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1. Inledning

FOI har sedan mitten av 1980-talet arbetat med ett omfattande forskningsprogram kring lagfrekvent
(< 1 GHz) bredbandig radar med tillampningar for mark-, sjo- och luftrumsovervakning [1-18].
LORA ér ett flygburet syntetisk apertur radarsystem (SAR) som arbetar inom frekvensomradet 20-90
MHz (VHF) samt 235-800 MHz (UHF) med flera olika arbetsmoder. LORA bygger vidare pa det
framgangsrika CARABAS-systemet. Arbetet med LORA bérjade ar 1999. Sedan dess har det nya
systemet vuxit fram och finns nu tillgangligt som en flexibel plattform for metod- och
applikationsutveckling.

2. Sammanfattning

Inom projektet "Systemteknik for bistatisk VHF-UHF SAR” har bedrivs verksamhet for att
fardigstalla LORA-systemets UHF-mod och studier for att mojliggdra bistatiska matningar med
systemet. Tre omfattande matkampanjer har genomforts i Kvarn (LORAM’04 och SEMARK hosten
2004 och 2005). Projektet har 16pt under tva ar och avslutas 2005-12-31.

Utford projektverksamhet under 2004 och 2005 sammanfattas i denna rapport.

Systemstudier gjordes for att identifiera kvarstaende arbete med LORAs UHF-mod (200-800 MHz).
Uppgraderingar gjordes av radarelektronik for att implementera UHF kanal A (400 - 800 MHz). Prov
genomfordes pa marken och via flygmatningar med LORA i UHF-mod 6ver Visingso i syfte att
verifiera nyutvecklad hardvara och mjukvara i systemet. Speciellt studerades funktionaliteten hos
UHF-antennerna samt vissa omkopplare for séndande och mottagande antennelement studerats.

Under hosten 2004 genomférdes gemensamma féaltforsok LORAM'04 i Kvarn tillsammans med
ONERA, Frankrike. Omfattande forsok gjordes da med SAR (syntetisk apertur radar) och GMTI
(ground moving target indication) med det franska SAR-systemet RAMSES och LORA pa samma
malscenarion i Kvarn. Omfattande mangder av matdata insamlades och &r nu under bearbetning.
Utbyte av data och erfarenheter pagar mellan FOI och ONERA.

Studier har gjorts for att vardera olika koncept for bistatisk SAR. Sadana forsok planeras genomféras
under tidsperioden 2006-2008.

En ny snabb datainsamlingsutrustning, LORA DS, (300 MBY/s) har levererats till FOI fran ENEA
EPACT. Godkénda acceptanstest har genomforts i laboratoriemiljo pa FOI med LORA DS.

En ny systemstudie av LORAs VHF-mod (20-90 MHz) gjordes da den tidigare valda och realiserade
designen inte uppfyllde specifikationen. En ny design av LORAs VHF-mod har gjorts och simulerats
med lovande resultat. Montering av och tester av ett nytt frekvensgenereringsenhet pagar och
beraknas vara fardig under januari 2006. Denna verksamhet har tyvarr fordrojts flera manader pa
grund av amerikanska exportrestriktioner pa valda mikrovagskomponenter.

Under hosten 2004 och 2005 genomfdérdes faltforsok under SEMARK. LORA och flera andra
sensorer samlade da in data med 6ppna och dolda mal samt stillastaende och rorliga mal.

Verksamheten kommer att fortsatta under 2006-2008 i ett nytt projekt ”Bistatisk SAR for urban
miljo”.



3. Kort beskrivning av LORA

LORA dr ett flygburet SAR (syntetisk aperturradar) och GMTI (ground moving target indication)
system som arbetar inom frekvensomradet 20-90 MHz (VHF) samt 235-800 MHz (UHF) med flera
olika arbetsmoder. De forsta flygproven med LORA gjorde 2002 [19].

Figur 1. LORA-systemet under en testflygning med FMVs provflygplan TP86 Sabreliner. Bommarna
framfor flygplanet innehaller LORAs bada gruppantenner (200-400 MHz resp. 400-800 MHz).
Foto: © Pia Ericson, FMV.

Figur 2. LORA-systemet hardvara monterad i FMVs provflygplan TP86 Sabreliner.

LORAs hardvara &r installerad i fyra rackar och har en totalvikt pd ca 200 kg. Systemet ar under
flygningar installerat i FMVs provflygplan TP86 Sabreliner och styrs av 1-2 operatorer.



Figur 3. Overst visas ett flygfoto fran Visingso av en gard. Ytan i bilden ar ca 400 m x 400 m.

| mitten visas en SAR.bild av motsvarande omrade avbildat med CARABAS (20-90 MHz)
Uppldsningen ar ca 3m x 3m. Nederst visas en SAR.bild av samma omrade avbildat med LORA
(220-420 MHz) Upplésningen ar ca 0.7 m x 0.7m.
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Figur 4. Overst visas en SAR-bild av Rydsomradet Link6ping avbildat med LORA (222-434 MHz)
hdsten 2005. Bildstorleken ar ca 2.4 km x 2.2 km. Upplésningen &r ca 0. 7m x 0.7 m. Nederst visas en
karta (fran www.eniro.se) av motsvarande omrade.



4. Utford projektverksamhet

Utford projektverksamhet frdn 2004 och 2005 sammanfattas i detta kapitel. Referenser till
verksamheten finns i slutet av rapporten.

Séakerstallande av LORA-UHFs funktionalitet

En studie [20] gjordes for att beskriva de funktioner och delsystem som aterstod for LORA-UHF skall
operera i planerade moder och frekvensband. En beskrivning gjordes av de delsystem av LORA-UHF
som ar under utveckling. En riskanalys gjordes av kritiska komponenter och delsystem togs fram.
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Figur 6. Foto pa switchkort (RAS2) for inkoppling av olika antennelement i LORA.
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Figur 7. Kopplingsschema for omkoppling mellan olika sdéndade och mottagande antennelement i
LORA.

Figur 8. Antennmatning pa en av LORAS gruppantenner.

Under 2004 monterades flera switchkort och testades med natverksanalysator for verifiera
omkopplingsfunktionen mellan sandande och mottagande antennelement samt kalibreringsnét.
Matningar gjordes pa LORASs antenner (200-400 MHz resp 400-800 MHz) for att bestamma
staendevagforhallade (SWR) samt lackaget mellan olika antennelement i lagfrekvens och
hogfrekvensantenn.



Status pa LORA-systemet infor LORAM’04 experiment

En beskrivning [21] togs fram av LORA systemets status infor SAR och GMTI-flygningarna under
LORAM’04. LORAM’04 &r ett bilateralt experiment mellan Sverige och Frankrike som genomforde
hdsten 2004 i Kvarn. Namnet LORAM’04 kommer av den svenska respektive den franska
utrustningen LORA och RAMSES. RAMSES éar utvecklad pa ONERA och ar en radarsensor som &r
multifrekvent och polarimetrisk. Systemet kan med olika antenner monterade klara av frekvenser fran
435 MHz till 95 GHz. Med multipla antenner monterade kan systemet &ven anvéndas for GMTI d.v.s.
detektion av rorliga markmal. Det kan konstateras att CARABAS och LORAs frekvensband 20-90
MHz respektive 235-800 MHz kompletteras mycket bra av RAMSES alla mikrovags och
millimetervagsfrekvenser.

Tester av LORA-systemet UHF-delar gjordes i labmiljo och under flygning. Speciellt gjorde de forsta
forsoken med GMTI under flygningar varen 2004 pa Visingso. Systemet bedomdes fungera
tillfredstéllande med smarre justeringar infor LORAM?’04 experimenten”.

Figur 10. Detektion av rorligt mal. Bilden &r en 10 MHz bild vid 313 MHz. Lastbilen fran fotot syns i
den markerade ringen.



Systemfdrslag for bistatisk SAR

Lagfrekvent (VHF och UHF) syntetisk apertur monostatisk radar (SAR) ger god formaga att inhamta
en yttackande marklagesbild pa kort tid. Med lagfrekvent SAR kan man spana éver mycket stora
omraden och uppticka markmal oberoende av om de ar smyganpassade, kamouflerade eller under
vegetation. Nya koncept som GMTI (ground moving target indication) pa de laga frekvensbanden ger
goda majligheter att upptacka rorliga mal.

Bistatiskt och multistatisk radarsystem (separerade séndare och mottagare) har flera potentiella
fordelar jamfoért med monostatisk radar:

e Bekampning forsvaras. Sandarna som ar latt att upptécka kan placeras langt ifran malomradet
for 6kad Gverlevnad. En eller flera sma passiva mottagare kan ligga nara malomradet.

e Telekrigsatgarder forsvaras fran fienden da sandare och mottagare ar separerade och kan
anvéandas omvéxlande.

e Elektromagnetiska simuleringar forutspar att mal-bakgrundsforhallandet okar for vissa
bistatiska konfigurationer vilket ger méjligheter till battre klotterundertryckning och 6kad
rackvidden.

e Multistatisk SAR erbjuder intressanta mojligheter till forbattrad maligenkanning genom att
utnyttja flera mottagare till samma sandare.

For en god SAR processning med monostatisk radar kravs att systemet har god kontroll pa position,
tid och frekvens. I bistatisk radar kravs samma kontroll, dock med den skillnaden att det &r tva
plattformar dar tid och frekvens ocksa skall vara sinsemellan synkroniserade.

En inledande studie gjordes pa hur LORA tillsammans med CARABAS kan bilda ett bistatiskt
radarsystem [23]. Slutsatsen drogs att det gar att bygga ett bistatiskt system som dock bor
kompletteras med tva GPS-styrda oscillatorer for fa god synkronisering.
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Figur 11. Forslag pa en séndare baserad pA CARABAS-II elektronik kompletterad med en GPS-styrd
oscillator.




Hardvaruverifierande flygmatningar med LORA UHF

Under hosten 2004 gjordes en studie [24] av SAR- och GMTI-data fran flygméatningar med LORA
som gjordes over Visingso och Kvarn varen 2004. Syftet var att verifiera att systemet som helhet
fungerar som det ar tankt. Speciellt ville man undersdka funktionaliteten hos systemets nyutvecklade
delar for s&éndning, mottagning och lagring av data fungerade daribland hogfrekvensantennen ( 400-
800 MHz), omkopplare for séndande och mottagande antenner. En mangd komponenter provades i
olika kombinationer. Ett annat syfte var att ta fram processerade SAR- och GMTI-bilder med
lampliga parametrar och darmed undersoka systemets mognad och formaga att detektera rorliga mal.
infor hostens méatkampanjer i Kvarn (LORAM’04 och SEMARK’04). En kartlaggning av
radiomiljon(radio frequent interference) i Kvarn gjordes i frekvensomradet 200-800 MHz. Slutsatser
som drogs av studien ovan var att onskad funktionalitet i LORA i stort sett erhallits. Inverkan av
radiomiljon maste beaktas. Processade SAR-bilder kan erhallas och GMTI-bilder fas som kan
detektera rérliga mal

Figur 12. De roda kvadraterna visar tre detektioner av ett rorligt mal. Malet ar en lastbil fran FOI (se
garna Figur 9.) som kor langs en vag pa Visingo.

Figur 13. Radiomiljo (RFI) i Kvarn uppmatt i en ren lyssningmod med LORA. Noterbart &r skillnaden
mellan den lagre och hogre delen av bandet. For frekvenser 450-750 MHz bestar de dominerande
storkéllorna av TV-sdndare.
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LORA datalagringsutrustning pa 300 MB/s

"LORA-DS” [25] ar beteckningen pa en ny datalagringsenhet till LORA som levererades till FOI
under hosten 2005 LORA-DS har tagits fram for FOI:s rakning av Enea Epact AB. Ursprunglig
leverans av LORA-DS var planerad till kvartal 1 2005. Godkénda acceptanstest har genomforts i
laboratoriemiljo pa FOI med LORA-DS men systemet har annu ej provats under flygning vilket
planeras till varen 2006.

LORAs nuvarande datalagringssystemet "Herald” bygger ursprungligen pa teknik som togs fram for
att spara radata pa magnetband. Detta uppgraderades senare till ett harddiskbaserat system, men
datatakten var fortfarande densamma (ca 30 MB/s). For att systemet ska kunna operera kontinuerligt
kravs att radardata reduceras i omfattning med hjalp av sa kallad Dopplerfiltrering, innan det nar
datalagringsenheten.

Tyvarr forstor denna filtrering mycket av informationen i insamlade data, vilket bland annat medfor
att signaler fran digital-TV inte gar att sarskilja fran radarekon. For att rada bot pa detta kravs att
radardata skrivs ner pa disk i full hastighet. Detta innebar att LORA-DS maste klara kontinuerlig
skrivning till diskarna med en datatakt om ca 310 MB/s. Vidare kommer LORA-DS att markant dka
det tillgangliga lagringsutrymmet till ca 1 TB.

Det tillkommer &ven tva nya arbetslagen i LORA-DS, som inte varit méjliga i tidigare lagringssystem,
namligen mojligheten att spela upp redan inspelat material samt att &ven skicka vidare det data som
sparas till disk. Det forsta laget kan exempelvis anvéndas for att demonstrera eller verifiera
realtidsbehandling i labbmiljo, eftersom man kan spela upp radardata precis sa som det tagits emot
direkt fran mottagarna vid en tidigare flygning. Det andra laget ar intressant om man till exempel vill
lanka ner radardata till marken via en radioldnk (som kraver datareduktion), men samtidigt ha
mojlighet att bearbeta data ofiltrerat i efterhand.
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Figur 14. Blockschema 6ver LORA-DS. Lagringssystemet bestar av tre huvudkomponenter: En
JBOD med plats for upp till 14 harddiskar (fordelade pa tva Ultra SCSI 320-kanaler), tvda PMC -kort
med SCSI-logik samt tre sa kallade DMX-I1-kort.
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Realisering av modifierad LORA VHF-mod

Arbete pagar under 2005 med att lagga till ytterligare ett arbetsomrade for LORA, namligen
mojligheten att operera i samma vaglangdsomrade (VHF) som CARABAS [26]. Syftet med LORAS
VHF-mod dr att succesivt kunna fasa ut CARABAS-systemet och ersétta det med LORA-systemet
aven for VHF-matningar. Manga delsystem fran CARABAS kommer att ateranvéandas, bland annat
VHF-antennerna, medan styrelektroniken, mottagare, lagringssystem etc. ar de befintliga i LORA:s
UHF-konfiguration.

En viktig komponent som skiljer sig mellan VHF- och UHF-konfigurationen ar en
frekvensgenereringsenhet, som skall forse mottagaren med lampliga signaler fér nerblandning till
basband och AD-omvandling. En ny systemstudie av LORAs VHF-mod (20-90 MHz) gjordes da den
tidigare valda och realiserade designen inte uppfyllde specifikationen med avseende pa stabilitet och
koherens.

Designen av av en ny frekvensgenereringsenhet har simulerats med lovande resultat. Montering av
och tester av ett nytt frekvensgenereringsenhet (LOVHF3) pagar och berdknas vara fardig under
januari 2006. Denna verksamhet har tyvarr fordrojts flera manader pa grund av amerikanska
exportrestriktioner pa valda mikrovagskomponenter.

FRVE TH 00 FE R AR RF

Figur 15. Blockschema 6ver LORA i VHF-mod. Den nya frekvensgenereringsenheten (LOVHF3) ar
gulmarkerad.
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Figur 16: Simulerade mottagarsignaler i den nya frekvensgenereringsenhet (LOVHF3).
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Koncept for bistatisk SAR

En studie gjordes under hosten 2005 6ver nagra mojliga koncept for bistatisk SAR [26].

Figur 17: Illustration av bistatisk och multistatisk radar.

Slutrapport Systemteknik for bistatisk VHF-UHF SAR

Som en summering av utférda aktiviteter inom projektet ”Systemteknik for bistatisk VHF-UHF SAR”
togs innevarande rapport fram i december 2005.

5. Fortsatt arbete

Projektet ”Systemteknik for bistatisk VHF-UHF SAR” avslutas 2005-12-31. Verksamheten kommer
att fortsatta under 2006-2008 i ett nytt projekt "Bistatisk SAR for urban miljo”.

Figurl8. LORA-systemet under prov med FMVs provflygplan TP86 Sabreliner.
Foto: © Pia Ericson, FMV.
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