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1 SYFTE OCH BAKGRUND FOI-R--1427--SE1 Syfte o
h bakgrundDenna rapport syftar till att sammanfatta o
h i viss mån utvärdera de �yg-ningar med LORA-systemet som utfördes över Visingsö samt övningsfältetKvarn under våren 2004. LORA (LOw frequen
y RAdar) är ett �ygburetSAR-system (Syntetisk Apertur Radar) som �nns närmare beskrivet i [1℄,[2℄.En kort översikt ges o
kså i avsnitt 2 eller till exempel [3℄.Bakgrunden till �ygningarna är att utve
klandet av LORA, som är enradar som agerar i frekvensområdet 230 MHz - 800 MHz, har krävt fram-tagande o
h nyutve
kling av hårdvara för såväl sändning, mottagning somlagring av data. Likaså har nya antenner tagits fram. Inför de under hösten2004 genomförda mätningarna/mätkampanjerna (LORAM, [4℄, SEMARK,[5℄) fanns ett behov av att veri�era systemet som helhet, dvs att genomföra�ygningar där fokus låg på att visa att alla komponenter kunde samver-ka enligt spe
i�kationen. Sålunda var huvudsyftet att ta fram pro
esseraderadarbilder som därmed visade på systemets funktionalitet, snarare än attuppnå viss kvalitet på desamma.Av spe
iellt intresse var att veri�era funktionaliteten hos 435-800 MHz-antennen, omkopplarna för sändande respektive mottagande antenner (TAS- transmit antenna swit
h, RAS - re
eive antenna swit
h; se avsnitt 3) samtatt visa på förmågan att detektera ett rörligt mål.
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2 LORA OCH CARABAS FOI-R--1427--SE2 LORA o
h CARABASLORA-systemet är en vidareutve
kling av CARABAS-radarn (Coherent AllRAdio BAnd Sensning). Den senare �nns i ett par varianter, varav den se-naste, CARABAS-II, är jämförbar med LORA:s VHF-mod enligt tabellennedan. Gemensamt för alla systemen, i alla moder, är att de utnyttjar FMV:sprov�ygplan TP86 Sabreliner försedd med de karaktäristiska antennrörensom sti
ker ut 5 meter framför �ygplanet. Se �gur 1.

Figur 1: LORA:s UHF-antenner installerade på FMV:s prov�ygplan TP86Sabreliner. TX indikerar antennelement för sändning, RX antennelement förmottagning.Vidare används i alla situationer tekniken kring SAR - Syntetisk Apertur-Radar, eventuellt kompletterad med ytterligare signalbehandling beroendepå tillämpning (till exempel störundertry
kning, detektion av rörliga mål).För en utförligare behandling av LORA-systemet hänvisas till [1℄, [2℄;här nöjer vi oss med att sammanfatta relevanta systemparametrar i tabellennedan. Nämnas bör o
kså att �ygplattformen utrustas med olika antennerberoende på om man vill använda VHF-moden eller UHF-moden. I det förrafallet används två identiska bredbandiga dipolantenner, avpassade för om-rådet 20 - 90 MHz. I det senare fallet användes två olika antenner; en förområdet 230 - 435 MHz o
h en för området 435 - 800 MHz. Var o
h en avdessa antenner är till det yttre identisk med VHF-antennen, men innehålleristället 5 mindre dipolantenner enligt �gur 1. Detta möjliggör bland annatmer avan
erad signalbehandling.LORA:s grundmoder framgår av nedanstående tabell. MTI står för Mo-ving Target Indi
ation, AJ står för anti jamming.� VHF SAR� Frekvensband: 20-90 MHZ� Mottagningsbandbredd: 10 MHZ x 8 kanaler� Antennsystem: 2 bredbandsdipoler 20-90 MHz6



3 HÅRDVARAN I LORA FOI-R--1427--SE� Flyghöjd: 3-10 km� Upplösning: 2.5 m x 2.5 m� Yttä
kningsförmåga: 2 km2/s� Rä
kvidd: 20 km� Datatakt: 12 bitar x 25.6 MHz x 8 kanaler = 2.5 Gbit/s� UHF SAR/MTI/MTI AJ/Long range� Frekvensband: 230-800 MHZ� Mottagningsbandbredd: 10 MHZ x 8 kanaler� Antennsystem: en antenn med 5 bredbandsdipoler 200-400 MHz,en antenn med 5 bredbandsdipoler 400-800 MHz� Flyghöjd: 3-10 km� Upplösning, teoretisk: 0.2 m x 0.2 m� Yttä
kningsförmåga: � 0.5 km2/s� Rä
kvidd: � 15 km� Datatakt: 12 bitar x 25.6 MHz x 8 kanaler = 2.5 Gbit/s3 Hårdvaran i LORAHårdvaran i LORA �nns utförligare beskriven i till exempel [1℄, [6℄; härges endast en kort o
h s
hematisk framställning. De relevanta modulernaframgår s
hematiskt av �gur 2, där vi för yttydning av alla förkortningaråterigen hänvisar till [1℄, [6℄.

Figur 2: Skiss över hårdvaran i LORA7



4 SIGNALBEHANDLINGEN I LORA FOI-R--1427--SEFunktionerna hos enheterna är kortfattat följande:HOST Systemets värddator som sköter kommunikationen mellan omvärldeno
h DCU:nDCU (Data Control Unit) Grundläggande styrenhet som övervakar o
h styrövriga moduler.AWG (Arbitary Waveform Generator) Genererar den puls som skall sändasut.LO Lokalos
illator som genererar en önskad (stegad) grundfrekvens.LOC Skapar via signalen från LO:n de nio spe
i�ka frekvenser som sändare(en) o
h mottagare (åtta) behöver.TXGEN Blandar upp pulsen till önskat frekvensband.HPA Höge�ektförstärkare som e�ektförstärker sändningspulsen.TAS Omkopplare för sändantennerna. Fördelar sändningspulsen från ef-fektsteget på en av de fyra sändantennerna.RAS Omkopplare för mottagarantennerna. Skyddar mottagarna under sänd-ning o
h fördelar mottagna signaler från önskade antenner till önskademottagare.RX Mottagare (Åtta sty
ken).RRU Styr mottagarnaRIF, FIR, DMX, TIFDessa kort tar emot data från mottagarna, för vidare komprimering,�ltrering o
h paketering. Data lagras sedan på disk.NAV Navigeringsenhet som med hjälp av GPS-data samt ett tröghetsnavige-ringssystem (IMU) håller reda på �ygplanets o
h antennens position.4 Signalbehandlingen i LORASignalbehandlingen i LORA kommer att beröras ytterst kortfattat. Återigenhänvisar vi till till exempel [2℄ o
h däri ingående referenser. Gemensamtför SAR-tekniker är att radarplattformen, i detta fall ett �ygplan, belysers
enen från �era olika platser. I fallet att man �yger utefter en rät linjekommer att givet punktmål att ha en avståndsvaration till �ygplanet somvarierar som en hyperbel i tiden. Pro
essering av SAR-data innebär att mantransformerar/fokuserar dessa hyperblar till de ursprungliga punktmålen.8



5 FLYGMÄTNINGAR FOI-R--1427--SEDe historiskt sett snabbaste metoderna har arbetat i frekvensdomänen,o
h där utnyttjat snabb fouriertransform o
h dess släktingar. Fördelen harvarit den överkomliga pro
esseringstiden, medan na
kdelen har varit att des-sa snabba metoder har krävt att �ygbanan verkligen varit rak. I praktikengår det inte att �yga på en perfekt linje, o
h man har då fått en degraderingav bildkvaliten.Konkurrerande metoder, som arbetar direkt i tidsdomänen har möjlighetatt kompensera för krokiga �ygbanor, men den mest direkta metoden, globalbakåtprojektion, är för närvarande för pro
esseringskrävande. Det har emel-lertid utve
klats snabba direkta tidsdomänmetoder, lokal bakåtprojektion[7℄,[8℄ o
h faktoriserad bakåtprojektion [9℄. De bilder som redovisas nedan ärframställda med faktoriserad bakåtprojektion. De utve
klade metoder som�nns för att detektera rörliga mål [10℄, MTI (Moving Target Indi
ation), harej appli
erats. Att man ändo
k i vissa fall kan urskilja ett rörligt mål, se tillexempel �gur 4, beror här på att aperturlängden valts kort.5 FlygmätningarFlygningarna som redovisas i denna rapport har skett över dels övningsom-rådet Kvarn, 
a 40 km nordväst Linköping, dels över Visingsö.Som tidigare nämts har syftet med dessa mätningar varit att bekräftafunktionaliteten hos systemet, snarare än dess prestanda. De prestandapå-verkande parametrar som ändå har varierats för att ge möjlighet till någonform av jämförelse är framför allt signalform, aperturlängd, bandbredd o
hvalt 
enterfrekvens. I övrigt har mer hårvarunära kon�gurationer såsom skiftmellan antennelement, ur- o
h ikopplade �lter, olika kanalkombinationer et
.provats o
h varierats.� Signalformen styrs till stor del av avståndet mellan sändaren o
h denintressanta s
enen samt önskad bandbredd. I de här redovisade mät-ningarna har sändsignalens längd varit typiskt 10 �s.� LORA-systemet ger möjlighet till en momentan bandbredd om 80MHz; i det fallet används alla åtta mottagarna samtidigt. I ett enklarefall med endast en mottagare aktiv blir sålunda den användbara band-bredden 10 MHz. Denna bandbredd har använts i bilderna i avsnitt(6.1). Fördelen med att använda en mindre bandbredd är tvåfalt. Delsblir signalbehandlingen lättare o
h dels har man lättare att hitta re-lativt ostörda frekvenser. Na
kdelen är främst lägre upplösning samtsämre signal till brus-förhållande.� En kort aperturlängd ger enklare pro
essering men sämre prestanda.Spe
iellt kan man vid pro
essering med kort apertur ly
kas fokuserarörliga mål genom den vanliga pro
esseringen; priset är en felinmät-ning. Detta illustreras bland annat i �gur 4.9



5 FLYGMÄTNINGAR FOI-R--1427--SE� Val av 
enterfrekvens (inom 230-800 MHz) styr bland annat kraven påkännedom om �ygplattformens läge, eftersom detta krav är relaterattill våglängden. I de här aktuella situationerna var do
k aperturläng-den förhållandevis kort, o
h skillnaden i frekvens ej avgörande. Vidarevarierar markens re�ektivitet inom frekvensbandet, men inte på ettsätt som påverkar situationen i detta fallet. Mer intressant är att ra-diomiljön varierar ganska kraftigt inom bandet 200 MHz - 800 MHz,dvs förekomsten av störare som måste hanteras varierar kraftigt medfrekvensen. Detta illustreras i �gur 3.

Figur 3: Radiomiljön vid Kvarn uppmätt i en ren lyssningsmodNoterbart är skillnaden mellan den lägre delen o
h högre delen av bandet.För frekvenserna � 460 - 750 MHz består de dominerande störkällorna avTV-sändare.
10



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE6 Pro
esserade bilder6.1 Smalbandiga mätningar över VisingsöDessa mätningar använde frekvenserna 308-318 MHz, dvs en bandbredd om10 MHz, med undantag för bilden i �gur 8 som nyttjade frekvenserna 628-638MHz. Som nämnts ovan är syftet med dessa bilder inte att påvisa eller veri�-era spe
iella prestanda, utan bilderna visar på systemets funktionalitiet, detvill säga att alla hårdvarukomponenter förmår samverka enligt spe
i�kation.Av den anledningen anges inte upplösning, signal till brus-förhållande et
.För varje bild nedan anges kortfattat relevant hårdvarukon�guration, dvspå vilket sätt ny hårdvara har kopplats in/testats.

Figur 4: Detektion av rörligt mål. Bilderna illustrerar hur rörliga mål blir fo-kuserade om aperturlängden är kort, men att de blir fellokaliserade med ettfel som beror på val av pro
esserad datamängd. De röda kvadraterna inne-håller bilden av en lastbil som till synes be�nner sig i vattnet. Felimätningenär en e�ekt av dess rörelse. Använda frekvenser är 308-318 MHz. Bildernasstorlek är 
a 2 km x 4 km.Bilderna i �gur 4 har pro
esserats med hjälp av data från en o
h sam-ma apertur, med olika data från olika delar av �ygbanan. Aperturlängdenhar varit kort: 130 m. Det innebär att rörliga mål (med måttlig hastighet)blir fokuserade genom den vanliga pro
esseringskedjan. De blir do
k felloka-liserade. Fellokaliseringen beror på vilken datamängd utefter aperturen man11



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SEväljer att pro
essera.För bilderna ovan gäller att under belysningen från radarn körde en last-bil föresdd med en hörnre�ektor på �aket med jämn hastighet. Genom attvälja tre olika (korta) delaperturer återskapas lastbilen på tre olika ställen,nämligen i de små röda kvadraterna ovan. Lastbilen be�nner sig skenbart ivattnet, men det är alltså en e�ekt av dess rörelse.Hårdvarumässigt är detta en enkel situation med samma sändare o
hsamma mottagare under hela mätningen.

Figur 5: Bilden illustrerar hur en längre apertur jämfört med bilderna a,bo
h 
 från �gur 4 ger en defokusering av det rörliga målet. Bildens till vänsterstorlek är 
a 2 km x 4 km.Bilden i �gur 5 är framställd under samma förutsättningar som bildernai �gur 4. Skillnaden är att de korta aperturerna (130 m) är ersatta med enlängre apertur om 600m. Härvid belyses fenomenet att rörliga mål defoku-serar. Överst till höger i bilden ses de tre kvadratiska utsnitten från �gur4, där lastbilen är fokuserad ta
k vare den korta aperturen. Under visas ettutsnitt från bilden till vänster. Lastbilen är nu tydligt defokuserad.12



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE

Figur 6: Bilder från två olika antennelement. Frekvenser: 308 - 318 MHz.Bildernas storlek är 
a 2 km x 4 km.Bilderna i �gur 6 är, med följande ändring, återigen framställda undersamma förutsättningar som bilderna i �gur 4. Vid sändning växlar man mel-lan de två olika sändarelementen i en o
h samma antenn. Bilden till vänsterhar sedan framställts med data från det främre antennelementet medan bil-den till höger använder det bakre antennelementet. Bägge elementen levera-rar data på önskat sätt.

13



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE

Figur 7: Bilder från två olika antennelement, inkopplat FIR-�lter. Frekvenser:308 - 318 MHz. Bildernas storlek är 
a 2 km x 4 km.Bilderna i �gur 7 är, med följande ändring, återigen framställda undersamma förutsättningar som bilderna i �gur 4. Vid sändning växlar man, somi �gur 6 mellan de två olika sändarelementen i en o
h samma antenn. Man haro
kså valt att koppla in FIR-�ltret. Bilden till vänster har sedan framställtsmed data från det främre antennelementet medan bilden till höger använderdet bakre antennelementet. Bägge elementen leverarar åter data på önskatsätt.
14



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE

Figur 8: Bild framställd med data från mätningar i frekvensintervallet 628 -638 MHz. Bildens storlek är 
a 4 km x 2 km.Bilden i �gur 8 är framställd under samma förutsättningar som 5 medden skillnaden att använt frekvensband denna gång var 628 - 638 MHz.Förutom en annan radiomiljö, se �gur 3, innebär det o
kså byte av typ avantenn. Denna bild blir med, valda pro
essparametrar, oundvikligen av lågkvalitet, vilket framgår i �gur 9. Där visas spektralinnehållet hos data i �gur8; spe
iellt framgår att pro
esseringsdata var undersamplade.

15



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE

Figur 9: Spektralinnehållet (absolutbeloppet) hos data i �gur 8. Pro
esse-ringsdata i �gur 8 var undersamplat i �ygledd, horisontell ledd. Detta synsi spektralinnehållet genom invikning i horisontell ledd.

16



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE6.2 Bredbandigare mätningar över KvarnI detta avsnitt redovisas några bilder där mätningarna har utförts med störrebandbredd än i avsnitt (6.1). Likaså har andra frekvenser utnyttjats vilketförutom andra antennkarakteristika framför allt visar sig i ändrad radiomiljö.

Figur 10: Bild över Kvarn, baserad på mätningar med frekvenser 432 - 462MHz. Bildens storlek är 
a 2 km x 2 km.Bilden i �gur 10 har framställts efter mätningar på frekvenserna 432 -462 MHz. En avgörande skillnad mot tidigare är att man nu får väga ihopdata från �era mottagarkanaler. Eftersom varje mottagarkanal är på 10 MHzhar det sålunda krävts data från tre kanaler. Aperturlängden har varit 2000m.
17



6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE

Figur 11: Bild över Kvarn, baserad på mätningar med frekvenser 432 - 510MHz. Bildens storlek är 
a 2 km x 2 km.Bilden i �gur 11 har framställts efter mätningar på frekvenserna 432 - 510MHz. Skillnaden mot bilden i �gur 10 är att bandbredden, 80 MHz, kräverdata från åtta mottagarkanaler. Det påverkar naturligtvis o
kså radiomiljön.Aperturlängden har varit 2000 m.
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6 PROCESSERADE BILDER FOI-R--1427--SE

Figur 12: Bild över Kvarn, baserad på mätningar med frekvenser 223 - 433MHz. Bildens storlek är 
a 2 km x 2 km.En bredbandig bild, �gur 12, från mätningar på frekvenserna 223 - 433MHz. Bandbredden, 210 MHz, gör att data från 21 kanaler har vägts ihop.Aperturlängden var 5000 m.Generellt sett kan man vänta sig att bilder framställda med större band-bredd skall uppvisa högre kvalitet än bilder med mindre bandbredd. Att såinte är fallet för bilderna 10, 11 o
h 12 beror för det första på att data förbild 12 är skilt från data för bilderna 10 o
h 11. Det innebär, förutom olikaradiomiljöer o
h i viss mån olika återspridningar från marken, att olika an-tenner har utnyttjats. Vidare innebär användandet av �er kanaler att störrekrav ställs på kännedom om radarsystemets karaktäristik.
19



7 SLUTSATSER FOI-R--1427--SE7 SlutsatserBilderna i denna rapport visar på funktionaliteten hos LORA-hårdvaran.En mängd komponenter har provats i olika kombinationer, det vill säga mät-ningarna har skett via olika antenner, sändelement, mottagarelement, i- o
hurkopplade �lter, en eller �era kanaler et
.Huvudsyftet har varit att påvisa kompabilitet under så många olika för-hållanden som möjligt, o
h det har uppnåtts. En viss försiktighet vid utpro-vandet av antennomkopplaren för sändelementen (TAS) har iakttagits påså sätt att man sänt med förhållandvis låg e�ekt. Detta gör att signal tillbrus-förhållandet kan förbättras genom att ute�ekten ökas. Vidare har vissaoönskade transientfenomen noterats i kopplingen mellan mottagaromkoppla-ren o
h mottagaren själv. Detta innebär att i
keoptimala kalibrerings�ler haranvänts. Mindre vikt har lagts vid bildernas kvalitet i termer av upplösningeller signal till brus-förhållande, o
h dessa storheter har ej heller redovisats.De kommer att utvärderas vid pro
esseringen av LORA-mätningarna underhösten 2004, inför vilka de i denna rapport redovisade mätningarna kan sägasvara en generalrepetition.
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