningar som representerar den aktuella
pulsskuren men inkluderar aven sekvensen av pulsintervall.

Skurbeskrivningar samlasi en aktiv emitterfil som & en sammanstélining av signaler
som for tillfallet tas emot — eller nyligen har tagits emot — av signalspanings-
utrustningen. Den aktiva emitterfilen uppdateras, exempelvis avseende ankomstriktning,
varje gang en ny skurbeskrivning fran respektive radar finns tillganglig. Skur-
beskrivningarnai den aktiva emitterfilen jdmfors med motsvarande dataii ett eller flera
bibliotek for att etablera en emitteridentitet och eventuellt en hotniva som kan anvandas
vid beslut om légesbestéamning.

Ett sétt att ytterligare forfinainformationen om emittern &r att nyttja specifik emitter-
identifiering. D& analyseras den mottagna vagformen ner till en detaljeringsgrad som
syftar till att kunna sérskilja signaler fran olikaindivider av samma radartyp.
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En mer uttémmande beskrivning av hanteringen av pulser och emittrar finns bland
annat i Bergdal m.fl. [3]. Estimering av grundldggande parametrar beskrivs aven i
Wiley [10].

Fortsattningen pa detta avsnitt behandlar de signalparametrar som béar information som
ar anvandbar vid gemensam lagesbestamning. De pulsparameterar som ar aktuella ér:

e Barfrekvens
e Ankomstriktning
e Ankomsttid

Ytterligare en av de grundléggande pul sparametrarna— pulsamplituden — béar pa
information om emitterns lage. Amplituden paverkas av avstandet till emittern men
dven av manga andra parametrar varfér den & mindre anvandbar for |agesbestamning.

Med rorligainmétare innehaller aven pulsintervallet information om emitterl aget
eftersom det pa samma sitt som béarfrekvensen paverkas av inméatarnas relativa rorelser i
forhallande till emittern. Dennatyp av dopplerbaserad lagesbestamning &r speciellt
anvandbar nér radarns pulsgivning & mer stabil an barfrekvensen, ndgot som ofta ar
aktuellt hos éldre radarstationer som inte & konstruerade for att méta hastighet. Lages-
bestamningsprincipen skiljer sig inte fran FDOA baserad pa matning av skillnad i
béarfrekvens varfor alternativet inte vidare sarbehandlas.

Av ovanstaende parametrar ger ankomstriktning enligt avsnitt 5.1 direkt en lageslinje
vilket & anvandbart saval vid enskild som vid gemensam |agesbestamning. Nér signal-
spaningssystem samverkar kan jamforelser av ankomsttider respektive barfrekvenser
mellan inmé&tarna mojliggdra TDOA respektive FDOA genom att skillnader beraknas
eller mats. Det &r viktigt att skillnaderna baseras pa signal fran samma emitter, det vill
sdga att den relativaidentifieringen har lyckats.

For att undvika att generera falskalageslinjer & det &ven vasentligt att tidsskillnaden
méts mellan ankomsttiderna fér samhdrande pulser och inte mellan pulser som lamnat
radarn vid olika tidpunkter. Problematiken beskrivsi avsnitt 5.5, bland annat med hjélp
av figur 5.15.

Skillnadsmétning mellan ankomsttider for enstaka pulser ger vid anstandiga signal/brus-
forhallanden ofta potential for bra lagesnoggrannheter med TDOA. Noggrannheten i
maéatningen av ankomsttid avgors bland annat av pulsens stigtid vilket i sin tur bestdms
av signalens bandbredd. Hogre bandbredd ger béttre noggrannhet. PA motsvarande sétt
ger for ovrigt hdgre signalbandbredd &ven radarn magjlighet att méta med béttre
avstandsuppl Gsning.

Métning av barfrekvensskillnaden mellan enstaka pulser & mindre anvandbart for att
l&gesbestéamma med FDOA. Med puldangder som &r vanligai radarsammanhang kan
frekvensen endast bestdmmas med en noggrannhet i storleksordningen MHz for de
enskilda pulserna medan de dopplerskillnader som inmétarnas rorelse ger upphov till
normalt &r i storleksordningen kHz. Radar som vill méta hastighet med hjalp av doppler
har motsvarande problem och méter darfor normalt frekvens Over ett stort antal
koherenta pul ser.

Den tidigare ndmnda parameterestimeringsmetoden CAF &r ett elegant séit for signal-
spaningssystem att samtidigt erhalla tids- och frekvensskillnadsmétning baserat pa ett
valfritt antal pulser. N&r radarsignalerna sa medger forbéttras da bade noggrannheten i
tids- och frekvensskillnadsmétningen. Med rétt forutsattningar kan frekvensmatningen
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na osakerheter pai storleksordningen 10 Hz, vilket & en god grund foér noggrann
|&gesbestamning.
For att kunna anvanda CAF maste dock den aktuella vagformen 6verforas mellan de

samverkande plattformarna. Metoden & dérmed mer krdvande avseende léankens
overforingskapacitet. Med hjélp av datakompression kan dock behovet minskas.

Datakomprimering
Mangden data som ska 6verforas fran den bidragande plattformen till den samman-
stéllande plattformen varierar som bekant med bland annat vald samverkansprincip.

| de fall dd kommunikationsresursen inte racker for att tacka den aktuella lages-
bestamningsmetodens behov av datadverfring kan nagon form av datakompression
nyttjas. Denna maste hos den mottagande plattformen kompletteras med en funktion for
dekompression — &terstallande av ursprungsdata.

Datakompression &r i grunden ett sétt att utnyttja den redundans som kan finnasi data.
Denna kan reduceras genom att data representeras pa ett effektivare sétt, vilket dven
innebar en reduktion av datamangden. Kompressionen kan genomforas pa et icke
forstorande sétt — distorsionsfri kompression — eller delvis forstérande med ett visst métt
av distorsion. Distorsionsfri kompression innebér att ursprungsdata kan terskapas
exakt. Distorsionsfri kompression har en teoretisk grans fér kompressionsgraden
(forhallandet mellan dataméngdens storlek fore respektive efter kompressionen), vilken
i sin tur beror paredundansen i dataméngden. Om det ror sig om stora datamangder kan
oftavinsten av en distorsionsfri kompression vara otillracklig. Finns det mgjlighet att
acceptera att kompressionen ger upphov till distorsion i aterskapade data kan andra
kompressionsmetoder, som kan 6ka kompressionsgraden vasentligt, anvandas. Vart att
notera & dock att datai vissafall absolut inte far forvrangas vid 6verforingen. Exempel
pa sadana fall kan vara den bidragande plattformens position och hastighet eller av den
bidragande plattformen beréknade emitterlagen. | dennatyp av information ar all data
viktig.

Betydelsefullt for att kompressionen inte ska forstra informationen &r att de vasentliga
delarna bevaras pa ett bra sétt. Vad som &r vasentligt varierar bland annat beroende pa
tillampning. Det leder i sin tur till att algoritmer och matematiska verktyg for att
genomfdra och analysera kompressionens inverkan ocksa varierar beroende pa
tillampning.

| en artikel av Fowler [11] presenteras ett fordag pa matematiskt verktyg for att
analysera olika metoder for kompression av emittersignaler i syfte att |agesbestamma en
emitter. Fowler pekar har pavikten av att inte anvanda sig av traditionella matt for att
beskriva den distorsion som kompressionen ger upphov till. Det &r istéllet viktigt att
analysera vilka delar av signalen som paverkar den efterféljande |agesbestamningens
prestanda mest och sedan fokusera pd att bevara dem. | artikeln introduceras tva
separata distorsionsmatt som visar hur en kompression paverkar noggrannheten i
skattning av frekvens- respektive tidsskillnad mellan tva signaler. Dessa distorsionsmatt
kan i nésta steg anvandas for att jamfora olika kompressionsalternativ med varandra. En
kvarstédende svarighet & dock avvagningen mellan distorsion i tidsskillnad och
distorsion i frekvensskillnad, vilken kan behtva géras nar lanken har begrénsad
kapacitet.

Det & dessutom sa att det geometriska forhallandet mellan emitter och inmétare har stor
betydelse for om det &r tidsskillnads- eller frekvensskillnadsskattningen som bidrar mest
till 1agesnoggrannheten. Det leder i sin tur till att det &r svart att bestamma hur en av
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kompression tillford distorsion ska fordelas mellan tidsskillnads- och frekvensskillnads-
skattningen.

Overford signalspaningsinfor mation

Samverkan mellan plattformar kring lagesbestamning av emittrar kan ske pa olika sétt
och med olika grad av integration. Delandet av information kan ske pa olika nivaer. | ett
informationsutbyte pa hog niva kan plattformarna skicka en emitterbeskrivning eller
nagon form av identitet tillsammans med ett emitterlage. Vid dennatyp av samverkan
sker |lagesbestamningen hos de enskilda plattformarna och nagon form av samman-
vagning av de olika alternativen sker for att 6ka noggrannheten i laget och sékerheten i
emitteridentifieringen. Vid lagre nivaer av informationsutbyte har data som skickas
mellan plattformarna en lagre foradlingsgrad och lagesbestdmning av emittern sker
enbart genom samverkan. Ett sasmverkansfall motsatt det forst ndmnda ar att en
insamlande — bidragande — plattform skickar ett intressant parti av frekvensspektret sa
som den ses lokalt till en sammangtéllande plattform som gor allt arbete med parameter-
skattning och lagesbestamning. Figur 5.9 visar en hierarkisk listning av négra tankbara
fall sorterad fran en hog foradlingsgrad till en 1ag, samt hur detta paverkar kravet pa
forbindel sens bandbredd. En hog grad av foradling hos den bidragande plattformen
leder oftatill att en mindre mangd data behover skickastill den sasmmanstallande.

T Emitterbeskrivning + lage
* Emitterbeskrivhing med ankomsttider och riktningar S
'O - . CU
s Skurbeskrivningar E
L3 e Pulsbe.skrivningar _ o 29
S 2 <+ Komprimerade pulser + ankomsttid och ev. riktning S 3
o) '_-C—EB e Samplade pulser + ankomsttid och ev. riktning o) _;;:
5| ¢ Digital sampeldata med vald delbandbredd =
|« Digital sampeldata for hela RF-bandbredden Xe|
« Overforing av transponerad RF-bandbredd ~__~

Figur 5.9 Nar informationen som dverforstill den sammanstallande plattformen har en hog
foradlingsgrad kravs lagre 6verforingskapacitet an om foradlingsgraden ar 1ag.

L &gesber akning

L agesberdkning & benamning pa den del av processen som omvandlar estimerade
signalparametrar till ett emitterléage. For att [agesberdkning ska vara majlig ar det
nodvandigt att hatillgang till samtligainméatande plattformars position. Den
informationen kan fas fran respektive plattforms navigeringssystem. | fallet att de
samverkande plattformarna har férmaga att vélja mellan olika metoder fér generering av
lageslinjer kan med fordel en metod véljas som passar for den aktuella emitterns
signaltyp och inmétarnas inbGrdes geometri. Skalet &r att det da kan varamgjligt att 6ka
noggrannheten i det beréknade laget samt undvika problem med mangtydigheter.

L agesbestamning vid samverkan kan ske pdi huvudsak tva sitt. Antingen kan lages-
berakning ske pa bade den bidragande och den sammanstéllande plattformen eller
endast pa den sammanstéllande plattformen.

Om de bidragande plattformarna beréknar emitterl&gen kan den sammanstéllande platt-
formens lagesbestamning inriktas mot att endast vaga samman erhdllna lagen till ett mer
noggrant lage. | dettafall kan den ssmmanstéllande plattformen helt sakna férmaga att
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genomfoéra inmétning och parameterestimering. For att sammanvagningen av ett antal
lagesestimat ska ge ett bradlutresultat & det en fordel om de bidragande plattformarna
har férmagan att bedoma och forse den sasmmanstéllande plattformen med ett métt pa
kvaliteten, exempelvis en feldllips, pa sina lagesestimat. Resultatet av samman-
vagningen forbéttras da sannolikt eftersom de olika estimaten kan viktas sa att deras
paverkan pa slutresultatet varierar. En annan aspekt som gor detta alternativ attraktivt ar
att datamangden som behover dverforas till den sasmmanstéllande plattformen blir liten.

Ett annat skél till att de bidragande plattformarna kan ha férmaga att |agesbestamma &r
att dei vissafall kan tvingas upptréda enskilt. For det forsta s kan det taktiska laget
krava ett helt tyst upptradande. For det andra s & det inte sikert att mojligheten att
kommunicera med en sammanstéllande plattform alltid existerar. For det tredje ar det
inte sakert att emittersignalen uppfattas och méts in fran mer &@n en plattform vilket
omojliggor 18gesbestdmning via samverkan.

Ett samverkansalternativ innebér att endast den sammanstéllande plattformen har
forméaga att genomfora | agesbestamning. De bidragande plattformarnas uppgift blir da
att genomfora inmatning av signalen och eventuellt genomfora parameterestimering,
samt fora Over informationen till den sammanstéllande plattformen. | detta samverkans-
alternativ saknar de bidragande plattformarna helt férmaga att uppdatera sin egen
lagesbild. Om de bidragande plattformarna &r beroende av en |agesbild méste de forses
med information till denna pa annat Stt.

En mgjlighet som Gppnar sig da den samverkande plattformen |agesbestamt en emitter
ar att ga over i foljning. Det innebar att algoritmen for |agesbestamning forenklas tack
vare att det foregéende emitterlaget kan anvandas som startvarde for berakningen. Aven
vid parameterestimeringen kan det varaen fordel att ha ett ungefarligt varde pa
emitterlaget. Det leder delstill att risken for mangtydigheter minskar och delstill att
berdkningstiden minskar.

5.3 Yttackning vid samverkande lagesbestamning

| avsnitt 3.1 behandlades hur samverkan mellan flerainmétare uttkar det gemensamma
upptacktsomradet relativt motsvarande omréde for en enskild inméatare. Med samma
resultat kan yttackningen for lagesbestamningen utokas om inmétarna utfor den var for
sig och inmétta |agen darefter distribueras.

Om |l agesbestamningen ska kunna ske med béttre prestanda maste dock tvaeller fler
radarsignalspanande system ha den aktuella radarn inom sin réckvidd sa att |1&ges-
bestamningen kan ske gemensamt. En konsekvens av detta &r att yttackningen vid
samverkande |agesbestamning & mindre an upptacktsomradet for en enskild inmétare.
Metoder som kraver tre inmétare ger mindre tackningsomraden an de som utnyttjar tva,
vilket framgar av figur 5.10.

Skillnaden mellan tackningsomraden vid upptéckt respektive |agesbestamning kommer
att medféra att den samverkande |&gesbestamningsprocessen som beskrivsi avsnitt 5.2
ibland inte kommer att kunna fullfoljas pa grund av att de plattformar som forvantas
bidrainte har emittern inom réackvidden.

Figur 5.10 &r principiell och tar inte hansyn till att radar i de flesta fall utnyttjar rikt-
antenner. Forenklingen har specidlt betydelse nér |&gesbestédmningen sker med metoder
som kréver att de samverkande systemen gor métinsamlingarna helt samtidigt,
exempelvis vid tidsskillnadsmétning. Eftersom smala riktlober endast i undantagsfall
kan antas belysa flera separerade inmatare samtidigt maste systemkansligheten medge
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att den gemensamma | agesbestamningen aven sker nér en eller flerainmétare endast ar
belysta av radarns sidolober.

Parameterestimering med sa kallade korrelerande metoder har dock egenskapen att dven
signaler med forhallandevis 1agt signal/brus-forhallande kan hanteras. Genom att
utnyttja digitala mottagare och eventuellt &ven bredbandiga gruppantenner med
elektriskt styrda lober kan dessutom systemkansligheter nas som medger mottagning i
radarns sidolober fran ganska stora avstand. Anvands styrbara lober kan en grov lages-
invisning fran den begarande plattformen vara vardefull for att minimera behovet av
antennavsokning.

Avslutningsvis kan konstateras att aktuell yttackning vid samverkande |&gesbestamning
paverkas av ett stort antal parametrar. Vad géller gruppering &r en tét formering
onskvard for att allaingdende enheter ska ha samma signaler inom réckvidden, men en
gles formering dnskvard for att erhalla geometriska matbaser som ger emitterlagen med
god noggrannhet.

| den man den inbordes grupperingen av plattformarna kan tilltas paverkas av vad som
ar gynnsamt for radarsignal spaning och radarvarning ar utfallet troligen ett resultat av
en kompromiss mellan motstridiga krav.
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Figur 5.10 Figurenillustrerar principiellt hur omradet dar gemensam | agesbestamning kan utforas
minskar nér treinméatare (hogra delfiguren) anvandsistallet for tva (vanstra delfiguren).
Jamfort med upptacktsonradet for en enskild inméatare ar yttackningen i bada fall sanre,
se hogra delfigureni figur 3.1. Vid jamforelsen ska storleken p& omraden med samma farg
studeras. Figurerna ar hamtade fran Eriksson [5].

5.4 Noggrannhet och snabbhet vid samverkande lagesbestamning

Prestandaforbéttringar i form av snabb och noggrann lagesbestamning & sannolikt den
storsta fordelen vid samverkan jamfort med enskilt upptrédande. Orsaken &r dels att
flera separerade inmétare momentant ger en geometrisk métbas, dels att flerainmétare
dppnar majligheten att anvanda metoder som baseras pa skillnadsmétningar, exempelvis
TDOA.

Genom att kombinera lageslinjer genererade med en eller flera metoder enligt avsnitt
5.1 fasidealt en skarningspunkt vid det korrekta emitterlaget. Oavsett metod kommer
dock inverkan av brus medfora att 1&geslinjen breddas, det vill sdga upprepade
matningar ger 1agedinjer som sprider ndgot kring det felfria alternativet.
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Hur stor spridningen blir beror dels pa métosakerheten vid estimeringen av den
parameter som den aktuella | gesbestamningsmetoden utnyttjar, dels pa var emittern
finns langs lageslinjen. Eftersom minst tva lageslinjer & involverade vid lages-
bestamningen paverkas den resulterade |&gesnoggrannheten av spridningen hos var och
en av dessa.

Lagesnoggrannheten &r &ven i hog grad beroende av skérningsvinkeln mellan de
aktuellalagedinjerna. Béast resultat fas nar lageslinjerna skér varandrai rét vinke,
medan en liten skarningsvinkel ger ett osdkerhetsomrade som kan vara mycket utdraget
i en dimension. Eftersom formen pa lageslinjer ar starkt beroende av de metoder som
skapat dem — enligt avsnitt 5.1 — paverkas skarningsvinkeln av bade aktuell geometri
och valda metoder.

Sammantaget géller att |1&gesnoggrannheten — for varje kombination av metoder — ges av
produkten av en faktor ssmmansatt av matonoggrannheter och en geometrisk faktor som
bestéms av inmétarnas och emitterns inbordes positioner. Den geometriska faktorn
brukar p& engelska betecknas GDOP®. Den péverkas vid FDOA av inmétarnas
hastigheter, bade till belopp och till riktning.

For att na basta lagesnoggrannhet finns det sannolikt i varje given situation en basta
kombination av metoder som genererar 1agedlinjer. Vilken denna kombination ar
bestams av:

e Med vilken noggrannhet respektive parameter kan estimeras

¢ Inbordes geometri mellan inmétarna och mellan inmétarna och emittern, se
figur 5.11

e Rdativaroraser hosinmétarna och emittern

Figur 5.11  Principbild somvisar att |agesnoggrannheten i hig grad beror av var malet befinner sig i
forhallande till inmétarna. | exemplet samverkar tre inmétare (markerade med vita
punkter) genom att | dgesbestamma med TDOA. | bl& onraden ar noggrannheten hig
medan de morkt roda partierna ger daligt resultat. De senare aterfinns framforallt i
matbaser nas forlangningar dar de aktuella lagedinjerna skér varandra i ogynnsamt
spetsig vinkel .

6 Geometric Dilution Of Precision
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Generellt géller att 6kande méttid ger potential till béttre lagesnoggrannhet, se figur
5.12. Vid stationdrainméatare beror detta pa att flerainmétningar kan goras, vilket kan
ses som osakerheten i parameterestimeringen minskar. Vid rorliga inmétare beror det
dels pafler inmétningar, dels pa att den geometriska métbas kan bli langre. Vid FDOA
kan dessutom 6kande méttid innebéra att inmétarnas hastigheter forandras till belopp
eller riktning, ndgot som med dennametod ar gynnsamt for 1&agesnoggrannheten.

Snabb och noggrann lagesbestamning med system for radarsignal spaning har de senaste
aren varit ett uppmarksammat omréade internationellt och som framgar av rapportens
inledning har det &ven varit huvudfokus for projektgruppen. Tillampningar finns bland
annat inom SEAD — Suppression of Enemy Air Defences, dér snabbheten ofta ar
nodvandig for att hinna faststélla radarns position aven vid korta séndningstider.
Noggrannheten & onskvard for att kunna verka med precisionsvapen trots att radarn har
slutat sdnda.

| USA pagér det SEAD-inriktade utvecklingsprojektet AT3 dar malsittningen &r att med
flygburna radarsi gnal spaningssystem, fran langa avstand, lagesbestéamma markbaserade
radarsystem med noggrannheten 35-50 m inom 10 sekunder. Framgangsrika
demonstrationer pastas ha genomforts. Systemet anvander samverkande lages-
bestdmning i form av en kombination av TDOA och FDOA.

Lagesfel
A
Enskild
lagesbestamning
Samverkans-
vinst
Gemensam

lagesbestamning

» Mattid

Figur 5.12  Oavsett om lagesbestémningen sker enskilt eller genom samverkan mellan flerainmétare
ger 6kande méttid potential for battre lagesnoggrannhet. Nar flera inmétare tillsammans
utfor [agesbestémningen kan noggrannheten redan efter kort tid i gynnsamma fall medge
Invisning av precisonsvapen.

Ett annat systemexempel &r det tjeckiska signal spaningssystemet VERA-E som anvands

for luftbevakning. Systemet & markbaserat men mobilt och I&gesbestdmningen baseras

pa TDOA med minst tre inmétare varav en & sammanstéllande. Noggrannheten anges
till 10-100 m. Uppdateringstakten och processorkapaciteten medger foljning av upp till

200 mal samtidigt.

For att nd noggrannheter pai storleksordningen tiotals meter &r det viktigt att positionen

hos inmétarnas antenner & bestdmd med stor noggrannhet. Detsamma géller deras

hastigheter om FDOA anvands. Vid FDOA é&r dessutom nddvandigt att inmétarna har en



FOI-R--1335--SE sida33

gemensam frekvensreferens. For TDOA krévs istéllet noggrann tidssynkronism.
Problematiken berdrsi kapitel 7.

5.5 Entydighet vid samverkande lagesbestamning

Mangtydigheter vid |agesbestamning &r ett patagligt problem vid bade enskild lages-
bestamning och samverkan. Ett falskt 14ge som &r ett resultat av en mangtydighet kan
inte skiljas fran det riktigal&aget, varfor en analys av 1&get och geometrin bor goras for
att kunnaindikera om risk for mangtydigheter finns. Visar analysen att det skattade
|&get har fler — likatroliga — alternativ behdvs mer information for att rétt |age ska
kunna pekas ut. Exempelvis kan ett utpekat emitterlage vara orimligt ur réackvidds-
synpunkt. Ar det inte mjligt att tillféra mer information bor de system som senare
hanterar emitterlagena ha majlighet att indikera att de harror frén samma emitter.

Mangtydig lagesbestamning kan uppsta av fler orsaker. | vissafall skér tva lageslinjer
varandrai mer dn en punkt. Om sa sker beror pa vilka metoder som har genererat
lageslinjerna och pa den aktuella geometrin. | andra fall beror det pa att parameter-
estimeringen & mangtydig och darmed resulterar i alternativa lageslinjer. Avgorande
for om parameterestimeringen blir mangtydig &r hur radarns vagform passar den metod
som anvands for att generera lagedinjer.

M angtydigheter or sakade av metod och geometri
Den mangtydighet som uppstar nar tva lagedlinjer skér varandrai mer dn en punkt
brukar benédmnas den fundamentala mangtydigheten.
Den fundamentala mangtydigheten resulterar normalt i tva alternativa lagen som &r en
projektion av varandrai ndgon kurva. Ett exempel padettadr vid TDOA med tre
inméatare grupperade paen rét linje enligt vanstra delfiguren i figur 5.13. Oavsett var
emittern ar belagen kommer aktuell geometri medfdra att de bada lageslinjernablir
symmetriskai forhdlandetill en linje genom de tre inmétarna. Tva alternativa lagen
kommer darfor att produceras dar det falska ar en spegling av det korrektai nyss namnd
linje.
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Figur 5.13  Till vangter syns ett exempel pa fundamental mangtydighet vid |agesbestamning med
TDOA. Det emitterlage som ar markerat med grén cirkel &r det riktiga. Utan ytterligare
information kan det falska alternativet — markerat med rod cirkel —inte skiljas fran det
korrekta. | den hogra figuren &r inméatningsgeometrin annorlunda vilket medfor att
|ageslinjerna skar varandra i endast en punkt och resultatet ar entydigt.
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Som framgar av hogra delfiguren i figur 5.13 ger tre inmétare som |agesbestammer med
TDOA entydig |agesbestamning for vissa geometrier. Det gar dock inte grupperatre
inmétare s att resultatet, oavsett emitterposition, alltid blir entydigt. Vanstra delfiguren
i figur 5.17 visar en analys av vilka omraden som ger entydighet nar de tre inmétarna &r
grupperade i hornen pa en liksidig triangel.

Den fundamentala mangtydigheten existerar &ven vid andra kombinationer av |ages-
linjer exempelvis TDOA och FDOA. Har paverkar aven plattformarnas hastigheter
resultatet, sefigur 5.14.
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Figur 5.14  En kombination av TDOA och FDOA for |agesbestamning. | delfiguren till vanster ar det
falska | aget en spegling av det riktiga. | den hogra ér hastighetsvektorerna féréandrade
varfor lagedinjen for FDOA blir forandrad och darmed far det falska laget en annan
placering.

Mangtydigheter foror sakade av parameter estimeringen

Né&r TDOA anvands for att skapa lageslinjer maste gangtiden mellan de tvainmétande
plattformarna vara mindre an hélften av radarsignalens pulsrepetitionsintervall. Ar
signalen inte pulsmodulerad men har ndgon typ av &erkommande modulation &r det
halva tiden for repetitionen i modulationsmonstret som &r styrande. Uppfyllsinte
villkoret ovan kommer en osakerhet i den inmétta tidsdifferensen motsvarande en
multipel av repetitionsintervallet att finnas enligt figur 5.15. Denna osdkerhet ger
upphov till fler I&geslinjer och darmed fler skarningar med andra lageslinjer. Resultatet
blir da ett antal alternativa lagen.

Aven vid frekvensmatning av sekvenser med pulsmodulerade signaler kan méng-
tydigheter uppkomma. Orsaken &r att signaltypen har ett antal frekvenskomponenter
som endast & separerade med pulsrepetitionsfrekvensen. Signalens barfrekvens ska
normalt varakraftigast men amplituden hos angransande frekvenskomponenter kan vara
likartad vilket medfor att det under inverkan av brus kan vara svart att gorarétt val.

Innan valet sker finns sdledes alternativa lageslinjer pa motsvarande sitt som i fallet
med TDOA, sefigur 5.16.

| det specifikafall som presenterasi figur 5.16 fins det ingen pulsrepetitionsfrekvens —
med dess invers pul srepetitionsintervall — som kan ge alternativa lagedlinjer for bade
TDOA och FDOA samtidigt. Detta behandlas mer i foljande avsnitt.
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Figur 5.15

Majlig TDOA
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————1—
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Inmatare 2

Tidsdifferensmétning kan resultera i felaktiga tidsdifferenser dér felet & en multipel av
pulsrepetitionsintervallet. Detta beror pa att gangtiden mellan de inmatande plattformarna
ar storre an ett halvt pulsrepetitionsintervall. Da finns en osikerhet om skillnaden méts
mellan ankomsttiderna for pulser som lamnat radarn vid en och samma tidpunkt eller
mellan pulser somlamnat radarn vid olika tidpunkter. Den rdda pulsen &r i exemplet
referens. Den dubbla gangtiden, det vill siga det mbjliga intervallet for tidsskillnads-
matningen, markeras med den 6versta pilen. Med aktuell geometri och givet PRI kan tre
tidsskillnader matas varav en far motsatt tecken janfort med de bada andra.
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Figur 5.16  En principbild 6ver tva fall med kombinationen TDOA och FDOA. | den vanstra bilden

fororsakar ett kort pulsrepetitionsintervall fyra alternativa lagedinjer for TDOA, varav en
ar korrekt (bld) och tre felaktiga (roda). Dessa ger alternativa lagen i skarningen med
lagedinjen for FDOA. Fyra av skarningarna ligger utanfor presenterat onrade och tva
ligger valdigt ndra den vanstra inmataren och kan dérfor inte markerastydligt. | den hdgra
bilden uppkommer motsvarande mangtydigheter da frekvensskattningen ar mangtydig (pa
grund av en |ag pul srepetitionsfrekvens). FDOA ger i det har fallet en alternativ 1ageslinje
(rod).

Att astadkomma entydighet

Da existensen av falska lagen inte &r uppenbar vid |agesbestamning maste forst nagon
form av atgard vidtas for att sakerstalla om ett berdknat |age & entydigt. Detta kan goras
redan vid konstruktionen av algoritmerna genom att fora in analyskriterier for misstankt
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mangtydighet. Ett exempel pa en algoritm for TDOA som fransett en |agesskattning ger
en uppgift om det skattade |aget &r entydigt & LOCA’ som beskrivs mer noggrant i
Andersson m.fl. [9]. Det & dven mgjligt att utféra en mangtydighetsanalys av storre
ytor och geometrier. Ett sadant verktyg ar exempelvis anvandbart vid utplacering av
markbaserade signal spaningsstationer. Med kannedom om vilka omraden som &r
intressanta kan enheterna grupperas sa att mangtydigheter till storsta delen undviks.

Ett exempel pa hur entydighetsanalys kan anvandas for att undersoka effekten av en
kombination av |agebestamningsmetoder sesi figur 5.16. Omraden i figuren dér lages-
bestamningen & mangtydig ar markerade med brunt. | den vanstra delfiguren anvands
endast TDOA. Av den hogra delfiguren framgar hur omraden med mangtydig
lagesbestamning kan minska néar TDOA kombineras med grov riktningsmatning.
Precisionen i 1agesskattningen kommer fran tidsdifferensmatningarna och entydighet
skapas dér det behtvs med stod av riktningsinformation. Det kan vara intressant att
notera att det réacker med en riktningsbaserad lageslinje fran en av inmétarna for att 16sa
mangtydigheterna.

Figur 5.17  Bildernavisar i brunt vilka omraden som ger mangtydig | gesbestamning nér inméatnings-
enheterna é@r placerade somen liksidig triangel. | den vanstra delfiguren anvands enbart
TDOA. | den hogra figuren har tidsdifferensmétningen kompletterats med en grov
riktningsbestamning. Riktningsmétningen formar inte [6sa upp kvarvarande omraden med
mangtydighet eftersomingen av de treinméatarnai dessa omraden ger tillracklig vinkel-
separation mellan sanna och falska emitterlagen. Analysen visar endast mangtydigheter
som beror av geometrin i kombination med TDOA, och beaktar inte att &ven métningen av
respektive tidsskillnad kan vara mangtydig.

En annan gynnsam kombination & TDOA och FDOA. Metoderna kompletterar
varandra genom att tids- respektive frekvensskillnadsmétningen gynnas av olika
vagformer. FDOA gynnas av en vagform med en hog pul srepetitionsfrekvens vilken
okar noggrannheten och minskar risken for mangtydigheter i frekvensskillnads-
skattningen. TDOA ger i detta fall ménga alternativa lageslinjer. Ar pulsrepetitions-
frekvensen 1&g gynnas TDOA genom att mangtydigheternai tidsdifferensen minskar
medan de alternativa lageslinjerna fér FDOA okar i antal.

" Location On the Conic Axis
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6. Lankforbindelser for samverkan

6.1 Kommunikationsbehov vid signalspaning i forbandssamverkan

Vid signalspaning som sker i samverkan mellan enheter i ett forband uppkommer
sarskilda behov av kommunikation. Om spaningsenheterna ér stationdra kan
kommunikationen ske 6ver lankar som bygger pa fast forbindelse via kabel, optofiber
eller stationér radiolank. Dessa system har i huvudsak ocksa stationara egenskaper med
avseende pa kapacitet, tillganglighet och fordrojningar. De kan darfor huvudsakligen
betraktas som en statisk komponent i signalspaningssystemet. Foljande redovisning
behandlar i huvudsak aspekter palankar mellan platformar dar minst en kan vararorlig.

FOr att uppna béttre spaningsformaga an den hos en enskild plattform maste spanings-
organen sammanbindas via kommunikationslankar med egenskaper som ar anpassade
till métsystemet och inmétningsmetoden. Plattformarna maste d&ven kunna kommunicera
for att utbyta kommandon, malreferens- och baringsinformation samt information om
egen position och attityd m.m. Sekundért for g&lvainmatningen men primért for
huvuduppgiften maste ocksa métplattformen kunna férmedla spaningsresultatet till den
som ska utvérdera och anvénda informationen. Andra funktioner som kan noteras ha
sarskild vikt vid inmétning i en nétverksmiljo & hotklassificering, identitetsbestamning,
regler for, order om och deltagande i gemensam inmaétning, kalibrering av
referensparametrar etc.

Det behovs alltsa en generell struktur for uppréttande och formedling av omvérldsbild,
uppdragssituation och status pa forbandsniva. Denna existerar redan idag i begransad
omfattning genom system och metoder implementerade pa vissa plattformar men dai
huvudsak mellan likartade enheter och annu i liten utstrackning mellan olika vapenslag.
Association av maldata fran olika plattformar och andrakéllor till en gemensam
lageshild kraver extrainsatser vid samverkan i form av maldataférmedling, analys och
jamforelse, eventuell begaran om kompletterande inmétning etc. Detta stéller extra krav
pa dator- och minnesresurser samt pa kommunikationskapacitet. Effektiva datafusions-
metoder kan i allmanhet tillgripas nér inmétningarna bygger pa radarsignalspaning
eftersom den ofta ger resultat med va skiljaktiga karaktarsdrag.

Uppréknade funktioner forutsétter en mer eller mindre kontinuerlig kommunikation hos
alaplattformar, via ett generellt natverk, en form av mobilt taktiskt Internet. Protokoll-
massigt bor nétet vara transparent. Daremot behéver den fysiska utformningen och
respektive nods kapacitet, bandbredd eller verféringsmetod inte vara generell.
Uppbyggnaden av lanksystemet bér vara anpassad till respektive plattforms
tillampningsomrade vad avser réckvidd, funktionsbehov m.m. Réckvidder hos befintliga
lanksystem for exempelvis tal eller data mellan flygande plattformar kan vara upp till
flera hundra km utan relatrafik, medan taktiska inmétningsavstand ofta &r avsevart
kortare.

6.2 Kommunikationsldnkens egenskaper

Signal spaningsaktiviteter som genomforsi samverkan mellan geografiskt atskilda
rorliga plattformar ar beroende av en forbindel se, vanligen baserad pa radio.
Resultatkrav pa spaningssystemet styr ofta de egenskaper som lanksystemet méaste
uppfylla. Dessa omfattar primért Gverforingskapacitet och tidsforhallanden men ocksa
manga sekundara egenskaper som rojningsrisk, stortdlighet och telekonflikt.
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Uppraknade faktorer beskrivs versiktligt nedan liksom deras inverkan, &tminstone
delvis.

Overforingskapacitet

Olikanivaer av lokal foradling av inmétta data stéller olika krav pa vilken dataméangd
som maste kommuniceras mellan samverkande enheter for att na de samverkansfordelar
som redovisatsi avsnitt 5.2. | vissa fall maste absoluta krav pa kommunikations-
egenskaper stédllas, i andra har nivan painmétningskvalitet ett mer eller mindre linjart
samband med nivan hos 6verforingsegenskaperna. Under vissa omstandigheter kan
forutsattningarna férbéattras genom datakompression/dekompression i kommunikations-
kedjan, som ocksa beskrivsi avsnitt 5.2.

En lanks 6verforingsegenskaper kan uttryckas pa olika sétt. De mera framtradande &r
atkomsttid och tillganglighet samt momentan kapacitet. De tvatidigare faktorerna ar
ofta férknippade med forutséttningarna i en lank som &r en delad resurs samt de
prioriteter som olika nyttjandefunktioner kan asdttas. Momentan kapacitet uttryckt som
datatakt i bitar per sekund ar forknippad med lankens grundldggande utférande.
Datatakten & néra kopplad till overforingskanalens bandbredd.

Det effektiva nyttjandet av tillganglig bandbredd kan paverkas av modulationsval och
datakompression samt belastas av krav pa sekretess, |8g feltolerans och redundans. Val
av bandbredd &r tekniskt beroende av barfrekvens, ju hogre barfrekvens desto storre
bandbredd kan utnyttjas. Kortvagsforbindelser klarar ndgot tusental databitar per
sekund, VHF/UHF nagot tiotal till hundratal kilobit per sekund, mikrovagslankar kan
ligga mellan nagot tiotal till ndgra hundra megabit per sekund. Se vidare avsnitt 6.3
nedan. Annu hogre datatakter kan nési optiska system men hér sétts fortfarande
granserna av férmagan hos modulatorer och méjligheterna att klara atmosfarens eller
kansketillfaligt utlagd optofibers dverforingsvariationer.

Hantering av tid mellan samver kande plattfor mar

For att i samverkan mellan rorliga spaningsplattformar |agesbestamma ett mal, fast eller
rorligt, maste inméatningarna frén respektive plattform kunna anges tillsammans med en
gemensam tidsangivelse. De geometriska relationerna mellan métplattformar och mal
forandras kontinuerligt genom varje enhets rorelse i rummet. Inmétningar med
tidsangivelser och rorelsemonster hos métplattformarna maste alltsa vara kanda for att
man ska kunna sasmmanfora enskildamaldata till ett gemensamt mallage. Det maste
alltsa finnas en gemensam tidsuppfattning. Denna kan astadkommas pai huvudsak tva
olikavis. Dels kan métningar och matdatakommunikation ske pa ett kant
tidskontrollerat vis. Detta brukar bendmnas "realtid”. Dels kan varje kommunicerat
métresultat tidsmérkas fran en lokal klocka som har kalibrerats med gemensam tid.
Denna etableras mellan plattformarna och vidmakthdllas lokalt med sadan noggrannhet
och stabilitet att de olika plattformarnas inmétningar kan anses ha utfortsi relation till
en gemensam klocka.

Realtid kréver att alla fordrojningar i inmétnings- och kommunikationssystemen &r
kandapasavis att i det 6gonblick nar den mottagande plattformen tar emot ett
métresultat fran en annan plattform kan mottagaren rakna ut nér malinméatningen
skedde. Mottagaren maste dessutom fa reda painmatarens position vid méttillfallet.
Lokala systemfordrojningar sasom interna 6verforingar av data, konvertering,
kryptering etc. kan vanligen bestdmmas till ett konstant vérde eller anges i meddel andet.
Overforingstiden mellan plattformarna ar daremot variabel, framst betingad av
avstandet mellan plattformarna. Detta avstand maste darfor varakant vid varje
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kommunikationstillfalle. Avstandsbestamningen kan goras antingen utgaende fran
plattformarnas 6msesidigt kanda positioner eller genom att méta signalens gangtid
mellan plattformarna. Det senare kan exempelvis |6sas genom utsdndning av ett
meddelande fran ena plattformen med kvittens fran den andra efter en kand
fordrojningstid, se vidare nedan.

Realtidsbehov kan férutom kénnedom om momentant inb6rdes avstand ofta kréva ett
dedicerad lanksystem eller ett samutnyttjat (abonnentuppdelat eller multifunktions-
uppdelat) system med oinskrankt prioritet for signalspaningen. De totala fordréjningar
man efterstrvar bor liggai millisekundklassen for realtidssystem.

En metod att komma runt realtidskraven &r att utifran etablering och upprétthallande av
gemensam tidsuppfattning tidmérka alla éverférda signal spaningsmeddel ande med
inmatningsti dpunkten. Detta stéller dainga andratidkrav pa kommunikationskedjan &an
att den normalt férekommande totala férdréjningen ligger under en viss gréns sa att
spaningsinformationen fortfarande & rel evant. M eddelandelangden kommer dérvid att
oka vilket stéller ytterligare krav pa lankkapaciteten.

Att etablera och kalibrera gemensam tid kraver sarskilda atgarder i likhet med kraven
for realtidskommunikation, men endast vid dessa kalibreringstillfallen. Det kan ske
genom "tidkommando” integrerat i lankstrukturen exempelvis genom att egen tid
skickas och mottagaren dtersander kvittens efter en kand (kalibrerad) fordrojning.
Avstandet mellan enheterna kan da berdknas och 6verforingstiden raknas bort. Olika
metoder for att upprétthdlla gemensam kannedom om positioner och tid forekommer
som en del i etablerade lanksystem. Att uppratthdlla gemensam tid ar i forsta hand en
lokal systemfraga.

Gemensam tid hos plattformarna bevaras mellan kalibreringstilifallenai en stabil
klocka. Korttidsstabilitet astadkommes genom den lokala klockans tekniska
konstruktion samt med miljdstabilisering. Om flera enheter ingar i nétet som inte har
inbdrdes kontakt utan kommunikationen sker i en kedja kommer tidosékerheten mellan
de yttre enheterna att adderas genom kedjan pa statistiskt vis.

Stabilitet relativt absolut tid &stadkoms genom jamforel se och justering mot global
tidnormal typ GPS, globalt kommunikationssystem eller annat externt navigations-
system. Inmétta och framréknade |agesresultatet maste relateras till absolut tid for att ha
ett kvantitativt varde utanfor den spaningssamverkande forbandsenheten. Denna
tidrelation &r oftast nagot mindre kritisk.

Befintligalanksystem avsedda fér samlade takti ska kommunikationsbehov kan
eventud It nyttjas for begransade dataméangder. Dessa har i allménhet inte realtids-
egenskaper. Upprétthallandet av olikatjanster innebér att spaningsdata kan komma att
stéllasi kd med kortare eler langre fordréjning. Fordrojningstiden kan majligen
paverkas av en prioritetsfaktor for varje tjanst men inte absolut bestammas varfor storre
eller mindre fordrgjningsvariationer kan férekomma. For komplettering i befintlig
kommunikationsstruktur kravs att [ankstandarden & dppen for att kompletteras med nya
tjanster. Variationer i dverforingstid kan &ven uppsta om kommunikationskanalen har
kontrollfunktioner for dverforingskvaliteten som vid osdkerhet beordrar omsandning av
(del)meddelande. Andra tidvariationer kan bero pa att kommunikationen &r stérd av
yttre eller inre faktorer, exempelvis extern storsignalering eller egen telekonflikt-
hantering.
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Rojningsrisk

Vid passiv spaning med férbandssamverkan kan mojligheternatill tyst upptradande
begransas genom att kommunikation kravs mellan samverkande enheter. Kommunika-
tionen kan innebéra att sandning méste ske fran respektive spaningsplattform, vilket
medfor risk for upptéckt och |&gesbestdmning.

| vissa taktiska situationer kan sannolikt vikten av tyst upptradande medféra att all
kommunikation bor undvikas. Enskild formaga ar i ett sadant fall viktig. Samverkande
signalspaning stéller i sig inte nagrakrav palag réjningsrisk.

Atgarder for att minska motstandarens majligheter att detektera min kommunikation
kan vara att tekniskt och taktiskt anpassa upptradandet. S&ndningsmonster, modulation,
kodning och kryptering, bandspridning, frekvensval, séndareffekt, utsandningsriktning
etc. bor vara anpassade bland annat for att minimera réjningsrisk. Kommunikationen
ska sa lang mgjligt endast kunna detekteras av samverkande plattform(ar). Praktiskt sett
kan endast en ackrediterad mottagare tolka informationen som sands via en modern
lank. En motstandare, av lanksystemet okand aktor, kan normalt inte dela lankens
information.

Med riktantenner kan man sinka signalstyrkan utanfor sandarantennenslob i jamforelse
med rundstrdlande antenner. En l&gre effekt kan anvandas eftersom mindre energi gar
forlorad i oonskade riktningar. Darmed blir signalen svér att detektera utanfor séndar-
antennens huvudiob. Om &ven den avsedda mottagaren anvéander riktantenn kan utsénd
effekt ytterligare snkas.

Bandspridning, alltsa att genom kodning eller tidstyrning sprida utsand energi 6ver en
storre bandbredd &n som motsvarar meddelandets behov &r ocksa ett sétt att forsvara
upptackt.

Signalskyddande atgarder syftar framst till att motstandarens varnare eller spanings-
mottagare far svarare att detekteramin signal. Dennatyp av signalering kan krava stérre
bandbredd, mera komplicerad utrustning och darmed hogre kostnader samt eventuel It
ocksd att de kommunicerande enheterna kanner varandras positioner

Stortalighet

Ett 1anksystem for taktiskt bruk bor ha hog stortalighet. Grundlaggande &r att inte roja
sig och darmed minska risken for riktad strning. Effektanpassning, bandspridning och i
vissa fall frekvenshopp minskar risken for upptéackt och dkar stortaligheten. Om
systemet omfattar styrbar antenn i mottagarkanalen minskar risken for verkan fran
fientlig storning av kommunikationen.

Telekonflikt

Risk for telekonflikt kan med styrbar kommunikati onsantennlob bade minska och cka.
Totalt utstralad effekt kan sinkas genom att effekten koncentrerasi en specifik riktning
vilket generellt kan medféra mindre risk for oonskad verkan pa andra system. Eftersom
kommunikation utifran en rorlig plattform vanligen maste kunna skei allariktningar
varvet runt och sfariskt med luftburna system kan den riktade energini vissafall ha
ogynnsam inverkan pa plattformens 6vriga system, dels genom huvudioben, delsvia
sidolober. Likasa kan mottagning viariktantenn storasi varierande grad fran lokala
kéllor i motsvarande lober. Bland annat kan kénsligheten hos ett signalinmétande
system sjunka om dess antenn utsétts for hoga faltstyrkor pa olamplig frekvens.
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I nter oper abilitet

Begreppet betyder i huvudsak méjligheter till samverkan. Avgransningen i detta
avseende kan beskrivas ur ett perspektiv av 0msesidiga 6verenskommelser (tjanste-
standards) mellan de parter som ska samverka. Pa kommunikationsomradet anvands
inom NATO begreppet IER — Information Exchange Requirements for funktionsnivan.
Omfattningen kan stracka sig fran att verkai tidsmassig eller geografisk narhet utan att
orsaka 6msesidig st6rning. Den vanligaste nivan & sannolikt en viss delmangd av
teknisk eller operativ forstael se och interaktion, gemensamma radiokanaler, gemensamt
sprék, gemensamma koder etc. Hogsta praktiska nivan kan sannolikt uttryckas med att
man har identisk utrustning, uppfyller ssmmaregelverk och arbetar i gemensam order-
linje.

Interoperabilitetskrav maste rimligen gélla delsystem, delfunktioner pa plattformsniva
och for operativ samverkan framst paforbandsniva. Vidgade ansatser kréaver sannolikt
mycket omfattande internationell standardisering.

Pa omrédet signalspaning i samverkan kan detta innebéra att om kommunikations-
kanalen som den samverkande signalspaningen anvander & en del av plattformens
ordinarie kommunikationslank s3 maste krav stéllas pa att tjansten dven kan inféras och
nyttjasi en internationellt reglerad miljo. Interoperabilitet inom en viss tjanstestandard
maste kunna tillgodoses samtidigt som den plattformsspecifika (i dettafall signal-
spaning) funktionen bedrivs.

Lanksystem och nara lierade stodfunktioner sdsom kalibrering, tidsynkronisering m.m.
bor av olika skal Gvervagas som interoperabilitetskrav. For bredare samverkan maste
vissa kommunikations- och kalibreringsfunktioner existera och fungerai samverkan
mellan plattformar av olika slag och fran olika vapenslag. For méjligheter att deltai
internationell samverkan kravs ocksa att standardisering dver nationsgranser etableras,
foljs och provas for att tillforlitlig samverkan ska vara mgjlig.

Varje system har egna protokoll av kommunikationsregler och meddelandetyper. For
samverkan mellan olika system krévs speciella atgéarder och anpassningssystem mellan
eller i andutning till respektive kommunikationsnod.

6.3 Olika lanktekniker och exempel pa befintliga lanksystem

Inom vastliga férsvarsmakter har olika lankstandarder for kommunikation m.m.
utvecklats. For nérvarande pagar inforandet av systemet Link 16 och IFF (egen-
identifiering) inom NATO m.fl. organisationer. Att mérka &r att Link 16-konceptet har
en avsevart storre omfattning an enbart lankfunktion. Man kan notera att taktisk
planering, stridslednings- och spaningstaktik ar starkt lierat med Link 16-miljon. En
utvecklingslinje inom amerikanska och NATO-rel aterade organi sationer med
benamningen TADIL (Tactical Digita Information Link) finnsi olika versioner for
realtidsoverforing av taktiska data. Dessa lankkoncept forutses bli integrerade med
Link 16 pa de plattformar dar b&da finns. Aven det amerikanska CDL-konceptet,
(Common Data Link) &r internationellt spritt i olika tappningar. Manga tidigare
utvecklade lanksystem har funnits och existerar i mangafall fortfarande.

Link 16 har i sn kommunikationsdel stora likheter med TARAS, det system som hittills
varit avsett att anvandas inom bland annat det svenska flygvapnet. TARAS | sitt initiala
utférande var uppbyggt runt analog radiokommunikation men med funktionella
mojligheter att dverféradatai digital form. | sin projekterade andra version skulle
digital radiokommunikation med hogre barfrekvens, stérre bandbredd och uttkad
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funktionalitet inforts. Troligen kommer Link 16 med i huvudsak motsvarande taktiska
funktionalitet i stallet att valjasfor att uppfyllakrav vid internationell samverkan.

TARAS liksom Link 16 &r bada tidmultiplexade, frekvenshoppande och direktsekvens-
modulerade system inom frekvensomradet 960 - 1215 M Hz med kanal bandbredden

3 MHz och hopptakten 77 khopp/s. Normalt hanterar systemen ett antal samtidiga
logiska kanaler for kommando, data och digitaliserat tal, varav ett mindre antal nyttjas
for styrning och 6vervakning av lanksystemet. For att (for) bli en del i ett nét krdvs en
inbordes tidsynkronism béttre &n 230 ps.

Ra90 fran Rockwell Collins var projekterad for TARAS. Denna ar modifierbar till
motsvarande anvandning inom Link 16. Fr41i TARAS analoga flygradiofunktion kan
modifierastill Have Quick Il i Link 16. Nettokapaciteten hos dessa system ar 4,8 kb/s
per logisk kanal. Flera kanaler kan sas samman for hogre kapacitet. | TARAS kan dven
kanaler delas for béttre utnyttjande, ex. radarlagesbild inom férband.

CDL &r ett lankkoncept for mikrovagsomradet (vanligen X eller Ku-band). Systemet har
utvecklats for olikatillampningar med i huvudsak luft-mark/g6-inriktning. Vanligaste
Overforingskapaciteten & 10,71 Mb/s men aven hogre hastigheter, exempelvis 45 Mb/s
respektive 274 Mb/s, har provats. Utveckling pagar mot 400 Mb/s. Utdver radiodelen
krévs numera endast ett PCl-kort av standardstorlek for att astadkomma kérnan i denna
lankfunktion. Sarskilt stortdliga lankar med avsevért 1agre kapacitet har inom CDL varit
operativa sedan 1980-talet, ex. S-CDL pa US Army E-8 JSTARS. Planer finns for
inforande av CDL i de flesta taktiska flyg- och samverkande marinplattformarnainom
den amerikanska krigsmakten. Tillampningarna &r i huvudsak dverféring av hoguppl ost
sensordata fran opto-, radar- och signalspaning.

Mellan satelliter ler flyg och mark/ytfartyg, kan &ven optiska lanksystem kommai
fraga for att ytterligare oka Gverforingskapaciteten. Dessa kan i vissaformer dven

betj dna bredbandsforbindelse med ubét for att utbyta sonardata och spaningsdata dver
ytan.

Kommunikation mellan marina ytenheter, till landstationer och till vissa flygplan- och
helikopterenheter anvander kortvag pé fixfrekvens eller med frekvenshopp. Over-
foringen nar i allménhet val bortom visuell horisont utan behov av reléenheter.
Béarfrekvensen 1 - 20 MHz medger endast begransad bandbredd och datatakten &r sdllan
Over 2400 b/s. Systemen anvands bade for order- lages- och sensordatadverforing. Ofta
kravs operatorsstod for effektuering av pglorder och gemensam inmaétning.

Lankforbindelser mellan enheter inom ett forband kan &ven etableras via utnyttjande av
exempelvis stor- och signalspaningssystem eller via en till&ggsfunktion i radar. Det
senare aternativet & en vanlig metod vid datalankning mellan skjutande plattform och
robot. Allt mutipelutnyttjande begrénsar emellertid systemens ordinarie
anvandningspotential.

Inom den svenska armeén uppréttas rérliga forbindel ser med hjalp av bland annat
radiosystemet Ra180/480 som arbetar med langsamt frekvenshopp (c:a 100 hopp/s)
inom truppradiobandet 30 - 88 MHz. Overféringen &r digital och krypterad. Till detta
kan andlutas en datasandningsenhet DART380 for skyddad digital kommunikation upp
till 2400 b/sinom en kanal om 16 kb/s. Liknande koncept finns hos marktrupper i var
omvérld, ex. SINCGARS i US Army. Inom Sverige kan forsvarets |anksystem vanligen
vidarekopplas via markbunden utrustning med 64 kb/s per kanal baserade pa
Telesystem 9000.
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Mellan samverkande enheter i téta formationer foretradesvis for mark- eller ytfarkoster
kan lanksystem som utnyttjar barfrekvens med hdg atmosfarsdampning véljas for att
undvika fientlig upptackt och stérning. Enheterna kan vara férsedda med bade optiska
och mikrovagsbaserade varnarsystem som samverkande kan bidratill en tydligare
omvérldsbild och hotdetektion. En vanlig béarfrekvensi dessa sammanhang & 60 GHz.
Lankkapaciteten kan darfor goras hog. Nétverket kan dynamiskt konfigureras efter vad
utbredningsforhdllandena for stunden medger i likhet med mobiltelefoni. Dessutom kan
automatisk relafunktion mellan samverkande enheter etableras. Kommunikation
forvantasinte tranga utanfor forbandets aktionsomréde varfor extern order- och 1&ges-
kommunikation maste ske pa annat vis.
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7. Krav pa angransande system

System for radarsignal spaning som samverkar har behov av stodjande information fran
olikatyper av andra system pa de bérande plattformarna. Exempel pa sadan information
ar tids- och frekvensreferenser. Om plattformen ar rorlig tillkommer position, hastighet
och attityd. Bristande kvalitet i dennainformation kan vara férodande for exempelvis
den noggrannhet som & méjlig att nd vid samverkande lagesbestamning. Detidigare
beskrivna metoderna for att genereralageslinjer stéller i detta avseende olika krav.

Lageslinjer producerade viariktningsmétning forutsatter god kénnedom om det aktuella
antennsystemets attityd. Tidsskillnadsmétning kréver att inmétarna har en gemensam
tidsuppfattning eler att fordrojningen vid 6verforingen mellan enheterna ar kand.
Frekvensskillnadsmétning stéller pA motsvarande sétt krav pa en gemensam frekvens-
uppfattning men for att berékna den aktuella l&geslinjen vid en given frekvensskillnad
maste dven de ingaende inmétarnas hastigheter vara kand till riktning och belopp.

Oavsett vilka metoder som anvands for att |agesbestdmma emittrar ar naturligtvis
resultatens kvalitet aven beroende av att signal spaningssystemens positioner &r vél
inmétta. Detta géller for sdval stationéra som rorliga system. Ar systemen rorliga stélls
inte barakrav pa positionsnoggrannheten utan dven pa uppdateringstakten.
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8. Avslutande diskussion

| rapportens tidigare delar redovisas ett antal aspekter kring samverkan mellan radar-
signalspaningssensorer. Helt klart &r att samverkan medfor ett antal fordelar jamfort
med enskilt upptradande. Det medfdr ocksa en del okade krav pa de samverkande
systemen, men dven pa angransande system i form av exempelvis navigeringssystem
och kommunikati onssystem.

Samverkan mellan radarsi gnal spanande plattformar kan erbjuda patagliga fordelar
betréffande upptéckt relativt enskilt upptradande. Upptacktsformagan okar genom att
fler system tillsammans momentant kan técka ett storre omrade. Dessutom okar
mojligheterna att upptécka svaga signaler eftersom samverkan mgjliggor anvandning av
signalbehandlingsmetoder som kan lyfta fram signaler som for en enskild inmétare &r
doldai brus.

En komplikation nér flerainmétare ska samverka &r att sékerstélla att data— fran de
olikainmétarna— som l&ggs samman (fusioneras) verkligen avser en och samma
emitter. Problemet brukar inom omradet sensordatafusion benamnas associering men
inom radarsignal spaning anvands aven begreppet relativ identifiering. En korrekt relativ
identifiering & en forutsdttning for exempelvis samverkande l&gesbestamning.

Genom att radarsignalspaning har en unik formaga att identifiera emittrar med hjép av
karaktaristiken i den mottagna vagformen finnsi de flesta fall goda majligheter till
robust relativ identifiering. Svarigheten tilltar om ambitioner finns att samverka med
radarsignalspaningssystem av olika typ, bland annat pa grund av att dessa uppfattar
omgivningen pa olika sitt.

Den enskilt storsta skillnaden prestandaméssigt vid gemensam relativt enskild lages-
bestamning &r att god noggrannhet kan erhallas pa mycket kortare tid. Det beror bland
annat pa att de inmétande enheterna vid samverkan &r separerade vilket momentant
skapar en métbas. Vid enskild |agesbestamning ar det svart att pa kort tid méta
avstandet till emittern. Om plattformen &r rorlig kan den skapa en méatbas for att pa sa
sétt forbattra avstandsnoggrannheten. M étbasen maste dock skapas genom att platt-
formen forflyttar sig vilket tar tid.

Da | agesbestamning genomfors med hjalp av samverkande enheter majliggors
anvandning av TDOA som lagesbestamningsmetod. Dessutom far metoden FDOA okad
relevans. Den kan visserligen anvandas @ven vid enskilt upptradande, men &r da
beroende av att emitterns frekvens &r stabil under en lagre period eller aminstone
periodiskt dterkommande.

For att uppna 6kade prestanda och robusthet vid |agesbestamningen &r det gynnsamt att
kombinera olika lagesbestamningsmetoder. M gjligheten att kombinera metoder &r inte
avgransad till sasmverkan utan kan &ven ske vid enskilt upptrédande. Det nya vid
samverkan &r att kombinationsmetoder dar TDOA ingar blir aktuella, vilket leder till
fler alternativa kombinationer. En gynnsam kombination som blir mgjlig vid samverkan
& TDOA och FDOA. Kombinationen kan dessutom foregas av en gemensam
parameterestimering genom att sd kallad CAF anvands. Ur CAF fas namligen bade tids-
och frekvensskillnad mellan den av olika system mottagna emittersignalen. Vart att
notera & ocksa att CAF kan ge en pétaglig prestandaf orbéttring jamfort med att
exempelvis méta ankomsttid pa enskilda pul ser.

L agesbestamningsmetoden FDOA ger mgjligheten att skatta en emitters hastighet. For
att det ska varamajligt kravs dock att positionen ar kand eller skattas med ndgon annan
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metod exempelvis riktningsmétning eler TDOA. Kombinationen FDOA och TDOA ger
dessutom en Gkad robusthet mot mangtydigheter.

Samverkan mellan enheter kan ske pa olika nivaer och utifran olika rollfordelningar. De
olika rollerna kan antingen vara statiskt knutnatill de samverkande enheterna eller
variera dynamiskt fran en situation till en annan. En viktig parameter & dessutom
graden av enskild formaga. | de fall plattformarna helt saknar enskild forméaga blir de
beroende av att samverkan alltid existerar, vilket inte & 6nskvért. En tankbar |6sning &r
att systemen alltid har en viss enskild formaga, men att om majligheten till samverkan
finns forbéattras formagan ytterligare.

For att samverkan ska vara majligt maste de samverkande enheterna kunna
kommunicera med varandra. Valet av samverkansniva och samverkansprincip stéller
direkta krav pa kommunikationen. Bland annat kommer nivan av foéradling som utfors
pa den enskilda plattformen att paverka. En hog niva av foradling leder oftatill att den
kommunicerade datamangden minskar och tvartom. Vért att notera &r att en hdg grad av
foradling i vissafall férséamrar prestanda genom att detaljeringsgraden minskar. Det kan
darfor av prestandaskél vara 6nskvart att fora 6ver |1agt foradlad information till
sammanstallande plattform. FOr att detta ska vara mdjlig krévs att kapaciteten hos
kommunikationslanken &r hdg. Dessutom kan metoder for datakompression utnyttjas
for att ytterligare htja kapaciteten.
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