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1 Syfte och inriktning av projektet

Att fora strid eller delta i fredsbevarande insatser i urban milj6 &r synnerligen riskfyllt
uppdrag, inte minst nir byggnader skall undersokas eller bevakas. Det traditionella
tvadimensionella stridsfaltet har i det nya urbana fallet ersatts av en tredimensionell
méinskligt uppbyggd miljo som stiller helt nya krav pa vara sensorsystem. Framtida
internationella insatser i stider liksom nationella polisidra/militira insatser mot terrorister
eller grov brottslighet dr nya behovsomrdden for kvalificerad sensorteknik. Behoven
giller savil sensorer for spaning och bevakning som sensorer for kontroll av personer och
fordon eller varor.

Huvudmalet for projektet ar att hoja FOIs sensorkompetens rérande korthallssensorer,
genom att via experimentella matningar klargoéra var nuvarande formaga och véra
begrinsningar. Detta kan ses som en strategisk satsning och forberedelse infor fordjupade
forskningsinsatser inom SIB-omradet och andra nérliggande behovsomraden. Projektet
nyttjar och vidareutvecklar den kompetens och de sensorutrustningar som finns
tillgéngliga vid FOI. Endast mindre modifieringar av befintlig utrustning utfors.

Projektet avgrinsas till att undersoka sddana sensorformégor och tillimpningar dir FOI
idag har utrustning som bedéms vara intressanta ur SIB-synpunkt. Foljande
tillimpningsomraden beaktas: urban stridsféltsévervakning, kontroll av byggnader (se
genom véggar, fordragna fonster, mita vibrationer, avlyssning), personkontroll (se
igenom klidder/emballage for att uppticka vapen, sprangdmnen etc.).

Det ér av stor betydelse vid virdering av framtida sensoralternativ inom SIB-omrédet att
FOI etablerar kunskap om transmissions- resp. reflexionsegenskaper for olika typer av
material vid olika frekvenser. Denna materialkdinnedom okar t.ex. mojligheten att vilja
optimal frekvens for genomlysning av viggar, eller att bedoma reflexionsegenskaperna
vid flervigsutbredning. Inom projektets ram gors en viktig satsning pa att experimentellt
kartldgga transmissionsegenskaper for olika typer av byggnads-, emballage- samt
kladesmaterial inom frekvensomradet 2-120 GHz (mikrovags-omradet). Dylika data finns
1 stort sett inte redovisade i 6ppen litteratur. Den forvarvade kunskapen kan bidra till att
astadkomma effektivare signalbehandling som beaktar materialegenskaper. Vidare kan
kartlaggningen ge indata till teoretiska modeller (t.ex. studie av vigutbredning i
byggnader).

Det dr angeléget att etablera kunskap om radarsignaturen for olika typer av personburna
hotobjekt (pistoler, knivar, spikbomber etc). Frimst avses hotande foremél som kan
gdmmas under klader eller i ryggséckar, viskor etc. Experimentella hogupplosta 3D-
métningar med Lilla Gara systemet genomfors. Arbetet innehdller utveckling och
implementering av dataprocesseringsmetod for interferometrisk ISAR. Resultatet fran
méitningarna samlas och ett preliminirt hotbibliotek upprittas, dir karakteristika for
objekten 1 olika frekvensband anges.

Projektet kommer vid avslut att leverera en samlad teknisk vérdering av de olika
sensorsystemens anvindbarhet i olika tillimpningar 1 urban miljo, samt deras potential
for framtiden. Harvid kommer vissa rekommendationer att ges. Projektet kommer ocksa
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att leverera en databas bestaende av transmissons- och reflexionsmitningar for olika
typer av byggnadsmaterial som funktion av frekvens.

Effektmélet for projektet &r att skapa en god plattform for framtida forskningsinsatser
rorande nédrzonssensorer vid FOI, vid utveckling av nya sensorer for FM att anvindas vid
strid 1 bebyggelse, men ocksa vid utveckling av nya sensorer for civila behovsomraden
(personkontroll, kontroll av varor). Projektet kan dven skapa en beslutsgrund for
anskaffning av utrustning.

Foreliggande arsrapport sammanfattar andra arets verksamhet och redovisar de
intressantaste resultaten inom det tredriga strategiska forskningsprojektet "Teknisk
vardering av nya sensorformagor for strid i bebyggelse".

Under 2005 har foljande fyra delomraden studerats:

1. Transmissionsegenskaper for olika material

- Experimentell bestdmning av transmissionsegenskaper for byggmaterial,
textilier och emballagematerial i frekvensomréadet 2-110 GHz.
- Beddmning av formagan att ’se igenom” olika material vid olika frekvenser.

2. Penetrerande radar - avbildning av médnniskor genom viggar och vapen genom
klader (experimentella mitningar och simuleringar)

- Avbildande hoguppldsta métningar av ménniska bakom vigg (28-40 GHz)

- Avbildande hoguppldsta mitningar av vapen gomt under kldder (28-40 GHz)

- Avbildande laguppldsta métningar av vapen gémt under kldder (94 GHz)

- Avbildande beridkning av méinniska bakom vigg (35 GHz)

- Omvirldsanalys av padgdende internationell systemutveckling rérande
viggpenetrerande radar

3. Dopplerradar - detektion av manskliga rorelser genom vaggar

- Utveckling av integrerad handburen dopplerradar for detektion av rorelser
genom viggar och andra hinder. Systemet bendmns Miniradar I1.

4. Akustiska sensorer - Positionering av ljudkillor med akustiska sensorer i nitverk

- Experimentellt forsok att positionera ljudkéllor i urban miljé med akustiska
sensorer 1 nétverk.

Laserradarverksamheten slutrapporterades under foregaende ar [11] och akustiska
sensorer slutrapporteras i ar. Ovriga verksamheter &r flerariga. Under aret har en
omvérldsanalys utforts, vilken inriktats mot viggpenetrerande radarsystem.

Ett ndra samarbete har skett med projekteten Nanokomponenter i THz omrddet (E395006)
och Sensorteknik for urban miljo (E3081) som bada delfinansierat verksamheten rorande
"se igenom viggen"-métningar. Det forra projektet har dven stottat verksamheten rérande
transmissionsmatningar.
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2 Bakgrund

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 armé- och marinkérssoldater
[12]. 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 [1].
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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.
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3 Vaggpenetrerande radar

Mikrovégor har till skillnad frdn EM-stralning i det optiska véglangdsbandet (anvinds i
IR- och Laser) forméga att passera igenom optiskt tita material. Denna
penetrationsformaga beror av radiovagens frekvens, det aktuella materialets tjocklek och
dess dielektriska egenskaper. En allmin tumregel &r att radiovagor med 14g frekvens
ddmpas mindre i ett visst specifikt material an mer hogfrekventa radiovagor. Ju hogre
dielektricitetskonstant (svarar mot formagan att leda elektrisk strém) desto mer ddmpas
radiovigen i materialet. I det extrema fallet dar materialet utgors av perfekt ledande
metaller sker ingen genomtrangning. Véggar, tak och golv i de flesta forekommande
byggnader dr normalt inte tillverkade i metalliska material. Undantag finns dock, och de
utgdrs framst av ytterpaneler och yttertak i plét. I betongvédggar forekommer ofta
armeringsjérn och i dvriga véggar finns ofta elektriska ledningsdragningar. Metalliska
skikt &r helt ddmpande medan mer glesa linjestrukturer, sdsom armeringsjdrn, medger
viss transmission.

Med denna bakgrund blir den naturliga systemldsningen for att se igenom véggar och
andra hinder baserad pa radarteknik. Visserligen kan system baserade pa ultraljud utgéra
ett alternativ som klarar att penetrera metalliska véiggar, men problemen med hog
luftddmpning, flerskiktsutbredning och avsaknad av stand-off férmaga, gor denna teknik
alltfor begrinsad [17].

Genom att utsdnda mikrovagsstralning med kénd vagform (CW, FMCW, puls, etc) kan
information inhdmtas om objekt som befinner sig bakom viaggen. 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 sévil avstdnd som
riktning till objekten bestimmas. En grundforutsittning for detektion ar dock att signal-
brusforhéllandet S/N ér tillrackligt stort. Genom att utsinda en bredbandig signal kan
formaga till avstdndsupplosning erhéllas. Ju storre bandbredd, B, som anvénds, desto
hogre blir avstdndsuppldsningen Ar, enligt uttrycket:

Ar:AB

Forméagan till hog avstdndsupplésning kan anvindas for att separera objekt 1 avstdnd och
for att detektera radiella lagesforandringar (rorelser) hos ett objekt. Ett sétt att generera
bredbandig radarstralning &r att utsinda mycket korta pulser. Den systemutveckling som
pagér runt om i virlden rorande viaggpenetrerande radar ar 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 dr 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 hjdlp av markpenetrerande UWB-radar vid
sokandet efter nedgravda foremal [18]. Denna teknik att penetrera jordlager kallas GPR
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(Ground Penetrating Radar) och utvecklades fran borjan for detektion av minor.
Erfarenheterna fran denna applikation kan nu utnyttjas for detektion genom véggar.

Anvindningen av UWB-radar maste ske med forsiktighet eftersom den naturligt riskerar
att stora ut viktig radiokommunikation. Den 14 februari 2002 utfardade den amerikanska
statliga myndigheten FCC (Federal Communication Commission) en s.k. "Report and
Order” som reglerar forséljning och anvandning av produkter baserade pA UWB-teknik
[5][6]. I denna standard foreskrivs tillatna frekvensband och aktorer. Viggpenetrerande
UWB-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) begrénsas till poliser, brand- och rdddnings-
personal. Den tillitna frekvensdoménen for TWS dr medvetet forsiktigt tilltagen,
eftersom erfarenheten frdn anvéndning av dylika system é&r ringa, dd produkter 1 princip
saknas. FCC kommer med jimna mellanrum att gora 6versyn av denna standard och med
tiden kan det tilldtna frekvensomradet komma att utvidgas. FCC meddelar att eventuella
overtradelse mot denna standard kommer att bemétas kraftfullt.

De radarsystem som utvecklas for att se igenom véggar dr huvudsakligen utformade for
att detektera ett statiskt eller ett rorligt mal. Detektion av statiska objekt anvéinder en eller
flera av de rumsliga dimensionerna for att skapa en tolkningsbar bild. Framforallt &r det
formaga till hog vinkelupplosning (tvirsledd) som hér efterstravas. Vinkelupplosningen
okar med frekvensen och med antennaperturens storlek. For att bygga upp en bild med
hog vinkeluppldsning kriavs att antennen snabbt kan inriktas till nya positioner (antingen
mekaniskt, via spegelsystem eller helst genom elektrisk styrning). Detektion av rorliga
objekt nyttjar den reflekterade signalens fordndring 1 doppler. Betraffande ménniskor ar
savil normal rorelse som andningsrorelser mojliga att detektera. I en statisk omgivning &r
dopplerforskjutningen fran en méinniska i rorelse fri fran klotter och dven mycket svaga
signaler blir mdjliga att detektera [10].

Det finns flera faktorer som begriansar mojligheten att se igenom viggar med radar och en
del av dessa faktorer 4r mindre kénda. Den viktigaste begransningen dr den dimpning av
radarvigen som olika vdggmaterial orsakar. [ vissa innervéggar, t.ex. gips, dr dimpningen
relativt 1ag medan andra byggmaterial som armerad betong uppvisar hog ddmpning.
Fuktighetshalten 1 materialen &r en annan viktig faktor som starkt begransar radarvigors
genomtringning. Klotterbetingelser och mélobjektets radarspridande egenskaper ir lite
kdnda och mycket information saknas hir [9].

Passiva system som nyttjar att personer utsiander egenemitterad mikrovagsstrélning,
alternativt att personer blir belysta av ndgon naturlig eller artificiell mikrovagskalla ar
intressanta for att detektera gémda vapen, etc under kldder. Men dessa system &r
knappast aktuella for att kunna detektera méanniskor genom viggar da de forhallandevis
laga effekterna ddmpas for mycket.

" 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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4 Omvarldsanalys - vaggpenetrerande radar

I FOI-rapporten [13] redovisas en omvérldsanalys rorande viggpenetrerande radar som
genomfOrts 1 samarbete med projektet Sensorteknik for urban miljo. Arbetet syftar till att
ge en dversikt av pagidende systemutveckling angaende vaggpenetrerande radar.
Publikationer innehéllande experimentell bestimning av transmissionsegenskaperna for
olika typer av viggmaterial redovisas oversiktligt. Rapporten beskriver ocksa kortfattat
den verksamhet rorande viggpenetrerande radar som bedrivs vid FOI Sensorteknik 1
Link&ping.

Figur 1. Till vénster visas TimeDomains SoldierVision-system. Notera displayen néra kanten. Den hogra
bilden ger ett exempel pé hur tva objekt i rorelse framtréder pa olika positioner i operatorens display. Kélla:
http://www.radarvision.com

Den omvirldsanalys som genomforts konstaterar foljande:

e Med bakgrund av det angeldgna internationella behovet av system for att detekte-
ra médnniskor genom viggar etc, dr det anmirkningsvért att hittills endast ett enda
operativt system tagits fram: RadarVision/ SoldierVision (Figur 1).

e Fa systemrelaterade referenser hirror fran de tva senaste dren. En mojlig
forklaring ar att systemutvecklingen idag anses sd strategiskt viktig att den belagts
med restriktioner.

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

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

e Flertalet av de viggpenetrerande systemkoncept som identifierats vid
kartldggningen dr av typen UWB SP - radar. Den anvénda frekvensen ar typiskt
nagra GHz, vilket ger relativt god penetrationsféormaga genom torra ytterviggar.
Dessa laga frekvenser dr dock inte tillrdckliga for att generera hoguppldsta reella
avbildningar av personer bakom viggar. I fallet med innervéiggar av spanskiva
och gips dr det fullt mojligt att operera 1 millimetervagsbandet (6ver 30 GHz ) och
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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.

Renodlade dopplersystem baserade pa CW-teknik, liknande FOIs Miniradar I,
finns inte operativt tillgéngliga.

Behovet av sensorsystem som pa stand-off-avstdnd klarar att utifran kartligga
byggnaders inre struktur och riktningen till méjliga dopplerkéllor ar stort. Dylika
system torde baseras pa ndgon form av SAR-metod. Denna information ger
militirer/poliser formaga att kunna orientera sig i byggnader. Om informationen
ocksa kombineras med ett rorelsedetekterande system kan en forhojd formaga att
lokalisera motstandare 1 byggnader erhallas.

Vad betriffar bestimning av transmissionsegenskaper for olika typer av material
finns ingen publicerad motsvarighet till det arbete som genomforts vid FOI, vad

betriffar spdnnvidden av undersokta material och det vida frekvensomridde som
beaktas (2-110 GHz).

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

13
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5 Avbildande vaggpenetrerande radarmatningar
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
mdtplats Lilla Gara. Den har byggts om till ett mer kompakt utférande och utgoér nu en
transportabel, generell mitresurs, med ett antennsystem och sdndar-, mottagar-, styr- och
registreringsdelar. Figur 2 visar utrustningen pa plats pa takmaétplatsen i FOI-huset,
Link&ping, med antennerna i dorroppningen utdt Q-husets takmaétplats.

Figur 2. Mitsystemet med styr- och registreringsutrustning, samt vridbord med sidndar- 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)
Avstandsupplosning 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

Fjarrfiltslobbredd (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 *

Spéan 1.25 cm enkelvigg
Tegel 11.0 cm enkelvigg

* med 5 cm mellanrum mellan skikten
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Figur 3. Métuppstillning med radarregistrering av Figur 4. Antennfixtur konstruerad vid FOI. Den
person bakom gipsvigg. speciella konstruktionen gor det mojligt att
omfokusera antennerna.

5.1.1 Tillvigagangssiitt

Mitningarna gjordes pa stillastdende person bakom vigg (Figur 3), med variation av alla
tre inbordes avstind mellan radar, vigg och person. Radarbilder genererades genom
stegning av vridbordet med antennsystemet i 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 matobjekten,
varvid antennerna omfokuserades for varje métning mot det aktuella avstandet.
Antennerna var fasta i en speciellt tillverkad aluminiumfixtur (Figur 4), som medgav
omfokusering. Denna bestod 1 att dels bada antennerna riktades mot en gemensam
riktpunkt pd métobjektets kortaste avstind till radarn och dels att fokus for varje antenn
forskots till detta avstand med hjdlp av forskjutning av respektive matare. Det senare
forfarandet har dokumenterats i [14]. Utan omfokusering har man i antennernas
naromrade, upp till ca 25 m avstind vid frekvensen 40 GHz, en tvarsupplosning ungefar
lika med antenndiametern 30 cm, medan man med en nédrfokusering for uppstéllningen i
Figur 3 teoretiskt kommer ner till ca 8 cm. Aven om inga speciella mitningar gjordes for
att verifiera fokuseringseffekten, indikerar de registrerade radarbilderna att det teoretiska
vardet approximativt uppnatts.

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

5.1.2 Resultat

Analys av det omfattande métmaterialet pagar. Figur 5 och Figur 6 visar exempel pa
avbildningar genom gips- resp. spanviaggen, vilka befinner sig 1 m frdn radarantennerna,
medan personen stér ytterligare 2 m lédngre bort, med en pistol instoppad i vanster
bakficka enligt det optiska fotot till hoger i figurerna. Radarbilderna visar personen
uppskivad radarméssigt i nio stycken 6 cm tjocka skivor (“avstdndsluckor”), totalt 0.54 m
i djupled.
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Gate 535 -539 Gate 540 -544 Gate 545 -549

Figur 5. Bildserien till vanster visar radarbilder av person sedd bakifrdn, bakom gipsviagg med pistol i
vénster bakficka enligt fotot till hoger. Varje radarbild visar radarreturen fran en ca 6 cm tjock “avstands-
lucka”, med successivt 6kande avstand fran bild till bild, réknat radvis at hoger.
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Figur 6. Bildserien till vanster visar radarbilder av person sedd bakifrédn, bakom spanvégg med pistol i
vinster bakficka enligt fotot till hoger. Varje radarbild visar radarreturen frén en ca 6 cm tjock “avstands-
lucka”, med successivt 6kande avstand fran bild till bild, raknat radvis &t hoger.

Ett kvalitativt omddme som kan dras fran bildserierna av de tva viggmaterialen &r att
radarn ger relativt likvardiga avbildningar genom dem. Daremot ér tegelviggen kraftigt
ddmpande och en motsvarande analys av registreringarna (visas inte hér) ger att endast
nagra fa reflexer fran forsokspersonen nitt och jamnt kan urskiljas; dessa bildar ingen
bild och nagon formanalys kan inte goras.

Studium har paborjats av olika sétt att presentera insamlade radardata, bl.a. genom att
utnyttja den hdga avstandsupplosningen (1.25 cm). Figur 7 a,b visar 3D-representationer
av matobjektet med brus och andra storlika signaler undertryckta. Figur 7 a visar
personen sedd fran radarns position, medan Figur 7 b visar, med anvindande av samma
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grunddata, objektet sett frin en annan betraktningsvinkel, snett bakifran véanster, fran en
position som dr roterad 120° fran Figur 7 a. Man ser pistolen i1 bakfickan framhévd,
framst av den hoga avstdndsdiskrimineringen.

ey,
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ﬁ*‘i"ﬁf‘i‘»

”
3

LY
-

(a) (b)
Figur 7. 3D-bilder av person sedd bakifrdn bakom gipsvigg med pistol i vinster bakficka. Figur (a) ar sedd
fran radarns position, medan (b) &r sedd fran en riktning roterad 120° fran den i (a). Den pilmarkerade
pistolen framtrader framst pa grund av den hoga avstdndsdiskrimineringen (b).

6 Modellering av vagutbredning genom vaggar

Det avancerade franska berdkningsprogrammet SPECRAY EM - baserad pa fysikalisk
optik - kan med en for FOI speciellt utvecklad modul anvidndas for att berdkna
radarvagors utbredning genom dielektriska material. Raytracing gors pa genom ytan
transmitterande stralar. Detta medger berdkningar pa objekt bakom ytor som ar relativt
tunna i forhallande till krokningsradien, och &r séledes tilldmpligt for berdkning av
foremal bakom véggar etc.

Under 2005 har verktyget frimst utvdrderats och validerats mot kdnda referenslosningar.
Avvikelser har dterkopplats till mjukvarukonstruktdren OKTAL for korrigeringar.

I slutet av aret utfordes en preliminér berékning av radarreturen frdn en ménniska staende
bakom en vdgg av spanskiva. Personen utgjordes av en modell av en méinniska som matts
in med en 3D-laser vid Institutionen for Lasersystem. Modellen &r timligen grov
eftersom uppldsningen 1 avstdndsledd &r tdmligen 1ag. Under 2006 kommer en mer
hogupplost minsklig modell att tas fram.
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Under 2006 kommer berdkningar att utféras for att studera radarvigors utbredning genom
viggar och rum innehéllande olika objekt. Ett viktigt moment &r att utféra berdkningar
med samma parameteruppséttning som anvéindes vid 2005 ars viggpenetrerande
métningar och att jamfora dessa med varandra.

Figur 8. CAD-modell av ménniska som tagits fram vid Institutionen for lasersystem. Modellen &r tdmligen
laguppldst i avstand (7.5 cm). En kraftig medelvardesbildning har jamnat ut ytstrukturen.

o ) 1 = 0 ) i 10 = ) ]
Figur 9. Avbildning av en person stdende bakom en vigg av spanskiva (tjocklek = 1.25 cm, g,=2.224 +
0.130i) vid frekvensen = 35 GHz. De tre olika bilderna visar fran vénster effekten av att variera

antennlobens bredd A = 1°, B =2° och C = 4°. Notera att bildernas intensitet inte &r normerad inbordes.
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7 Utveckling av handburen vaggpenetrerande
rorelsedetektor

Vid FOI Sensorteknik Institutionen for Radarsensorer har sedan ar 2004 arbete pagéatt
med att utveckla en liten kompakt dopplerradar for detektion av minsklig rorelse genom
vaggar och andra hinder. Radarn utsédnder 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 forsokssystemet, Miniradar I,
utfordes en omfattande testkampanj dar mdojligheten att detektera ménsklig rorelse bakom
olika typer av viggmaterial undersoktes. Resultatet fran dessa tester visade att systemet
utan svarighet klarar att registrera rorelser bakom inner- och ytterviggar av gips, trd och
tegel. Aven en till synes stillastiende ménniska avger registrerbar dopplersignal, t.o.m.
genom en 30 cm tjock armerad betongvigg.

:

Under 2005 har systemet vidareutvecklats och all styrelektronik har integrerats pa ett
kretskort. Den registrerade dopplersignalen presenteras for operatdren med ljus- eller
ljudsignal. Méjlighet finns nu ocksé att kommunicera med systemet via RF-1ank. Det nya
systemet som bendmns Miniradar I1, kan antingen monteras pa vaggen eller héllas mot
viggen av operatoren (Figur 10).

Den priméra anvindningen av systemet dr att snabbt kunna sdkra byggnader. Systemet
ger operatoren enbart information om huruvida ett rum ar tomt pa rorliga objekt 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
anvandningsomraden dr ocksa tinkbara.
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8 Bestamning av transmissionen for
byggmaterial vid 2 - 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 &r intressanta i samband med
strid 1 bebyggelse och dvervakning och som undersdks inom projektet dr emballage,
textilier och byggmaterial. Experimentella méitningar har genomforts dels 1 vagledare och
dels 1 frirymd. Under 2006 fortsatter kartldggningen.

8.1.1 Transmission uppmaitt i vagledare

Végledarmétningarna har utforts med en Wiltron 37269B vektornitverksanalysator 1
frekvensomradet 0.04 - 40 GHz. Speciella materialprover tillverkades for att passa in i
provhallare 1 sju olika storlekar. Harvid uppméttes amplitud och fas for reflekterade och
transmitterade falt. Direfter bestimdes den komplexa permittiviteten [2][15][16].

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

Material Relativ permittivitet ‘
Tegel 3.907-j0.035
Tripanel 2.066-j0.111
Spanskiva 2.224-j0.130
Gipsskiva 2.311-j0.023
Mineralull 1.056-j0.001

Tabell 1. Berdknad permittivitet hos byggmaterial

8.1.2 Transmission uppmitt i frirymd
En Wiltron 54147A skalér nétverksanalysator (10 MHz - 20 GHz) anvindes vid
frirymdsmitningar. Schematisk bild av métuppstillningen visas 1 Figur 11.
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Figur 11. Transmissionsvég for frirymdsmétningar, frekvenser 2-110 GHz.

Tre stycken multiplikatorer anvindes for att klara att méta frekvenser upp till 110 GHz.
Transmission hos nio byggmaterial har métts upp i frirymd: tegel, trdpanel, spanskiva,
gipsskiva, mineralull, masonit, glas, plywood och MDF (Medium Density Fibreboard).
Resultaten av matningarna presenteras i Figur 12.

Transmission hos byggmaterial Transmission hos byggmaterial
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Figur 12. Transmission hos byggmaterial uppmiitt 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 dr hog for mineralull, gipsskiva (dven dubbel gipsskiva), masonit, glas
och plywood medan transmissionen for MDF skiva, spanskiva, trdpanel och tegel
drastiskt minskar med frekvensen (Figur 12). Transmissionen beror ocksa pa tjockleken
hos materialprovet. Ju tjockare materialprov desto ligre transmission. Detta konstateras
om man jaimfor métningar for enkel och dubbel gipsskiva samt for spanskiva med
tjocklek 12 mm och 22 mm. For trépanel och plywood dr 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 vinkelritt mot tréfibrerna.
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Genomforda médtningar och berdkningar visar att ldgre frekvenser krivs for att uppna
tillrackligt hog penetration genom byggmaterial. Riktigt ldga frekvenser krivs for
godtycklig penetration genom ytterviggar och nagot hogre frekvenser for godtycklig
penetration genom innervaggar. Detta beror delvis pa att olika material anviands for att
bygga ytter- och innervéggar samt pa att ytterviggar i allménhet ar tjockare dn
innervaggar.

8.1.3 Fuktighetsmatningar

Det ér allmént ként att fuktiga material ger en hdgre ddmpning jamfort med torra
material. For att f4 en uppfattning om hur mycket transmissionen paverkas av olika
fuktighetsgrader, uppméttes 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 13.

Maitningarna genomfordes med matsystem som finns presenterat i Figur 11 med jdmna
mellanrum i tiden medan ladret fick torka i luften genom vanlig vattenavdunstning vid
rumstemperatur. Enligt forvéntningar minskar transmissionen med fuktighetsgraden.
Processen ér ndgot langsammare vid lagre grad av fuktighet och blir snabbare vid hogre
fuktighetsgrad.

Transmission genom lader med olika fuktighetsgrad
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Figur 13. Transmission genom lader med olika fuktighetsgrad.

Transmission genom material beror pa materialets fuktighetsgrad. Ju hogre fuktigheten ar
desto ldagre blir transmissionen. Minskning av transmissionen med fuktighetsgraden dr en
ganska snabb process och darfor ar det viktigt att alltid ta hiansyn till fuktigheten i
materialet vid transmissionsmétningar. Aven hir #r ligre frekvenser att foredra for bittre
penetration genom materialet.

23



FOI-R--1862--SE

9 Akustiska sensorer

9.1 Omvarlden

Inom projektet Teknisk virdering av nya sensorférmdgor for strid i bebyggelse finns ett
intresse for kartliggning av internationell verksamhet inom omradet akustiska sensorer i
urban miljo. Det finns generellt tre olika anvindarkategorier for denna typ av sensorer
och sensornétverk

1. Militdra tilldimpningar.
2. Terroristbekdmpning.
3. Civilovervakning.

Urban terrdng dr ytterst komplex dd den innefattar byggnader, gator, 6ppna ytor, tunnlar
broar med mera. Dessa paverkar rickvidden och upplosningen av de akustiska sensorerna
nir de drabbas av bland annat flervigsutbredning dé ljudvagorna reflekteras och
avskédrmas pa grund av véggar och andra hinder. Kraven pa sensorplacering blir stor for
att fa en god yttickning i urban milj6 dé rackvidden for sensorerna varierar mycket.
Akustiska sensorer kan med fordel samverka med andra sensorer och sensorsystem da
man kan till exempel indikera och klassificera en fientlig verksamhet i en viss riktning
och styra in hoguppldsande sensorer for igenkdnning och identifiering. Olika
stridssituationer uppkommer inom (SIB) Strid i bebyggelse som till exempel
framryckning, stridsstéllning eller bevakning. Dessa kraver olika férmégor och prestanda
hos sensorer och sensorndtverk i form av mobilitet och utplacerbarhet. Akustiska sensorer
kan vara soldatburna (se Figur 14), fordonsmonterade (se figur 2), UGV monterade,
UAYV monterade, forinstallerade eller utskjutna till bevakningsplatsen.

En viktig funktion for akustiska enheter dr formagan att snabbt kunna lokalisera eller
baringsbestimma skottlossning med hjilp av ljudtrycket fran krutforbranningen och/eller
bogvigen genererad frén projektilen i dverljudshastighet. Ett flertal tillverkare av
akustiska sensorer for militdra andamal kan leverera konceptet for skottlokalisering, se
Figur 15. Nackdelen med denna konstruktion &r att den bara kan hitta en béring till
ljudkéllan och inte positionen.
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Figur 14. Soldatburet system. Figur 15. Fordonsmontering av akustisk
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9.2 Positionering av ljudkilla - experimentellt forsok

For att kunna bestimma positionen av en ljudkélla i urban milj6 behdvs ett antal
samverkande sensorer som tillsammans detekterar vagutbredningen och hittar”
positionen genom att spara tillbaka detektionen fran respektive sensor. Se Figur 16.

Figur 16. PinPtr, Positionering av skottlossning. ~ Figur 17. Sensorplacering.

Inom projektet har ett motsvarande system for positionering av skottlossning i urban
miljo uppforts i forskningssyfte. Ljudinsamling skedde i 28 punkter kring huskroppar
enligt Figur 17. Avfyrning av skott skedde i tre punkter soder om ”RS” och “Carport”
mot vallen samt norr om ”Carport”.
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Analysen dr gjord pa sa sétt att man anvédnder respektive sensordetektion som en
punktformig utbredningskélla. Skdrningspunkter mellan sensorerna bestimmer
positionen for skottlossningen enligt Figur 18.

Figur 18. Resultat av skottlossning 2

En enkel utvérdering av registreringarna visar att det 4r mojligt att lokalisera skottplatsen
med ca 10 m noggrannhet. Om sensorer med relativt stor andel direktljud anvénds
forbéttras noggrannheten ner till 2-3 m. Inom ramen f6r projektet har dock ingen
uttommande utvirdering skett utan endast ett mindre urval av sensorer har anvénts.
Noggrannheterna ér darfor ungefarliga bedomningar snarare én baserade pa statistiskt
underlag.

Utvirderingen visar vidare pa en uniform ljudutbredningshastighet vid méttillfallet vilket
forklaras av att temperaturen pa luft, mark och byggnader var vél utjamnade. I verkliga
tillampningar rader sadana forhéllanden endast undantagsvis och
ljudutbredningshastigheten behover dérfor skattas i flera delomraden.

For fortsatt arbete foreslas inledningsvis en studie av alternativa metoder for
ljudlokalisering. Dérefter véljs en metod som implementeras och anvénds pd insamlat
matdata. Resultaten fran detta bor vara en beskrivning av metodval, implementation och
uppnéadda prestanda. Det senare baseras pa en fullstindig bearbetning av insamlat
matdata och skall innefatta matt p4 noggrannheten vid alternativa val av sensorer med
olika geometrier till mél och byggnader. Av speciellt intresse i bebyggelse dr inverkan av
reflexer 1 miljon. Metodval, implementation och prestandagrénser bor darfor inriktas mot
sensorer som ar mindre fordelaktigt placerade. Metodvalet och implementationen bor
dven forberedas for skattning av ljudhastigheten i flera delomraden. Beddmningen av
prestanda for varierande ljudhastighet dr dock svar att géra med nuvarande matdata.

Ytterligare resultat kan vara en bedomning av det minsta antal sensorer som kravs for ett
givet bestdmt krav pd noggrannhet.
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11 Planerad verksamhet under 2006

Vid Institutionen for Signaturmaterial fortsétter arbetet med att experimentellt bestdimma
grundldggande transmissionsegenskaper for olika typer av byggnads-, emballage- och
textilmaterial inom frekvensomradet 2 - 110 GHz. Nya fuktighetsmétningar pa material
kommer att utforas.

Den del av dopplerradarverksamheten som dverflyttades fran 2005 kommer att
genomforas under 2006. En viktig uppgift ar att ge systemet formaga att kunna registrera
positiv och negativ doppler, dvs. avgora huruvida ett foremal ndrmar eller fjarmar sig
fran radarn.

Det dr angeléget att etablera kunskap om radarsignaturen for olika typer av personburna
hotobjekt (pistoler, knivar, spikbomber etc). Frimst avses hotande foremal som kan
godmmas under klader eller i ryggsickar, vaskor etc. Utdver hotobjekten kan neutrala
foremal som kan forvixlas med hotobjekt ingd. Experimentella hogupplosta 3D-
méitningar med Lilla Géra systemet genomfors. 3D data skapas genom att belysa objektet
frén olika observationsriktningar (interferometri) samt att lata objektet rotera pa vridbord.
Arbetet innehaller utveckling och implementering av dataprocesseringsmetod for
interferometrisk ISAR. Resultatet fran métningarna samlas och ett preliminért
hotbibliotek upprittas, dér karakteristika for objekten i olika frekvensband anges.
Hotbiblioteket kan t.ex. anvédndas for att avgdra vilken typ av sensorférmédga som behovs
for att detektera ett visst hotobjekt dolt under klidder etc. Eventuellt kommer delar av
matningarna att kompletteras med spridningsberdkningar (SPECRAY EM).

Det avancerade berdkningsprogrammet SPECRAY EM kan med en speciellt inkdpt
modul anvéndas for att berdkna radarvagors utbredning genom dielektriska material.
Under 2006 kommer berdkningar att utforas for att studera radarvégors utbredning genom
véggar och rum innehéllande olika objekt. Ett viktigt moment ar att utfora berdkningar
med samma parameteruppsittning som anvéindes vid 2005 ars viggpenetrerande
métningar och att jamfora dessa med varandra. Forhoppningsvis kommer ett samarbete
med Frankrike att inledas under 2006 for att utveckla metoder som medger berdkning av
objekt bakom godtyckliga ytor.

Projektet finansierar medverkan i arbetsgruppen NATO RTO Task Group SET-101 Noise
Radar Technology. Sverige ansvarar for arbetspaket ("Capabilities") inom denna grupp.
Arbetet innebira deltagande i1 4 st arbetsmoten, forberedelser infor dessa och
administrativt arbete diar emellan. Brusradarverksamheten i Sverige koordineras genom
denna samverkan och valda delar av det arbete som bedrivs i relaterade projekt kommer
att sammanstéllas for avrapportering till NATO.
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