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1 Inledning

Foreliggande rapport syftar till att ge en 6versikt av pdgdende systemutveckling angdende
viggpenetrerande radar. Informationen har inhdmtats fran olika tidsskrifter, proceedings
och via sokning pa internet. Nyare referenser har prioriterats framfor dldre.

Rapporten ér framforallt inriktad mot systemutveckling men beaktar vissa intressanta
experimentella resultat upptagna med forsoksutrustningar. Ett fatal arbeten rérande
simulering/modellering kommenteras. Publikationer innehallande experimentell
bestdmning av transmissionsegenskaperna for olika typer av viggmaterial redovisas
oversiktligt. Rapporten beskriver ocksé kortfattat den verksamhet rorande vigg-
penetrerande radar som bedrivs vid FOI Sensorteknik i Linkdping. Rapporten avslutas
med négra slutsatser fran den genomforda omvérldsanalysen.

Framtagningen av denna rapport har skett inom ramen for projekten Sensorteknik for
urban miljo och Teknisk virdering av nya sensorformdgor for strid i bebyggelse.
Rapporten utgor en milstolpe for det forstndmnda projektet.
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2 Behovsbild

Stader har genom sitt symbolvérde, geografiska placering, koncentration av makt och
rikedom varit strategiska mal for ménga historiska konflikter. Den nutida situationen
utgdr inget undantag, en allt storre andel av virldens befolkning bor i stidder, och denna
trend forstérks allt mer. Stiddernas strategiska betydelse har idag blivit 4n mer uttalad.
Sannolikheten for att framtida militdra konflikter forlaggs till stider dkar séledes, och
staderna blir samtidigt allt intressantare maltavlor for olika former av terrorism. Senare
ars konflikthdrdar och terroristattentat vittnar tydligt om detta.

Den komplexa urbana miljon skiljer sig avsevirt fran det traditionella tvddimensionella
slagfiltet, karakteriserat av langa obrutna siktlinjer, vilka dvervakades med hjélp av
langrackviddiga spaningshjédlpmedel. Det nya urbana stridsfaltet dr tredimensionellt,
artificiellt, och motstandare blandas med civil befolkning. Strid 1 bebyggelse innebir
korta stridsmoment med synnerligen hog intensitet och korta stridsavstdnd fran ndgon
meter och séllan overstigande 100-200 m. Denna milj6 stéller helt nya krav pa taktisk
disposition, soldaternas forméga, och inte minst pa formigan hos understodjande
sensorsystem. Bland de nya sensorformégor som efterfragas, ar knappast ndgon hogre
prioriterad dn formagan att frdn utsidan kunna se igenom” véggar, golv och tak i
byggnader. F4 moment i den urbana striden &r mer riskabla for den enskilde soldaten &n
dé byggnader ska genomsokas. Utrustad med ett sensorsystem som kan detektera om ett
angransande rum innehaller ménniskor eller inte, kan vara helt avgérande for utgdngen av
uppdraget. Viggpenetrerande sensorforméga ar samtidigt mycket intressant vid olika
typer av polisidra insatser mot grov brottslighet eller terrorism.

I augusti 1999 startade US Air Force Research Laboratory Information Directorate
(AFRL/IF) och National Institute of Justice (NIJ/OST) ett gemensamt program for att
demonstrera existerande sensorer, och utveckla nya sensorer, for detektion av gomda
vapen och 0vervakning av personer genom viggar. [ USA &r dessa formagor de hogst
prioriterade pa savil statlig som delstatsniva.

United States Army och United States Marine Corps har insett att man saknar det
teknologiska Gvertaget 1 den urbana miljon jaimfort med andra miljéer. Tillsammans
formades Urban Terrain Advanced Concept Technology Demonstration (MOUT ACTD),
for att visa pa de militdra behoven av ny teknologi kombinerad med nya operationella
koncept for att 6ka stridande forméga och 6verlevnad hos arme- och marinkérssoldater
[32]. Inom MOUT ACTD har 32 operationella krav identifierats for vilka teknologiska
16sningar soks. Det sjunde kravet avser viggpenetrerande sensorforméga. Idealt ska detta
vara en liten handhéllen sensor med kapacitet att snabbt avgdra om ett rum &r tomt, eller
ockuperat av vin eller fiende.

I Kanada har Royal Canadian Mounted Police (RCMP) och Canada Customs and
Revenue Agency (CCRA) uttryckt intresse for en teknologi for detektion av vapen och
droger genom klidder och bagage [6].
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Inom den svenska Forsvarsmaktens studie MOUT 2010 har man genomfort studieforsok
samt studerat olika amnesomréden for att hitta materiel och metoder for att hoja effekten
for forband vid genomforandet av insatser 1 bebyggelse. I studien beaktas sdvil den
nuvarande som den framtida organisationen. FM anger att formégan att inhdmta och
delge underrittelser pa bataljons-, kompani- och plutonsnivé maste forbéttras. FM maéste
etablera forméga att se "runt horn" och se in” 1 byggnaden. Utredningen konstaterar att
utveckling av utrustning for detektion av rorelser eller respiratoriska rorelser genom vigg
eller hinder pagér. Syftet ar att kunna hitta en motstandare eller civila innan insats sker.
Studien anser att tekniken dr mycket intressant och dr ett nddvéndigt verktyg vid insats 1
urban miljo. I Norrkdping i februari 2005 genomfordes, pé initiativ av Markstridsskolan
/StritekE, demonstration av det amerikanska viggpenetrerande systemet "Soldier Vision".
Studien rekommenderar Forsvarsmakten att genomfora fler materielforsok med den har
typen av utrustning sa fort den ar operativt mogen.

3 Vaggpenetrerande radar

Mikrovagor har till skillnad EM-strdlning i det optiska vagldngdsbandet (anvinds 1 IR-
och Laser) formaga att passera igenom optiskt tita material. Denna penetrationsformaga
beror av radiovagens frekvens, det aktuella materialets tjocklek och dess dielektriska
egenskaper. En allmén tumregel ar att radiovdgor med lag frekvens dimpas mindre 1 ett
visst specifikt material &n mer hogfrekventa radiovégor. Ju hogre dielektricitetskonstant
(svarar mot formagan att leda elektrisk strom) desto mer dimpas radiovdgen 1 materialet.
I det extrema fallet diar materialet utgdrs av perfekt ledande metaller sker ingen genom-
trangning. Véggar, tak och golv 1 de flesta forekommande byggnader dr normalt inte
tillverkade i metalliska material. Undantag finns dock, och de utgors framst av
ytterpaneler och yttertak i plat. I betongviggar forekommer ofta armeringsjdrn och i
ovriga viggar finns ofta elektriska ledningsdragningar. Metalliska skikt dr helt dimpande
medan mer glesa linjestrukturer, sdsom armeringsjarn, medger viss transmission.

Med denna bakgrund blir den naturliga systemldsningen for att se igenom vaggar och
andra hinder baserad pa radarteknik. Visserligen kan system baserade pa ultraljud ocksa
utgora ett alternativ (klarar att penetrera metalliska viaggar) men problemen med hog
luftddmpning, flerskiktsutbredning och avsaknad av stand-off forméaga, gor denna teknik
alltfor begrénsad [41].

Genom att utsdnda mikrovéagsstralning med kidnd vagform (CW, FMCW, puls, etc) kan
information inhdmtas om objekt som befinner sig bakom viggen. Den del av
radarstralningen som penetrerar viggen, reflekteras av bakomliggande objekt, och
transmitteras ater genom vaggen for att slutligen insamlas av mottagarantennen. Genom
lamplig systemutformning och lampliga signalbehandlingsmetoder kan sévél avstdnd som
riktning till objekten bestimmas. En grundforutséttning for detektion ar dock att signal-
brusforhallandet S/N ar tillrdckligt stort. Genom att utsdnda en bredbandig signal kan
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formaga till avstandsupplosning erhéllas. Ju stérre bandbredd, B, som anvinds, desto
hogre blir avstdndsupplosningen Ar, enligt uttrycket:

Ar:AB

Formagan till hog avstdndsupplosning kan anviandas for att separera objekt i avstand och
for att detektera radiella lagesforandringar (rorelser) hos ett objekt. Ett sdtt att generera
bredbandig radarstralning dr att utsinda mycket korta pulser. Den systemutveckling som
pagar runt om i vérlden rérande viggpenetrerande radar dr frimst inriktad mot system
som utnyttjar extremt bredbandiga signaler, s.k. UWB (Ultra-Wideband) radar.

Definitionen pd UWB ir att bandbredden &r minst 25 % av centerfrekvensen.

Det finns tre olika metoder att generera UWB: 1) frekvensmodulation, 2) stegad frekvens,
3) utsédndande av korta pulser (SP, Short Pulse). UWB SP radar édr den vanligaste
metoden och typiskt utsdnds pulser med varaktighet fran 0.1 ns till ndgra fa ns.

Poliser har i mer &n ett decennium tagit hjédlp av markpenetrerande UWB-radar vid
sokandet efter nedgravda foremaél [42]. Denna teknik att penetrera jordlager kallas GPR
(Ground Penetrating Radar) och utvecklades frén borjan for detektion av minor.
Erfarenheterna fran denna applikation kan nu utnyttjas for detektion genom viggar.

Anviandningen av UWB-radar méste ske med forsiktighet eftersom den naturligt riskerar
att stora ut viktig radiokommunikation. Den 14 februari 2002 utfdrdade den amerikanska
statliga myndigheten FCC (Federal Communication Commission) en s.k. ”Report and
Order” som reglerar forséljning och anvindning av produkter baserade pA UWB-teknik
[17][18]. I denna standard foreskrivs tillatna frekvensband och aktorer. Vaggpenetrerande
UWRB-radar anges explicit och FCC meddelar att sidana system tillats operera pa
frekvenser under 960 MHz eller inom frekvensbandet 1.99-10.6 GHz. Vidare fastslar
FCC att anvindningen av dylika system (som detekterar position eller rorelser av
personer och andra objekt genom viggar) begréinsas till poliser, brand- och rdddnings-
personal. Den tillitna frekvensdoménen for TWS' dr medvetet forsiktigt tilltagen,
eftersom erfarenheten fran anvandning av dylika system dr ringa, d& produkter i princip
saknas. FCC kommer med jdmna mellanrum att gora dversyn av denna standard och med
tiden kan det tillatna frekvensomradet komma att utvidgas. FCC meddelar att eventuella
overtriddelse mot denna standard kommer att bemétas kraftfullt.

De radarsystem som utvecklas for att se igenom vaggar dr huvudsakligen utformade for
att detektera ett statiskt eller ett rorligt mal. Detektion av statiska objekt anvédnder en eller
flera av de rumsliga dimensionerna for att skapa en tolkningsbar bild. Framforallt r det
forméga till hog vinkelupplosning (tvirsledd) som hir efterstravas. Vinkelupplosningen
okar med frekvensen och med antennaperturens storlek. For att bygga upp en bild med
hog vinkelupplosning kravs att antennen snabbt kan inriktas till nya positioner (antingen

" I den engelsksprdkiga litteraturen forekommer olika forkortningar som anknyter till viggpenetrerande
radar: TWI -Through-wall-imaging, TWS - Through-wall-sensing, TTW - Through-the-wall.
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mekaniskt, via spegelsystem eller helst genom elektrisk styrning). Detektion av rorliga
objekt nyttjar den reflekterade signalens fordndring i doppler. Betrdffande méanniskor ar
sévil normal rorelse som andningsrorelser mojliga att detektera. I en statisk omgivning ar
dopplerforskjutningen fran en ménniska i rorelse fri fran klotter och d&ven mycket svaga
signaler blir moéjliga att detektera [30].

Det finns flera faktorer som begransar mdjligheten att se igenom véggar med radar och en
del av dessa faktorer &r mindre kiinda. Den viktigaste begrdnsningen dr den ddmpning av
radarvdgen som olika viggmaterial orsakar. I vissa innerviggar, t.ex. gips, ar dimpningen
relativt 14g medan andra byggmaterial som armerad betong uppvisar hog ddmpning.
Fuktighetshalten 1 materialen dr en annan viktig faktor som starkt begransar radarvagors
genomtrangning. Klotterbetingelser och malobjektets radarspridande egenskaper ér lite
kdnda och mycket information saknas hér [29].

Passiva system som nyttjar att personer utsdnder egenemitterad mikrovagsstralning,
alternativt att personer blir belysta av ndgon naturlig eller artificiell mikrovagskalla dr
intressanta for att detektera gomda vapen, etc under klader. Men dessa system ar
knappast aktuella for att kunna detektera méanniskor genom viggar da de forhéllandevis
laga effekterna dimpas for mycket.

Radarns robusthet mot olika védersituationer, damm och r6k samt morker ar naturligtvis
ocksé en fordel 1 den urbana miljén. Inom vissa delar av millimetervidgsbandet &r
atmosfarsddmpningen forhallandevis kraftig, men den urbana miljons korta siktstrackor
gOr att dven dessa vagldngdsband kan anvéndas.

10
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4 Forsokssystem, operativa system

4.1 Radar Flashlight, GTRI (US)

Radar Flashlight &r ett prototypsystem som borjade utvecklas vid Georgia Tech
Research Institute (GTRI) omkring 1995. I en artikel frdn 2001 [15] framgér att Radar
Flashlight tagits fram for detektion av andningsrorelser hos en person stdende bakom en
vigg, en dorr eller ndgot annat slutet utrymme med viggar av icke ledande material.
Anvindning av systemet for penetration av vegetation har ocksa studerats. Radar
Flashlight bygger pa tidigare forskning utférd vid GTRI dir man under mitten av 1980-
talet utvecklade ett FM-system for att pa avstand kunna detektera livstecken fran skadade
soldater. Detta system blev aldrig operativt.

Radar Flashlight kan enligt [15] detektera mansklig rorelse genom 20 cm tjocka dorrar
och viggar. Inget om viggtyp ndmns. Systemet nyttjar en 16° bred antennlob och med
egenutvecklad signalprocessor kan ménskliga andningsrorelser och andra rorelser
detekteras pa upp till 3 m avstdnd bakom viggen. Systemet arbetar vid frekvensen 10.525
GHz.

Figur 1. Radar Flashlight, utvecklat vid Georgia Tech Research Institute, skulle kunna hjilpa poliser vid
sokandet efter ndgon missténkt som gdmmer sig bakom en dorr eller vigg.

Vid en mailkontakt i november 2005 med Gene Greneker, som utvecklat RadarFlashlight
erhalls information om att systemet fortfarande &r aktuellt men befinner sig under fortsatt
utveckling. Vidare berittar Greneker att systemet och det fortsatta utvecklingsarbetet sker
inom Grenekers egna foretag Radar Flashlight, LCC. Enligt Greneker har hans foretag
erhallit ett kontrakt frin DARPA om att utveckla nésta generations RadarFlashlight.
Négon sluttidpunkt for detta arbete angavs inte.

11
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4.2 MARS, Raytheon (US)

Jeffrey Black verksam vid Raytheon (tidigare Hughes Missile Systems) utvecklar ett
portabelt viggpenetrerande radarsystem, kallat MARS (Motion and Ranging Sensor),
avsedd att anvindas av polis, antiterroriststyrkor och militirer [5]. Utvecklingen av
MARS-systemet finansieras bl.a. med stod frdn National Institute of Justice (NIJ).

Figur 2. MARS-systemet &r inrymt i en portfol].

MARS dr en FMCW-radar med férmadga att penetrera de flesta forekommande icke-
metalliska vaggtyper. Uppldsningen i avstand anges till 1 foot (ca 30 cm), vilket
motsvarar en bandbredd pa 500 MHz. Négot absolut frekvensomréde specificeras inte,
men den goda penetrationsformagan i kombination med bandbredden tyder pa ett fatal
GHz. Systemet ska kunna lokalisera och f6lja en person genom armerade viggar och
tegelviggar. MARS-systemet saknar emellertid forméga att kartlagga strukturer i en
byggnad eller i ett enskilt rum.

Sjdlva radarsystemet inryms i en bérbar viska (Figur 2). Sdndarantennen ir placerad i
viskans lock och mottagarantennen ér positionerad i viskans botten. Systemet
stromforsorjs via batterier som medger mer &n 4 timmars kontinuerlig drift.
Informationen frén radarsystemet dverfors via trddlos Ethernet lank till en separat
handenhet (Remote Display Unit) med enkel display. Pa displayen visas avsténdet till den
ndrmast detekterade rorelsen samt dess riktning (frdn/mot radarn). Det finns ocksa
mojlighet att anvinda en laptop fOr att presentera data. Systemet placeras antingen direkt
intill viaggen eller pa maximalt 9 m avstdnd. MARS kan detektera rorelser upp till 30 m
bakom viggen.

En vidareutveckling av MARS, kallad EMARS (Enhanced MARS) ger forméga till
tvddimensionell positionering och f6ljning av den detekterade rorelsen. EMARS-
konceptet innehaller upp till fem radarenheter som positioneras pa lampligt sitt runt en
byggnad. Den insamlade doppler-informationen i respektive sensor kombineras med de
ovriga och genom att utveckla avancerade signalbehandlingsalgoritmer hoppas man
kunna positionera och folja personers rorelse i byggnaden.

Ingen information efter 2002 har kunnat identifieras som anger om systemutveckling
fortfarande pagér eller huruvida MARS dr kommersiellt tillgénglig.
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4.3 RadarVision/SoldierVision, TimeDomain (US)

Figur 3. Till vénster visas TimeDomains SoldierVision-system. Notera displayen néra kanten. Den hogra
bilden ger ett exempel pd hur tva objekt i rorelse framtréder pa olika positioner i operatorens display.

Amerikanska TimeDomains system SoldierVision (Figur 3) och dess forgangare
RadarVision ér de enda kédnda kommersiella TWS-systemet pa marknaden [10].
Systemen baseras p4 UWB-radarteknik, dir korta pulser utsdnds med mycket hog PRF.
Genom att registrera forandringar i det mottagna pulssvarets avstandsdomén fés
indikation om objekt i rorelser. Systemet dr handhallet och placeras direkt mot viggen.
RadarVision var fran borjan ténkt att anvéndas av militdr medicinsk personal for att
lokalisera skadade soldater inne i byggnader. Den nya uppgraderade versionen
SoldierVision dr huvudsakligen tdnkt for att mota det militdra men ocksa det polisidra
behovet av att i realtid kunna detektera och folja fiender/terrorister/gisslantagare inne 1
byggnader.

Upplosning 1 vinkel fas genom att anvénda en array bestdende av flera antenner [42].
Systemet ger en 2D representation (avstand/vinkel) av rorliga objekt i scenen. Det finns
dock ingen mdjlighet att avgdra vad det ror sig om for slags objekt.

Specifikation for SoldierVision hdmtad frén [10]:

Size: 56 cmx 35.5 cmx 20.3 cm

Weight: <4.5 kg

Enclosure: High Impact Plastic

Power: Removeable/rechargeable lithium ion battery
Operating Time/Charge: >3 Hours

Rechargeable Time: <4 Hours

Range Accuracy: +/-1 meter

Horizontal Field of View: >+/-60 degree

Vertical Field of View: >+/-30 degree

Line of Sight: 20 m through wood, brick, Gypsum wall & 20cm solid concrete
Shock/Vibration: Drop tested at 2 meters

Humidity: 0% to >90% (non-condensing)

Liquid: Water resistant (not submersible)

Operating Temperature: -10 degree C to +50 degree C
Store Temperature: -20 degree C to +60 degree C
Emission Type: Coded ultra wideband pulses

Pulse Rate: 10 Million pulses per second

Transmit Power: 1.5 mW
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Vidare sdgs att operatoren erhéller riktning och avstind till objektet bakom viggen med
98% noggrannhet.

De visentligaste skillnaderna mellan SoldierVision och RadarVision dr att SoldierVision
utsénder 30 ganger hogre pulseffekt - 1.5 mW mot 50uW. Detta ger en forbattrad
penetrationsférmaga och ett hogre S/N-forhéllande. RadarVision opererar inom
frekvensbandet 2.1-5.6 GHz. Ingen uppgift rérande frekvensband har kunnat inhdmtas for
SoldierVision. SoldierVision har en ndgot smalare vertikal vinkeltickning jaimfort med
Radar Vision (+ 30 ° resp. £ 45 °). RadarVision2 &r certifierad av FCC for kommersiell
anvandning. SoldierVision har ej motsvarande certifiering.

P4 initiativ av Markstridsskolan 1 Kvarn demonstrerades SoldierVision i Norrkdping i
februari 2005. Vid denna visning deltog tva representanter fran FOI. Vid detta tillfdlle
framkom att priset for systemet ligger pa ca 500 kSEK och att det i denna kostnad ingar
en operatorsutbildning pd ca 1-2 veckor. Deltagarna fick mdjlighet att testa systemet och
slutsatsen var att systemet klarar att detektera mansklig rorelser bakom innerviggar av
betong. En iakttagelse var att antalet falsklarm var timligen stort samt att ekot fran
personen pa andra sidan véggen ibland forsvann.

Pagéende systemutveckling vid TimeDomain handlar om att tillfora systemet forbéttrad
stand-off forméga samt mojlighet att kommunicera med systemet via fjarrldnk. Vidare
sker utveckling av signal- och bildbehandlingsalgoritmerna. TimeDomain har fatt ett
kontrakt av Unites States Air Force for att utveckla en radar anpassad for detektion av
personer som begravts under rasmassor. Systemet ska kunna bestimma pa vilket djup
personen ligger samt kunna registrera personens andningsfrekvens.

4.4 PMC - Passive millimetre-wave camera, Trex Enterprises (US)

Trex Enterprises 1 San Diego [20] har tagit fram ett passivt avbildande realtidssystem,
PMC-1 (Passive millimetre-wave camera) med kénslighet inom frekvensbandet 90-96
GHz i millimetervagsomradet. Med detta system ar det mdjligt att detektera och avbilda
objekt gomda under kldder etc. En ny generation, PMC-2 &r under utveckling och den
stora fordndringen &r att mottagarsensorns bandbredd utdkas till 77-95 GHz. Det nya
lagre frekvensomfanget medfor eventuellt mojlighet att kunna anvinda systemet for att
kunna detektera personer som gommer sig bakom tunnare vaggar och dorrar etc. Enklare
forsok (utomhus) redan med PMC-1 visar att en lastbil som delvis skyms av en gipsskiva
i sin helhet kan avbildas.
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4.5 ImpSAR avbildande radar, Eureka Aerospace (US)

Figur 4. Experimentell forsoksuppstéllning vid Eureka Aerospace.

Amerikanska Eureka Aerospace utvecklar ett viggpenetrerande avbildande radarsystem
med kapacitet att se igenom véggar av gips, trd, betong och tegel. Forsokssystemet
anvinder en extremt hogupplost impuls-SAR [11]. Systemet klarar av att stand-off
avbilda personer, vapen, bord etc. Extremt korta pulser pd omkring 100 ps, vilket
motsvarar en bandbredd pa ca 3.5 GHz, utsinds fran en speciell s.k. IRA (Impulse
radiating antenna). Med frekvenser fran ca 250 MHz - 3.5 GHz fas en avstands-
upplésning pa ca 5 cm.

Det aktuella frekvensbandet innebér samtidigt forméga till god penetration genom de
flesta byggmaterial. Genom att forflytta antennsystemet langs en vertikal rils skapas en
syntetisk antenn vars apertur ger en upplosning i sida vid malet som motsvarar
avstandsupplOsningen. Vidare anges att systemet dr portabelt, systemet vdger strax under
14 kg vilket méste ifragasittas med utgangspunkt fran Figur 4.
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Figur 5. Avbildning av bevédpnad (M16) person bakom gipsvagg. Till vinster visas ett visuellt foto och till
hoger visas den erhéllna radarbilden. Killa: http://www.eurekaaerospace.com/impsar.php

Mo wall
{datatake 154)

Drywall
{datatake 271)

Concrete wall

4+
(datatake 412) Wood+Drywall

(datatake 346)

Concrete wall with rebar Chicken wire wall
(datatake 458) (datatake 504)

Figur 6. Avbildande métningar av en forsoksperson utférda med Eureka Aerospace forsokssystem.
Personen avbildas dels utan vigg och dels bakom 5 olika viggar.
Kalla: http://www.eurekaaerospace.com/impsar.php
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4.6 Handburen FMCW-radar, TNO (NL)

TNO - Physics and Electronics Laboratory, i Haag, arbetar under kommande ar med att
utveckla en billig, handburen FMCW-radar f6r TWS [37]. Projektet finansieras av den
Nederldndska staten inom ramen for ett nationellt teknologiprogram. Under 2004
genomfordes en experimentell demonstration av FMCW-teknikens formaga vid 2.48
GHz.

Under 2005 ska ett prototypsystem tas fram. Den handburna enheten inrymmer alla
komponenter (inklusive display) medan stromforsorjningsenheten (batteripack) forvaras
separat. Vid anviandning haller operatoren antingen systemet mot vaggen, eller
positionerar det max 4-5 m frén viggen. For “normalvéggar” blir rdckvidden 25-50 m
bakom véggen. I fri rymd blir rickvidden 125 m. I den slutliga fasen av system-
utvecklingen ska klassificeringsalgoritmer tas fram som klarar att identifiera hur manga
och helst vilka slags personer som befinner sig bakom viggen. Systemet ska t.o.m. kunna
separera kvinnor fran mén och hérvid utnyttjas karakteristiska skillnader i doppler-
signaturer fran olika kroppsdelars rorelse.

Framtida mojlig anviandning dr att pé ett synkront sitt utnyttja tva sensorer for att via
trianguleringsteknik bestimma den exakta positionen till malobjektet. TNO ser ocksa
mojligheten att sensorn ska kunna anvéndas for detektering av hotobjekt gdmda under
kldder, men hdrvid krdvs hogre uppldsning och den operativa frekvensen bor darvid
hojas.

4.7 Viggpenetrerande UWB-radar, AKELA (US)

Med finansiering fran National Institute of Justice (N1J) och Air Force Research
Laboratory har AKELA utvecklat en bredbandig avbildande viggpenetrerande stand-off
radar [26][27]. Det interferometriska forsokssystemet anviander en tomografisk bild-
rekonstruktionsmetod och systemet bestar av tre huvuddelar: en digitalt styrd
frekvensstegad radar, en antennkonfiguration bestdende av fyra log-periodiska antenner,
samt en dator for systemstyrning, dataprocessering och presentation. Antennsystemet ar
2.2 m i bredd och kan infor transport fillas ihop, se Figur 7. Systemet viger mindre dn 18
kg, uteffekt 50 mW, batteridrivet. Systemet beskrivs som portabelt och som enkelt att
sétta upp.

Frekvensomradet 450 MHz - 2 GHz &r en avvégning av goda viggpenetrerande
egenskaper och att komponentpriserna ar tillrackligt laga. Bandbredden pa 1.5 GHz ger
en avstdndsupplosning pé 10 cm. Da 1024 frekvenssteg anvinds fés vid denna bandbredd
ett entydighetsavstdnd pa 102.4 m.

Data samlas in genom att forst lata en antenn anvédndas for séndning och de 6vriga for
mottagning. Dérefter ldter man nésta antenn fungera som sdandare och de dvriga som
mottagare, osv. For en dylik antennkonstruktion erhalls en upplosning i tvarsledd, Ax,
som bestdms av uttrycket:
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B A
4*sin@®/2

diar ® &r oppningsvinkeln till antennens ytterelement betraktade fran méalobjektet.

I extremfallet med ytterantennerna fis stora bistatiska vinklar. Med denna konstruktion
innehallande fyra antenner fis 12 oberoende kombinationer. Bildrekonstruktion erhélls
genom Fourier-transformering. Systemet ger ingen upplosning 1 hojdledd.

Anten armay

_._'_'__'_‘_._.—-—"' M FFT image, TTWdatalzz Bax

Range{m}

e Cross Range(m)

Figur 7. Till vinster visas AKELAS radarsystem med de fyra antennerna i utfallt resp ihopfallt lage
(inféllda bilden). Till hoger visas exempel pa hur en viggkonstruktion avbildas av radarbilder i avstand.

Vid experiment med systemet placerades minniskor i rum omgivna av 8-12 tum tjocka
innervédggar av armerad betong. Efter bakgrundssubtraktion erhélls avbildningar i avstdnd
och sida av personerna. Den hoga ddmpningen i betongen gor att reflexer i betongen ger
hoga signalnivaer jamfort med returen frdn ménniskorna. Enligt [27] har lyckade forsok
gjorts att detektera personer gdmda bakom upp till 25 m tjockt buskage med ddmpning
0.6 dB/m.

Den storsta begransningen med forsokssystemet dr radarns sveptid och de fasta
antennpositionerna. Tiden att alstra en radarbild tar ca 10 sek. Rorelsedetektering genom
koherent bildsubtraktion fungerar inte for personer i rorelse som normalt hinner forflyttas
for mycket mellan varje ny bild. En annan problematik &r att de fasta avstainden mellan
antennpositionerna som ger upphov till besvirande spokbilder. Enligt artikeln héller
AKELA pa att utveckla ett nytt antennsystem med en bilduppdateringstakt pad 10 Hz och
dér avstdnden mellan antennerna ar "slumpmaéssiga", vilket torde reducera spokbilderna.

4.8 Camero (Israel)

Enligt den israeliska tidningen Haaretz &r israeliska forskare vid ett mindre teknologi-
foretag, Camero, 1 Netanya i fird med att utveckla en UWB-radar for TWS [12][13].
Systemet ska generera 3D-bilder av det som goms bakom viaggen. Cameros system ska
kunna placeras 20 m fran viggen och kunna detektera antalet personer 1 ett rum, deras
position och t.o.m. deras bevépning. Detektion ska kunna goras genom armerade
betongviggar. Systemet har inte enbart tdnkta militéra tillimpningar utan ska ocksa vara
anvandbart i letandet efter levande personer som begravts under rasmassor. Enligt [9]

18



FOI-R--1774--SE

kommer systemet att bli en allvarlig konkurrent till amerikanska TimeDomain's Soldier
Vision-system. Till konkurrensfordelarna aterfinns stand-off-formagan och den
avbildande formédgan. En forsta version av systemet kommer enligt planeringen att
slappas under 2006.

I oktober 2004 meddelades [14] att det Londonbaserade riskkapitalbolaget Alta Berkeley
investerat 6ver 6 miljoner dollar i utvecklingen av Cameros TWI-system.

4.9 PRISM 100, Cambridge Consultants Ltd. (UK)

Engelska Cambridge Consultants Ltd (CCL) har under de senaste aren arbetat med att
utveckla en handhéllen viggpenetrerande UWB-radar, avsedd for sévil den civila som
militdra marknaden. Produktserien heter PRISM, vilket star for Portable Radar Interior
Space Monitor [7]. Den forsta versionen, kallad Prism 100, bestar av tvd moduler: en
radarmodul och en barbar PC for signalprocessering och visning (Figur 8). Radarn,
monteras eller trycks mot viggen och kan operera i frekvensbandet 1.7-2.2 GHz eller 1.1-
1.6 GHz. Dessa tva frekvensband ér 6ppna enligt FCC (Federal Communications
Commission). Enligt CCLs specifikationer kan Prism 100 anvéndas genom drygt 20 cm
tjock massiv tegelviagg och klarar dven att penetrera armerad betong. Hir anges dock inte
tjocklek. Radarns uppdateringstakt &r 20 Hz och den utsénda effekten anges till -30
dBm/MHz.

Figur 8. Engelska Cambridge Consultants UWB-radar Prism 100. Till vénster visas systemet. Den
mellersta och den hogra bilden visar 3D avbildning av karakteristiska dopplercentra hos en person i rorelse
bakom vaggen. Kalla: http://www.cambridgeconsultants.com/Downloads/Case_Studies/ImTrack-S-002%20v0.2.pdf

Ingen information har kunnat inhdmtas som visar att PRISM 100 varit kommersiellt
tillgéngligt.

4.10 PRISM 200, Cambridge Consultants Ltd. (UK)

Under forsta delen av 2006 sldapper CCL ut sin andra generations viggpenetrerande radar,
Prism 200 [8]. Systemet dr en vidareutveckling av den tidigare framtagna Prism 100. Det
nya innehaller flera forbattringar jamfort med Prism 100 och dessa 6kar enlig CCL
effektivitet och sdkerhet for den personal som anvédnder systemet i utsatta situationer
(gisslantagning, spanings- och rdddningsinsatser). Den mest pétagliga yttre fordndringen
ar att radar, signalbehandling och presentation &r inkorporerat i en enda modul.
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Figur 9. Operatoren haller systemet stilla mot viggen. Efter ca 2 sekunder erhélls en 3D-avbildning av
pagaende aktiviteter. Killa: http://www.cambridgeconsultants.com/news_pr150.shtml

Enligt CCL penetrerar Prism 200 igenom mer dn 40 cm tjocka betongviggar och klarar
att detektera rorelser pa upp till 15 m avstand fran viaggen. Radarn anvinder en array av
antenner som ger minst 140° synfilt i badde horisontal- och vertikalled. Antennkonfigura-
tionen ger formaga till 3D-positionering i rummet av rorliga objekt, och mojliggor for
operatdren att avgora huruvida personen bakom viggen befinner sig stdende, sittande
eller liggande. Detta ger i sin tur mojlighet att t.ex. sarskilja gisslantagare fran gisslan,
maénniska fran hund, eller vuxen fran barn.

Avbildningarna &r pa intet sdtt reella utan varje identifierad individ representeras av ett
kluster av delreflektorer. Dessa visas med samma farg for att illustrera personens rorelse i
rummet. I systemet finns en sérskild funktion som lagrar tracking-historiken for
personerna. Denna information kan sedan anvindas for att bygga upp rummets interior.

Den resulterande radarbilden visas i realtid pa en inbyggd 6.4 tums fargskérm, eller
alternativt 6verfors tradlost till en barbar datorenhet. Vid anvéndning trycks Prism 200
mot védggen eller monteras pé ett stativ stdende hogst 2 m fran viggen, och sander ut
lagfrekventa UWB radarpulser som passerar igenom de flesta byggmaterial.

Enligt CCL kan den inbyggda signalbehandlingen och grafiska bildpresentationen
anpassas for olika typer av tillampningar.

Den fardiga produkten forvéntas vdga ca 3 kg (inklusive Li-batterier) och har en
kontinuerlig drifttid pa ca 2 h. Forséljningspriset pd Prism 200 berdknas hamna under
£30,000.
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4.11 EMMDAR, CyTerra (US)

Det amerikanska foretaget CyTerra, Orlando, demonstrerade nyligen sin nyutvecklade
handburna radarutrustning for detektion av personer bakom viggar [16]. Systemet kallas
EMMDAR (ElectroMagnetic Motion Detection And Ranging) och man hévdar att
systemet klarar att detektera en persons andningsrorelser genom flera stycken armerade
betongviggar. Systemet bygger pa erfarenheterna fran utvecklingen av AN/PSS-14,
vilket &r ett personburet radarsystem for detektion av minor. Enligt Cyterra kommer TWS
formagan ocksa att tillféras minradarn, som dérvid far dubbel férmaga.

Figur 10. [llustration av CyTerras EMMDAR. Kailla: http://www.cyterracorp.com/radar/through-wall.html

4.12 AVID, Cosatt Ltd. (UK)

Engelska Cosatt Ltd utvecklade under aren 1999-2001 en liten handburen dopplerradar
for TWS. Systemet lanserades ar 2001 under namnet AVID 3. Sedan detta ar finns ingen
information om systemet och den troliga forklaringen ar att det lagts i malpése eller helt
avvecklats. Information om systemet har erhallits fran Markstridsskolan, Kvarn, som
studerat systemet som tdnkbart for den svenska internationella insatsstyrkan. Enligt
Markstridsskolan var priset per enhet mycket hogt, vilket framst forklaras av att man
snabbt onskade fi tillbaka utvecklingskostnaderna.

Enligt ett produktblad fran Cosatt Ltd hdavdades att systemet har formaga att detektera
savil rorliga som stationéra objekt genom upp till 60 cm tjocka betongvéggar. Systemet
finns i tre olika frekvenskonfigurationer: 2.45 GHz, 10.515 GHz (Amerikanska
marknaden) och 10.687 (Europeiska marknaden). Dessutom ségs systemet klara att
detektera minskliga hjéartslag genom dorrar och fonster.

Figur 11. AVID 3 — systemet.
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5 Modelleringar, Simuleringar

5.1 Forméga hos UWB SP radar, DRDC (CA)

Sylvain Gauthier vid DRDC har studerat formagan hos UWB SP (ultrawideband short
pulse) radar for 6vervakning genom betongviggar, inklusive multistatisk radar
overvakning och 3D TWI (through-wall imaging) [22]. Med ett simuleringsprogram
baserad pa FDTD (finite- difference time-domain) modelleras den elektromagnetiska
spridningen for olika objekt genom viggar, se Figur 12. Radarradata transformeras till
radarbilder genom ater-projektion. DRDC visar att en UWB SP radar kan f6lja mal som
ror sig inne 1 ett rum med betongviggar samt att man kan skapa en radarbild av rummets
interior. Hastigheten hos den elektromagnetiska vagen reduceras i betongen jamfort med
frirymd och detta leder till defokusering av radarbilden, vilket forflyttar mélobjekten fran
deras verkliga positioner, och troligen skapas ocksa falska malekon. DRDC visar via
simuleringar att detta problem vésentligen kan 6vervinnas genom att kompensera for
radarvagens hastighetsfordndring. Bl a jamfors mdjligheten att anvinda UWB SP radar
centrerad vid 2 resp 10 GHz. I artikeln anges att fordelen med den hoga frekvensen &r att
antennsystemet kan goras mindre, men dessvirre 6kar ddmpningen.

Phantom without rifle: 200 slice at 3 = 175 cm dB
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Figur 12. Simuleringar av UWB SP radar genomforda vid DRDC. Till vanster visas CAD-modell av en
person. I mitten visas en ovanifranvy dver forsoksuppstillningen. Till hoger visas resultatet fran
simuleringen.
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5.2 Syntetisk Apertur lobformning

En artikel av Fauzia Ahmad m.fl. [2] handlar om att vid bildgenerering av objekt bakom
vigg med en fasstyrd antenn kunna fokusera bilden pa ett béttre sitt genom att ta hinsyn
till vdggens refraktion.

En relativt stor del av artikeln presenterar hur lobformningen astadkoms. For
kompensation av refraktionen i viggen anviands Snells lag och enkel stralfoljning. Endast
vaggar bestdende av ett materiallager beaktas. Detta medfor fel eftersom inga studsar av
hogre ordning beaktas. En mer avancerad metod skulle i detta fall kunna vara att, pa
liknande sétt som vid FOI, anvénda impedansrandvillkor for att pa sé sétt 4 med alla
ytans interaktioner. Problemet som uppstér dr att man inte pa ett enkelt sétt kan uttrycka
stralens parallellforskjutning, vilket 1 speciella fall kan leda till en del fel. Dessa dr dock
smé om ytans utstrackning dr stor, och/eller om ytans tjocklek &r liten i forhallande till
antennloben.

I artikeln forutsatts att viaggens elektriska egenskaper dr kdnda, men en storningsanalys
gors fOr att se hur sma dndringar av viggens tjockleken och dielektricitetskonstant
distorderar bilden.

Inga jamforelser mellan mitningar gors, eller med berdkningar som inte anvander

ovanstaende kompensationsmetod. Arbetet kan dock anses som intressant och kan vara
av intresse for tillimpningar vid FOL.
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6 Modellbaserade tolkningar av mansklig rorelse

Vid FOI har tidigare inletts verksamhet med radardetektion av minniskor bakom végg,
dels av stationdra mal som studeras genom bildalstring utan anvindning av dopplerteknik
samt dels av detektion av rorelser av olika slag, med sddan teknik. Métningarna visar att
dopplermetodiken ger mycket hog kinslighet, bl.a. dirfor att radarreturer fran stilla-
stdende omgivning filtreras bort.

Utomlands har paborjats verksamhet avseende modellbaserad tolkning av dynamiken hos
en ménniska under forflyttning, med anvindande av ovanndmnda doppler, som brukar
bendmnas mikrodoppler (dopplersidband kring en dominerande centralkomponent).
Zhang och Amin (2004) [43] anvander dielektriska cylindrar som modellkomponenter for
torso och armar, och beréknar radarsignaturen med féltberdakningar.

I Israel har Bilik m.fl. (2004) [4] anvint en biomekanisk modell, sammansatt av
linjeformade segment (tdndsticksmanniska’), dir man férdelar punktformade
radarreflektorer utmed segmenten. Radarreturen fas som en koherent summa av de
dopplerforskjutna delreflektionerna fran de olika segementens reflektorer, diar man
beaktar biomekaniska begriansningsvillkor. Tillimpningen &r diskriminering mellan
manniskor och fordon som ror sig. Arbetet dr huvudsakligen baserat pa berdkningar.

Det mest omfattande arbetet har rapporterats av en grupp vid Georgia Tech. Research
Institute (Geisheimer, m.fl. 2001, 2002) [23][24], som studerat dopplerdynamiken hos
minsklig gdng. De anviander samma typ av “’stickmodell” for en ménniska som Bilik
m.fl. ovan, men baserar sin modellering pa speciella modelldefinierande métningar.
Dessa gors samtidigt med en dopplerradar och sex IR-kameror, med ett antal IR-
reflektorer fordelade pa méatobjektets kropp, armar och ben. IR-métningarna visar i detalj
hur kroppsdelarna ror sig, vilket sedan overfors pa punktretlektorer pa modellens
linjesegment. Den totala radarreturen berdknas genom koherent summering och
dopplerspektrets dynamik jamfors med den som uppméts frén en normalt gaende
méinniska, utan reflektorer. Man har hittills kunnat separera och identifiera
dopplersignaturerna fran 6ver- och underdelen av benen, samt torson. Armar och huvud
ger svagare returer.

Chen (2003) [19] har skrivit en Oversiktsartikel av mikrodopplereffekter och arbeten som
utforts i olika tillimpningar bl.a. gdende ménniskor.

Négon litteratur som behandlar dynamiken hos en vapentyngd méanniska har inte
patréftats.
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7 Bestamning transmissionsegenskaper for
byggmaterial

Transmissionsegenskaperna for olika material som funktion av frekvensen ar
fundamentala for mojligheten att kunna detektera bakomliggande objekt. Ddmpningen
svarar mot materialets dielektriska egenskaper och dess tjocklek. I princip kan ségas att
materialets elektriskt ledande formaga korresponderar mot dimpningen. Metalliska
material dr saledes helt opaka 1 det radiofrekventa omradet. Kunskapen om olika
materials dielektriska egenskaper dr fundamental for att kunna avgéra mojligheten att
med ett visst radarsystem kunna detektera gomda objekt. Med bakgrund av det stora
internationella intresset for att utveckla sensorsystem med formaga att "se igenom
vaggar" ar det markligt att konstatera hur lite som faktiskt publicerats betraffande
materials transmissionsegenskaper.

I ett arbete av P.M. Alexander fran 1985 [3] redogors for experimentell bestimning av
reflektiviteten hos foljande naturmaterial: tré, tallbarr, blad fran buskar, ekblad, bark.
Flertalet material uppmaittes sdvil farskt som i torrt tillstdnd. Endast rent trd uppvisade
nagon skillnad i reflektivitet beroende pa fukthalt. Om absorptionsférmagan antas vara
lag fis hir ocksa ett indirekt métt pd transmissionsegenskaperna. Matningarna utfordes
med en frirymdsuppstillning.

Mohammed Nurul Asfar genomforde i mitten av 1980-talet grundliggande uppmétning
av dielektricitetskonstanten for olika slags material med den s.k. open-resonator metoden.
Resultat fran keramiska material, teflon, glas m.m. redovisas utforligt [1].

I en artikel fran 1995 redovisar japanska forskare experimentella [34] métningar av
reflektions- och transmissionskoefficienten for betong, gipsplatta, mineralull, golvplatta,
tegelplatta vid frekvenserna 57.5, 78.5 och 95.9 GHz. Dessa métningar har primért gjorts
for att undersoka olika materials begransningar for tradlos kommunikation 1 byggnader
(wireless-LAN). Samma japanska forskarlag publicerade pafoljande ar resultat av
transmissionsmitningar av betong utforda vid 57.5 GHz [35]. Métningarna skedde under
en 14 manader lang period for att studera hur den minskande fukthalten paverkade det
komplexa refraktionsindexet. Forskargruppen visade att transmissionskoefficienten for en
plan nygjuten betongplatta &r ldgre dn -20 dB/cm. Efter 14 méanader nér fukthalten
minskat dr transmissionskoefficienten -9 dB/cm.

Daniel Pena m fl. publicerar 2003 méatningar av ddmpningen 1 tegel och betongviggar vid
900 MHz [33]. Bl a. studeras effekterna av armering 1 betong och enligt Pena dr detta
forsta gangen sddana verifieringar publiceras. Métningar har utforts for att ge underlag
vid beddmning av mojligheten att kommunicera med mobiltelefoni 1 olika byggnader.

I ett nyare arbete (2003) utfort vid National Chiao Tung University, Taiwan [31]
redovisas transmissionsmétningar vid 3.1-10.6 GHz for fyra byggmaterial: Ca-Si platta,
spanskiva, tempererat glas och gipsskiva. En vektoriell nitverksanalysator anviandes som
sdandare och mottagare och hdrvid kunde transmissionskoefficienten med amplitud och
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fas bestdmmas 1 frirymd. For att minimera effekterna av bakgrundsbrus var
métuppstdllningen med antenner och materialprov inrymd i ett ekofritt rum. Vid férsdken
anvéndes saval vertikal som horisontell polarisation. De redovisade resultaten visar pa ett
lagt polarisationsberoende (max 10.3%). For spanskiva resp Ca-Si platta var skillnaderna
1 transmission som funktion av frekvensen ej signifikant. For spanskivan ckade
ddmpningen svagt med dkande frekvens.
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8 Verksamhet vid FOI

8.1 Avbildande viggpenetrerande matningar vid 94 GHz

Vid institutionen f{6r Radarsensorer genomfordes
under sommaren 2004 experimentella forsok att med
radar avbilda en ménniska stiende bakom en vigg
[28]. Vid forsoken anvdndes den vid FOI utvecklade
stirrande millimetervdgsradarn, som ingdr som en
delsensor i det s.k. IR/mm-systemet (Figur 13).

Detta avbildande 94 GHz system ar framtaget for
mélsokarstudier. Sdndar- och mottagarantenner ar
separerade. En parabol reflekterar den infallande
radarviagen mot en fokalplansarray innehdllande 4x8
mottagarelement. Radarsystemet dr uppstéllt pa ett
datorstyrt vridbord som mekaniskt kan stegas 1

Figur 13. FOI's stirrande 94-GHz radar. ~ asimut och elevation.
I fokus av den paraboliska reflektorn

syns mottagararrayen om 4x8 element. \

=10°

Lo

'y
L 2
'y
v

15m 5m

Figur 14. Matuppstéllning. Konfigurationen bestdmdes i princip av begrénsningar i radarsystemet.

Maituppstéllningen visas 1 Figur 14. Avstdndet fran radarn till méitobjektet var 20 m.
Begréansningar hos radarsystemet gjorde att detta var det kortaste mdjliga avstdnd for att
kunna separera mitobjektet fran viggen. Métningen sker dndéd i antennens nirfilt och
vinkelupplosningen uppskattas till ndgon decimeter. Tre olika viaggtyper anvédndes: en
enkel gipsvigg, en dubbel gipsvigg och en enkel spanskivevdgg. Den aktuella viggen
placerades 5 m fran radarn. For att undvika méttning av systemet vinklades viggen 10°
fran vinkelrdt infall. For att ticka aktuellt vinkelomrade stegades systemet mekaniskt 8° x
10° 1 elevation resp asimut. Stegldngden var 0.1° i elevation och ca 0.08° i asimut. Den
totala tiden for att genomfora métningen var ca 10 minuter. Insamling skedde samtidigt i
samtliga 32 mottagarelement.
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Figur 15. De slutliga radarbilderna vid 94 GHz av en ménniska stdende bakom en gipsvig (vénster),
dubbel gipsvigg (mitten) resp en spanskivevigg (hoger).

I Figur 15 visas de slutliga radarbilderna av en person stdende bakom de tre olika
vaggtyperna. Bilderna har erhallits genom att summera ihop delbilderna fran varje
mottagarkanal. En kalibrering har utforts for att kompensera for skillnader i kénslighet
mellan kanalerna. Avbildningar genom enkel- och dubbel gipsvéigg visar att ben, rygg
och nacke dr vél synliga, medan armarna ej kan separeras fran kroppen. Huvudet gér inte
att urskilja. Métningarna visar att en person kan detekteras genom spanskiva, men att det
forutom ben och torso dr svart att urskilja nigra detaljer. For samtliga fall hédrrér den
starkaste radarreturen fran ryggpartiet .

Det ar viktigt att betona att resultaten har framtagits med ett radarsystem som inte ar
avsett eller anpassat for denna typ av métningar. Systemet har stora begridnsningar
betrdffande upplosningsformaga och kortaste mojliga mitavstand.
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8.2 Avbildande viggpenetrerande mitningar vid 28-40 GHz
Se-genom-vagg-mitningar har gjorts med ett bildalstrande radarsystem i frekvensbandet
28-40 GHz. Matutrustningen som anvindes ingdr normalt i instrumentparken pd FOIs
matplats Lilla Gara. Den har byggts om till ett mer kompakt utférande och utgér nu en
transportabel, generell mitresurs, med ett antennsystem och sindar-, mottagar-, styr- och
registreringsdelar. Figur 16 visar utrustningen pa plats pd takmaitplatsen 1 FOI-huset,
Link&ping, med antennerna i dorroppningen utdt Q-husets takmaétplats.

Figur 16. Mitsystemet med styr- och registreringsutrustning, samt vridbord med séndar- och
mottagarantenner.

Systemetes viktigaste data:

Princip Frekvensstegad, tidsgrindad CW (”continuous wave”) -radar
Effekt 26-29 dBm
Frekvensomréade Vid forsoket: 28-40 GHz (totalt 300 MHz-110 GHz)
Avstandsuppl6sning 1.25 cm
Frekvensstegning 1001 frekvenser i steg om 12 MHz
Stegtid 10 s /frekvens
Antenner 2 st paraboloider, fokuseringsbara i avstand

Diameter 0.328 m

Fokalavstand 0.116 m

Fjarrfaltslobbredd (40 GHz) 1.3°
Antennvridbord azimut och elevationsstegning; anvénd stegldngd 0.2-0.5°
Mottagare Koherent (amplitud och fas)

Mitobjekt utgjordes av personer, med och utan vapen (pistol) bakom végg av tre olika
material enligt foljande tabell:

Material tjocklek antal skikt
Gips 1.25 cm 2 st*

Span 1.25cm enkelvigg
Tegel 11.0 cm enkelvigg

* med 5 cm mellanrum mellan skikten
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Figur 17. Matuppstéllning med radarregistrering av. Figur 18. Antennfixtur konstruerad vid FOI. Den
person bakom gipsvigg. speciella konstruktionen gor det mojligt att
omfokusera antennerna.

8.2.1 Tillvigagingssitt

Mitningarna gjordes pa stillastiende person bakom vigg (Figur 17), med variation av
alla tre inbordes avstdnd mellan radar, vigg och person. Radarbilder genererades genom
stegning av vridbordet med antennsystemet 1 azimut och elevation. I varje riktning
stegades frekvensen over intervallet 28-40 GHz, 1 1001 steg.

Mitningarna inriktades speciellt mot registreringar pa korta avsténd till métobjekten,
varvid antennerna omfokuserades for varje métning mot det aktuella avstandet.
Antennerna var fasta i en speciellt tillverkad aluminiumfixtur (Figur 18), som medgav
omfokusering. Denna bestod i att dels bdda antennerna riktades mot en gemensam
riktpunkt pad matobjektets kortaste avstand till radarn och dels att fokus for varje antenn
forskots till detta avstand med hjélp av forskjutning av respektive matare. Det senare
forfarandet har dokumenterats i [36]. Utan omfokusering har man i antennernas
ndromrade, upp till ca 25 m avstand vid frekvensen 40 GHz, en tvirsupplosning ungefar
lika med antenndiametern 30 cm, medan man med en nirfokusering for uppstéllningen 1
Figur 17 teoretiskt kommer ner till ca 8 cm. Aven om inga speciella métningar gjordes
for att verifiera fokuseringseffekten, indikerar de registrerade radarbilderna att det
teoretiska virdet approximativt uppnatts.

En komplett registrering av en bild med stegningar 1 vinkel och frekvens krdvde 15-20
min.

8.2.2 Resultat

Analys av det omfattande mitmaterialet pagér. Figur 19 visar ett exempel pa en
avbildning genom spanvéggen, som befinner sig 1 m fran radarantennerna, medan
personen star ytterligare 2 m ldngre bort, med en pistol instoppad i vanster bakficka enligt
det optiska fotot till hoger i figuren. Radarbilderna visar personen uppskivad radarméssigt
1 nio stycken 6 cm tjocka skivor (“avstdndsluckor”), totalt 0.54 m i djupled.
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Figur 19. Bildserien till vénster visar radarbilder av person sedd bakifran, bakom spdnviagg med pistol i
vinster bakficka enligt fotot till hdger. Varje radarbild visar radarreturen fran en ca 6 cm tjock “avstands-
lucka”, med successivt 6kande avstand fran bild till bild, rdknat radvis at hoger.

Studium har paboérjats av olika sétt att presentera insamlade radardata, bl.a. genom att
utnyttja den hoga avstandsupplosningen (1.25 cm). Figur 20 a,b visar 3D-representationer
av matobjektet med brus och andra storlika signaler undertryckta. Figur 20 a visar
personen sedd fran radarns position, medan Figur 20 b visar, med anvéndande av samma
grunddata, objektet sett frdn en annan betraktningsvinkel, snett bakifran vénster, fran en
position som dr roterad 120° fran Figur 20 a. Man ser pistolen i bakfickan framhévd,
framst av den hoga avstdndsdiskrimineringen.
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Figur 20. 3D-bilder av person sedd bakifrdn bakom gipsvigg med pistol i vénster bakficka. Figur (a) ar
sedd fran radarns position, medan (b) ar sedd fran en riktning roterad 120° fran den i (a). Den pilmarkerade
pistolen framtriader frémst pa grund av den hdga avstdndsdiskrimineringen (b).

8.3 Utveckling av handburen viggpenetrerande rorelsedetektor
Miniradar II

Vid FOI Sensorteknik Institutionen for Radarsensorer har sedan ar 2004 arbete pagatt
med att utveckla en liten kompakt dopplerradar for detektion av ménsklig rorelse genom
vaggar och andra hinder. Radarn utsinder en 10 GHz CW-signal och detekterar enbart
det frekvensskift som orsakas av objekt i rorelse. Man far sdledes ingen information om
avstand eller riktning till dopplerkdllan. Med det forsta forsdkssystemet, Miniradar I,
utférdes en omfattande testkampanj dar mojligheten att detektera ménsklig rorelse bakom
olika typer av viaggmaterial undersoktes. Resultatet frdn dessa tester visade att systemet
utan svarighet klarar att registrera ménsklig rorelse bakom inner- och ytterviggar av gips,
trd och tegel. Aven en till synes stillastiende minniska avger registrerbar dopplersignal,
t.0.m. genom en 30 cm tjock armerad betongvigg.

Figur 21. Den vénstra bilden
visar Miniradar I monterad
mot en viagg. Den hogra
bilden visar exempel pa
tilldmpning dér en forsoks-
person befinner sig bakom en
20 cm tjock betongvigg.
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Under 2005 har systemet vidareutvecklats och all styrelektronik har integrerats pa ett
kretskort. Den registrerade dopplersignalen presenteras for operatdren med ljus- eller
ljudsignal. Mgjlighet finns nu ocksa att kommunicera med systemet via RF-ldnk. Det nya
systemet som bendmns Miniradar 11, kan antingen monteras pa vaggen eller hillas mot
vaggen av operatoren (Figur 21).

Den primédra anvdndningen av systemet dr att snabbt kunna sékra byggnader pa
ménniskor. Systemet ger operatoren enbart information om huruvida ett rum ar tomt pa
manniskor eller e;j.

Innan systemet blir operativt kommer en provserie att tas fram, som skall distribueras ut
till olika slutanvandare for utprovning i realistiska situationer och miljoer. Resultaten fran
dessa tester kommer att ligga till grund for vidareutveckling av systemet.

Slutmalet ar att polis och militér (t.ex. internationella insatsstyrkan) utrustas med
systemet for att uppnd en 0kad effektivitet och sékerhet i urban miljo. Flera andra
anvindningsomraden dr ocksa tidnkbara.

8.4 Bestimning av transmissionen for byggmaterial vid 1 - 110 GHz

Vid Institutionen for Signaturmaterial pagar sedan tva ar tillbaka forskning med att
experimentellt bestimma transmissionsegenskaper for olika typer av konstruktions-
material, forpackningsmaterial och textiler. Material som dr intressanta i samband med
strid 1 bebyggelse och dvervakning och som skulle undersokas inom projektet ar
emballage, textilier och byggmaterial. Experimentella matningar har genomforts dels 1
vagledare och dels i frirymd. Under 2006 fortsitter kartliggningen.

8.4.1 Transmission uppmiitt i vigledare

Végledarmitningarna har utforts med en Wiltron 37269B vektornatverksanalysator 1
frekvensomradet 0.04 - 40 GHz. Speciella materialprover tillverkades for att passa in i
provhallare i sju olika storlekar. Harvid uppmattes amplitud och fas for reflekterade och
transmitterade falt. Darefter bestimdes den komplexa permittiviteten [21][38][39].

Resultatet presenteras i tabell 1 dér vérde for permittivitet &r medelvirde i
frekvensomradet mellan 0.04 och 40 GHz.

Material Relativ permittivitet \
Tegel 3.907-j0.035
Tréapanel 2.066-j0.111
Spénskiva 2.224-j0.130
Gipsskiva 2.311-j0.023
Mineralull 1.056-j0.001

Tabell 1. Berdknad permittivitet hos byggmaterial
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8.4.2 Transmission uppmitt i frirymd
En Wiltron 54147A skalér ndtverksanalysator (10 MHz - 20 GHz) anvindes vid
frirymdsmitningar. Schematisk bild av métuppstillningen visas 1 Figur 22.

—d4da av metall

Sﬁndalzntenn /Mottagarantenn
Multiplikator—| l |: Radar- I L{ Detektor
/ absorberande
material

Testobjekt

Skalidrnitverksanalysator

Figur 22. Transmissionsvag for frirymdsmétningar, frekvenser 2-110 GHz.

Tre stycken multiplikatorer anvdndes for att klara att méta frekvenser upp till 110 GHz.
Transmission hos nio byggmaterial har métts upp i frirymd: tegel, trépanel, spanskiva,
gipsskiva, mineralull, masonit, glas, plywood och MDF (Medium Density Fibreboard).
Resultaten av métningarna presenteras i Figur 23.
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Figur 23. Transmission hos byggmaterial uppmatt i frirymd, dér d ar tjocklek, VV ér vertikal polarisation
och HH ér horisontal polarisation. Notera att det vénstra och hogra diagrammet har olika dB-skalor.

Transmissionen &r relativt god for mineralull, gipsskiva (dven dubbel gipsskiva), masonit,
glas och plywood medan transmissionen for MDF skiva, spanskiva, trdpanel och tegel
drastiskt minskar med frekvensen (Figur 23). Transmissionen beror ocksa pé tjockleken
hos materialprovet. Ju tjockare materialprov desto ldgre transmission. Detta konstateras

34



FOI-R--1774--SE

om man jaimfor métningar for enkel och dubbel gipsskiva samt for spanskiva med
tjocklek 12 mm och 22 mm. For trdpanel och plywood ér det ocksé av betydelse hur
trafibrerna ligger 1 relation till det elektriska féltet. Transmissionen dr hogre om den
elektriska faltvektorn &r parallell med tréfibrerna och lagre om den elektriska féltvektorn
ar vinkelrdtt mot tréfibrerna.

Genomforda métningar och berdkningar visar att lagre frekvenser kravs for att uppna
tillrackligt hog penetration genom byggmaterial. Riktigt 14ga frekvenser kréavs for
godtycklig penetration genom yttervdggar och nagot hogre frekvenser for godtycklig
penetration genom innervéiggar. Det beror delvis pa att olika material anvénds for att
bygga ytter- och innerviggar samt pa att ytterviaggar i allménhet dr tjockare dn
innervéggar.

8.4.3 Fuktighetsmitningar

Det ér allmént ként att fuktiga material ger en hdgre ddmpning jaimfort med torra
material. For att fa en uppfattning om hur mycket transmissionen paverkas av olika
fuktighetsgrader, uppmattes transmissionen genom lader av olika fuktighetsgrad, i
frekvensomradet 90-110 GHz. Mitresultat for frekvenser 90 GHz, 94 GHz, 106 GHz och
110 GHz presenteras i Figur 24.

Mitningarna genomfordes med méatsystem som finns presenterat i Figur 22 med jimna
mellanrum 1 tiden medan ladret fick torka i luften genom vanlig vattenavdunstning vid
rumstemperatur. Enligt forvéntningar minskar transmissionen med fuktighetsgraden.
Processen ér nagot 1dngsammare vid ldgre grad av fuktighet och blir snabbare vid hogre
fuktighetsgrad.

Transmission genom lader med olika fuktighetsgrad
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Figur 24. Transmission genom ldder med olika fuktighetsgrad.

Transmission genom material beror pd materialets fuktighetsgrad. Ju hogre fuktigheten &r
desto ldgre blir transmissionen. Minskning av transmissionen med fuktighetsgraden dr en
ganska snabb process och dérfor dr det viktigt att alltid ta hinsyn till fuktigheten 1
materialet vid transmissionsmétningar. Aven hir ir ligre frekvenser att foredra for bittre
penetration genom materialet.
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9 Slutsatser

Den omviérldsanalys som genomforts konstaterar foljande:

e Med bakgrund av det angeldgna internationella behovet av system for att
detektera méanniskor genom viggar etc, ar det anmérkningsvért att konstatera att
hittills endast ett enda operativt system tagits fram: RadarVision/ SoldierVision.

e Faé systemrelaterade referenser hirror fran de tvé senaste dren. En mojlig
forklaring ar att systemutvecklingen idag anses sé strategiskt viktig att den belagts
med restriktioner.

e Det har generellt varit svart att inhdmta mer detaljerad systeminformation sdsom
specificering av fundamentala parametrar eller som mer 1 detalj beskriver system-
16sningar och signalbehandlingsmetoder. T.ex. dr frekvensintervallet for
SoldierVision obekant. Denna bristande information har gjort det svart att jamfora
de olika systemkoncepten med varandra.

e Birbara systemkoncept existerar t.ex. MARS, RadarVision/SoldierVision,
RadarFlashlight, TNO och FOI Miniradar II.

e Flertalet av de viggpenetrerande systemkoncept som identifierats vid
kartlaggningen &r av typen UWB SP - radar. Den anvénda frekvensen ér typiskt
nagra GHz, vilket ger relativt god penetrationsformaga genom torra ytterviggar.
Dessa laga frekvenser ér dock inte tillrickliga for att generera hogupplosta reella
avbildningar av personer bakom véggar. I fallet med innervédggar av spanskiva
och gips ér det fullt mojligt att operera i millimetervagsbandet (6ver 30 GHz ) och
harvid skapa forutsdttningar for hoguppldsta avbildande system. Detta har bl.a.
tydligt visats genom de méatningar som utforts vid FOI med IR/mm- och Lilla
Gaérasystemet.

e Renodlade dopplersystem baserade pd CW-teknik, liknande FOIs Miniradar II,
finns inte operativt tillgéngliga.

e Behovet av sensorsystem som pa stand-off-avstand klarar att utifran kartligga
byggnaders inre struktur och riktningen till mdjliga dopplerkéllor &r stort. Dylika
system torde baseras pa ndgon form av SAR-metod. Denna information ger
militdrer/poliser forméga att kunna orientera sig 1 byggnader. Om informationen
ocksé kombineras med ett rorelsedetekterande system kan en forhdjd formaga att
lokalisera motstdndare 1 byggnader erhéllas.

e Vad betriffar bestimning av transmissionsegenskaper for olika typer av material
finns ingen publicerad motsvarighet till det arbete som genomforts vid FOI, vad
betrdffar spdnnvidden av undersokta material och det vida frekvensomrdde som
beaktas (2-110 GHz).

e Ett viktigt konstaterande ar att FOI Sensortekniks systemarbeten och
experimentella resultat rorande viggpenetrerande radar stér sig vél ocksé vid en
internationell jamforelse.
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