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1 Syfte och bakgrund

Denna rapport syftar till att sammanfatta och i viss man utvérdera de flyg-
ningar med LORA-systemet som utférdes 6ver Visingsd samt ovningsfiltet
Kvarn under varen 2004. LORA (LOw frequency RAdar) ér ett flygburet
SAR-system (Syntetisk Apertur Radar) som finns ndrmare beskrivet i [1],[2].
En kort 6versikt ges ocksd i avsnitt 2 eller till exempel [3].

Bakgrunden till flygningarna &r att utvecklandet av LORA, som &r en
radar som agerar i frekvensomradet 230 MHz - 800 MHz, har kravt fram-
tagande och nyutveckling av hardvara for savél sdndning, mottagning som
lagring av data. Likas& har nya antenner tagits fram. Infér de under hosten
2004 genomforda métningarna/méatkampanjerna (LORAM, [4], SEMARK,
[5]) fanns ett behov av att verifiera systemet som helhet, dvs att genomféra
flygningar dir fokus lag pa att visa att alla komponenter kunde samver-
ka enligt specifikationen. Sélunda var huvudsyftet att ta fram processerade
radarbilder som darmed visade pa systemets funktionalitet, snarare &n att
uppné viss kvalitet pa desamma.

Av speciellt intresse var att verifiera funktionaliteten hos 435-800 MHz-
antennen, omkopplarna for sindande respektive mottagande antenner (TAS
- transmit antenna switch, RAS - receive antenna switch; se avsnitt 3) samt
att visa pa formagan att detektera ett rorligt mal.
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2 LORA och CARABAS

LORA-systemet &r en vidareutveckling av CARABAS-radarn (Coherent All
RAdio BAnd Sensning). Den senare finns i ett par varianter, varav den se-
naste, CARABAS-II, &r jamférbar med LORA:s VHF-mod enligt tabellen
nedan. Gemensamt for alla systemen, i alla moder, &r att de utnyttjar FMV:s
provilygplan TP86 Sabreliner forsedd med de karaktiristiska antennroren
som sticker ut 5 meter framfor flygplanet. Se figur 1.

Figur 1: LORA:s UHF-antenner installerade pad FMV:s provflygplan TP86
Sabreliner. TX indikerar antennelement for séindning, RX antennelement for
mottagning.

Vidare anvénds i alla situationer tekniken kring SAR - Syntetisk Apertur-
Radar, eventuellt kompletterad med ytterligare signalbehandling beroende
pa tillimpning (till exempel storundertryckning, detektion av rorliga mal).

For en utforligare behandling av LORA-systemet hénvisas till [1], [2];
hér nojer vi oss med att sammanfatta relevanta systemparametrar i tabellen
nedan. Ndmnas bor ocksa att flygplattformen utrustas med olika antenner
beroende p&4 om man vill anvinda VHF-moden eller UHF-moden. I det férra
fallet anvinds tvé identiska bredbandiga dipolantenner, avpassade for om-
radet 20 - 90 MHz. T det senare fallet anvéndes tva olika antenner; en for
omradet 230 - 435 MHz och en fér omradet 435 - 800 MHz. Var och en av
dessa antenner ar till det yttre identisk med VHF-antennen, men innehaller
istdllet 5 mindre dipolantenner enligt figur 1. Detta md&jliggér bland annat
mer avancerad signalbehandling.

LORA:s grundmoder framgar av nedanstiaende tabell. MTT star for Mo-
ving Target Indication, AJ star fér anti jamming.

e VHF SAR

— Frekvensband: 20-90 MHZ
— Mottagningsbandbredd: 10 MHZ x 8 kanaler
— Antennsystem: 2 bredbandsdipoler 20-90 MHz
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— Flyghojd: 3-10 km

— Uppl6sning: 2.5 m x 2.5 m

Yttickningsformaga: 2 km? /s

Réckvidd: 20 km

— Datatakt: 12 bitar x 25.6 MHz x 8 kanaler = 2.5 Gbit/s

e 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

— Flyghojd: 3-10 km

— Uppl6sning, teoretisk: 0.2 m x 0.2 m

— Yttickningsformaga: ~ 0.5 km? /s

— Réckvidd: ~ 15 km

— Datatakt: 12 bitar x 25.6 MHz x 8 kanaler = 2.5 Gbit/s

3 Hardvaran i LORA

Hérdvaran i LORA finns utforligare beskriven i till exempel [1], [6]; hér
ges endast en kort och schematisk framstéllning. De relevanta modulerna
framgar schematiskt av figur 2, dir vi for yttydning av alla férkortningar
aterigen hanvisar till [1], [6].

T @ ol th ——+ 4xTXant
Loc
g BAS
g S Ant inputs o T8 . 6x BX ant.
E 350k
=) 8xFIR Hm .

Y

NAV

Figur 2: Skiss 6ver hardvaran i LORA
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Funktionerna hos enheterna &r kortfattat féljande:

HOST

DCU

AWG

LO
LOC

TXGEN
HPA
TAS

RAS

RX
RRU
RIF,

NAV

Systemets virddator som skoter kommunikationen mellan omvérlden

och DCU:n

(Data Control Unit) Grundliggande styrenhet som 6vervakar och styr
ovriga moduler.

(Arbitary Waveform Generator) Genererar den puls som skall sdndas
ut.

Lokaloscillator som genererar en énskad (stegad) grundfrekvens.

Skapar via signalen fran LO:n de nio specifika frekvenser som séndare
(en) och mottagare (&tta) behover.

Blandar upp pulsen till 6nskat frekvensband.
Hogeffektforstarkare som effektforstarker sindningspulsen.

Omkopplare for sindantennerna. Fordelar sdndningspulsen fran ef-
fektsteget pa en av de fyra séindantennerna.

Omkopplare for mottagarantennerna. Skyddar mottagarna under sénd-
ning och fordelar mottagna signaler fran 6nskade antenner till 6nskade
mottagare.

Mottagare (Atta stycken).
Styr mottagarna

FIR, DMX, TIF
Dessa kort tar emot data fran mottagarna, for vidare komprimering,
filtrering och paketering. Data lagras sedan pa disk.

Navigeringsenhet som med hjilp av GPS-data samt ett troghetsnavige-
ringssystem (IMU) héller reda pé flygplanets och antennens position.

4 Signalbehandlingen i LORA

Signalbehandlingen i LORA kommer att berdras ytterst kortfattat. Aterigen
hénvisar vi till till exempel [2] och déri ingdende referenser. Gemensamt
for SAR-tekniker &r att radarplattformen, i detta fall ett flygplan, belyser
scenen fran flera olika platser. I fallet att man flyger utefter en rit linje
kommer att givet punktmal att ha en avstdndsvaration till flygplanet som
varierar som en hyperbel i tiden. Processering av SAR-data innebér att man
transformerar/fokuserar dessa hyperblar till de ursprungliga punktmélen.
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De historiskt sett snabbaste metoderna har arbetat i frekvensdoménen,
och dér utnyttjat snabb fouriertransform och dess sliktingar. Férdelen har
varit den 6verkomliga processeringstiden, medan nackdelen har varit att des-
sa snabba metoder har kriavt att flygbanan verkligen varit rak. I praktiken
gar det inte att flyga pa en perfekt linje, och man har d& fatt en degradering
av bildkvaliten.

Konkurrerande metoder, som arbetar direkt i tidsdoménen har mdjlighet
att kompensera for krokiga flygbanor, men den mest direkta metoden, global
bakatprojektion, dr for ndrvarande for processeringskrivande. Det har emel-
lertid utvecklats snabba direkta tidsdom&nmetoder, lokal bakatprojektion
[7],[8] och faktoriserad bakatprojektion [9]. De bilder som redovisas nedan &r
framstéallda med faktoriserad bakatprojektion. De utvecklade metoder som
finns for att detektera rorliga mal [10], MTI (Moving Target Indication), har
ej applicerats. Att man dndock i vissa fall kan urskilja ett rorligt mal, se till
exempel figur 4, beror hir pa att aperturlingden valts kort.

5 Flygmitningar

Flygningarna som redovisas i denna rapport har skett dver dels Gvningsom-
radet Kvarn, ca 40 km nordvést Linkdping, dels 6ver Visingso.

Som tidigare némts har syftet med dessa mitningar varit att bekréfta
funktionaliteten hos systemet, snarare dn dess prestanda. De prestandapa-
verkande parametrar som dnda har varierats for att ge mojlighet till ndgon
form av jamforelse dr framfor allt signalform, aperturlingd, bandbredd och
valt centerfrekvens. I 6vrigt har mer harvarunira konfigurationer sasom skift
mellan antennelement, ur- och ikopplade filter, olika kanalkombinationer etc.
provats och varierats.

e Signalformen styrs till stor del av avstandet mellan séndaren och den
intressanta scenen samt onskad bandbredd. I de hér redovisade mét-
ningarna har sindsignalens ldngd varit typiskt 10 us.

¢ LORA-systemet ger mojlighet till en momentan bandbredd om 80
MHz; i det fallet anviinds alla atta mottagarna samtidigt. I ett enklare
fall med endast en mottagare aktiv blir salunda den anvindbara band-
bredden 10 MHz. Denna bandbredd har anvénts i bilderna i avsnitt
(6.1). Fordelen med att anvinda en mindre bandbredd ar tvafalt. Dels
blir signalbehandlingen lattare och dels har man lidttare att hitta re-
lativt ostorda frekvenser. Nackdelen &r framst ldgre upplosning samt
sdmre signal till brus-férhéallande.

e En kort aperturlingd ger enklare processering men sdmre prestanda.
Speciellt kan man vid processering med kort apertur lyckas fokusera
rorliga mal genom den vanliga processeringen; priset &r en felinmét-
ning. Detta illustreras bland annat i figur 4.
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e Val av centerfrekvens (inom 230-800 MHz) styr bland annat kraven pé
kinnedom om flygplattformens ldge, eftersom detta krav &r relaterat
till vagldngden. I de hér aktuella situationerna var dock aperturléng-
den forhéllandevis kort, och skillnaden i frekvens ej avgérande. Vidare
varierar markens reflektivitet inom frekvensbandet, men inte pa ett
siatt som péaverkar situationen i detta fallet. Mer intressant &r att ra-
diomiljon varierar ganska kraftigt inom bandet 200 MHz - 800 MHz,
dvs forekomsten av storare som maéaste hanteras varierar kraftigt med

frekvensen. Detta illustreras i figur 3.
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Figur 3: Radiomiljon vid Kvarn uppmétt i en ren lyssningsmod

Noterbart ar skillnaden mellan den lagre delen och hogre delen av bandet.
For frekvenserna ~ 460 - 750 MHz bestar de dominerande storkéllorna av

TV-sandare.
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6 Processerade bilder

6.1 Smalbandiga mitningar 6ver Visingso

Dessa mitningar anvénde frekvenserna 308-318 MHz, dvs en bandbredd om
10 MHz, med undantag for bilden i figur 8 som nyttjade frekvenserna 628-638
MHz. Som ndmnts ovan &r syftet med dessa bilder inte att pavisa eller verifi-
era speciella prestanda, utan bilderna visar pa systemets funktionalitiet, det
vill sdga att alla hardvarukomponenter forméar samverka enligt specifikation.
Av den anledningen anges inte upplésning, signal till brus-férhallande etc.

For varje bild nedan anges kortfattat relevant hardvarukonfiguration, dvs
pa vilket sétt ny hardvara har kopplats in/testats.

Figur 4: Detektion av rorligt mal. Bilderna illustrerar hur rorliga méal blir fo-
kuserade om aperturlingden ar kort, men att de blir fellokaliserade med ett
fel som beror pa val av processerad dataméngd. De réda kvadraterna inne-
haller bilden av en lastbil som till synes befinner sig i vattnet. Felim&tningen
ar en effekt av dess rorelse. Anvinda frekvenser dr 308-318 MHz. Bildernas
storlek &r ca 2 km x 4 km.

Bilderna i figur 4 har processerats med hjilp av data fran en och sam-
ma apertur, med olika data fran olika delar av flygbanan. Aperturlingden
har varit kort: 130 m. Det innebar att rorliga mél (med méttlig hastighet)
blir fokuserade genom den vanliga processeringskedjan. De blir dock felloka-
liserade. Fellokaliseringen beror pa vilken dataméngd utefter aperturen man

11
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valjer att processera.

For bilderna ovan géller att under belysningen fran radarn korde en last-
bil féresdd med en hornreflektor pa flaket med jamn hastighet. Genom att
valja tre olika (korta) delaperturer &terskapas lastbilen pé tre olika stéllen,
ndmligen i de sma roda kvadraterna ovan. Lastbilen befinner sig skenbart i
vattnet, men det ar alltsd en effekt av dess rorelse.

Hardvarumaissigt &r detta en enkel situation med samma sidndare och
samma mottagare under hela métningen.

Figur 5: Bilden illustrerar hur en ldngre apertur jamfort med bilderna a,b
och c fran figur 4 ger en defokusering av det rorliga malet. Bildens till vinster
storlek ar ca 2 km x 4 km.

Bilden i figur 5 dr framstéilld under samma forutsédttningar som bilderna
i figur 4. Skillnaden &r att de korta aperturerna (130 m) &r ersatta med en
lingre apertur om 600m. H&rvid belyses fenomenet att roérliga mal defoku-
serar. Overst till hoger i bilden ses de tre kvadratiska utsnitten fran figur
4, dér lastbilen &dr fokuserad tack vare den korta aperturen. Under visas ett
utsnitt fran bilden till vénster. Lastbilen &r nu tydligt defokuserad.

12
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Figur 6: Bilder fran tva olika antennelement. Frekvenser: 308 - 318 MHz.
Bildernas storlek dr ca 2 km x 4 km.

Bilderna i figur 6 &r, med féljande &ndring, aterigen framstéllda under
samma forutsdttningar som bilderna i figur 4. Vid sindning véixlar man mel-
lan de tva olika séndarelementen i en och samma antenn. Bilden till vanster
har sedan framstéllts med data fran det frimre antennelementet medan bil-
den till héger anvinder det bakre antennelementet. Bigge elementen levera-
rar data pa onskat sétt.

13
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Figur 7: Bilder fran tva olika antennelement, inkopplat FIR-filter. Frekvenser:
308 - 318 MHz. Bildernas storlek &r ca 2 km x 4 km.

Bilderna i figur 7 &r, med féljande &ndring, aterigen framstéllda under
samma forutsittningar som bilderna i figur 4. Vid sdndning véxlar man, som
i figur 6 mellan de tva olika sindarelementen i en och samma antenn. Man har
ocksé valt att koppla in FIR-filtret. Bilden till vinster har sedan framstallts
med data fran det frimre antennelementet medan bilden till héger anvinder
det bakre antennelementet. Bigge elementen leverarar ater data pa onskat
satt.

14
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Figur 8: Bild framstélld med data fran métningar i frekvensintervallet 628 -
638 MHz. Bildens storlek dr ca 4 km x 2 km.

Bilden i figur 8 dr framstélld under samma forutsédttningar som 5 med
den skillnaden att anvint frekvensband denna gang var 628 - 638 MHz.
Forutom en annan radiomiljo, se figur 3, innebér det ocksa byte av typ av
antenn. Denna bild blir med, valda processparametrar, oundvikligen av 1ag
kvalitet, vilket framgar i figur 9. Dér visas spektralinnehallet hos data i figur
8; speciellt framgér att processeringsdata var undersamplade.

15
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Figur 9: Spektralinnehéllet (absolutbeloppet) hos data i figur 8. Processe-
ringsdata i figur 8 var undersamplat i flygledd, horisontell ledd. Detta syns
i spektralinnehallet genom invikning i horisontell ledd.

16
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6.2 Bredbandigare mitningar 6ver Kvarn

I detta avsnitt redovisas nagra bilder dir matningarna har utforts med storre
bandbredd &n i avsnitt (6.1). Likasd har andra frekvenser utnyttjats vilket
forutom andra antennkarakteristika framfor allt visar sig i &ndrad radiomiljo.

Figur 10: Bild 6ver Kvarn, baserad pa métningar med frekvenser 432 - 462
MHz. Bildens storlek &r ca 2 km x 2 km.

Bilden i figur 10 har framstéllts efter métningar pa frekvenserna 432 -
462 MHz. En avgorande skillnad mot tidigare &r att man nu far viga ihop
data fran flera mottagarkanaler. Eftersom varje mottagarkanal &r pad 10 MHz
har det sadlunda krévts data frén tre kanaler. Aperturlingden har varit 2000
m.

17
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Figur 11: Bild 6ver Kvarn, baserad pa métningar med frekvenser 432 - 510
MHz. Bildens storlek dr ca 2 km x 2 km.

Bilden i figur 11 har framstéllts efter métningar pa frekvenserna 432 - 510
MHz. Skillnaden mot bilden i figur 10 &r att bandbredden, 80 MHz, kréver
data fran atta mottagarkanaler. Det paverkar naturligtvis ocksé radiomiljon.
Aperturlingden har varit 2000 m.

18
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Figur 12: Bild 6ver Kvarn, baserad pa métningar med frekvenser 223 - 433
MHz. Bildens storlek dr ca 2 km x 2 km.

En bredbandig bild, figur 12, fran métningar pa frekvenserna 223 - 433
MHz. Bandbredden, 210 MHz, gor att data fran 21 kanaler har vigts ihop.
Aperturldngden var 5000 m.

Generellt sett kan man vénta sig att bilder framstéllda med storre band-
bredd skall uppvisa hégre kvalitet &n bilder med mindre bandbredd. Att sa
inte &r fallet for bilderna 10, 11 och 12 beror for det forsta pa att data for
bild 12 &r skilt fran data for bilderna 10 och 11. Det innebér, forutom olika
radiomiljéer och i viss mén olika aterspridningar fran marken, att olika an-
tenner har utnyttjats. Vidare innebér anvindandet av fler kanaler att storre
krav stélls pa kinnedom om radarsystemets karaktéristik.

19
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7 Slutsatser

Bilderna i denna rapport visar pa funktionaliteten hos LORA-hérdvaran.
En méngd komponenter har provats i olika kombinationer, det vill siga mét-
ningarna har skett via olika antenner, séndelement, mottagarelement, i- och
urkopplade filter, en eller flera kanaler etc.

Huvudsyftet har varit att pavisa kompabilitet under sd manga olika for-
hallanden som mojligt, och det har uppnatts. En viss forsiktighet vid utpro-
vandet av antennomkopplaren for sindelementen (TAS) har iakttagits pa
s& sdtt att man sint med forhallandvis l4g effekt. Detta gor att signal till
brus-forhallandet kan férbéttras genom att uteffekten tkas. Vidare har vissa
odnskade transientfenomen noterats i kopplingen mellan mottagaromkoppla-
ren och mottagaren sjilv. Detta innebér att ickeoptimala kalibreringsfiler har
anvéints. Mindre vikt har lagts vid bildernas kvalitet i termer av uppldsning
eller signal till brus-forhallande, och dessa storheter har ej heller redovisats.
De kommer att utvirderas vid processeringen av LORA-métningarna under
hosten 2004, infor vilka de i denna rapport redovisade méatningarna kan ségas
vara en generalrepetition.
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