FOI @r en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sakerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo dar forskare. Detta gor organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sdkerhetspolitiska studier och analyser inom forsvar och sakerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga amnen, IT-sdkerhet och nya sensorers mojligheter.

FOI

Totalforsvarets forskningsinstitut Tel: 013-37 80 00 www.foi.se
Ledningssystem Fax: 013-37 81 00

Box 1165

581 11 Linkdping

Studie DRx

Bredbandiga digitalmottagare for radarsignalspaning

BORJE ANDERSSON, DAVID EKLUND, ANDREAS GUSTAFSSON,
DANIEL HENRIKSSON, BJORN LINDGREN

A N R e T A B ] e

FOI-R--2510--SE  Teknisk rapport

ISSN 1650-1942

Mars 2008

Ledningssystem

II
of [y gk LAy Ll BT T R



Borje Andersson, David Eklund, Andreas
Gustafsson, Daniel Henriksson, Bjorn Lindgren

Studie DRx

Bredbandiga digitalmottagare fOor radarsignalspaning



FOI-R--2510--SE

Titel

Title

Rapportnr/Report no

Rapporttyp
Report Type

Sidor/Pages
Méanad/Month

Utgivningsar/Year

ISSN
Kund/Customer

Forskningsomrade
Programme area

Delomrade
Subcategory

Projektnr/Project no

Godkand av/Approved by

FOI, Totalférsvarets Forskningsinstitut

Avdelningen for Ledningssystem

Box 1165
581 11 Linkdping

Studie DRx
DRx Study

FOI-R--2510--SE

Teknisk rapport
Technical report

78p
Mars

2008

ISSN 1650-1942
FMV

6. Telekrig och vilseledning
6. Electronic Warfare

61 Telekrigféring med EM-vapen och skydd
61 Electronic Warfare including Electromagnetic
Weapons and Protection

E7426
Stefan Ahlgren

FOI, Swedish Defence Research Agency

Command and Control Systems

SE-581 11 Link&ping



FOI-R--2510--SE

Sammanfattning

Den aktuella rapporten sammanfattar projektverksamhet som ar genomford pa uppdrag
av FMV med det dvergripande syftet att 6ka kompetensen avseende anvandning av
bredbandiga digitala mottagare inom telekrigomradet. Malgruppen for rapporten &r
framforallt personer med erfarenheter av radarvarnare och system for radarsignal-
spaning men utan djupa kunskaper om digital signalbehandling.

Rapporten inleds med en marknadsundersokning som visar att manga aktorer ar
verksamma inom omradet, men ocksa att det ar svart att fa fram detaljerad information
om uppbyggnad och egenskaper. En relativ stor del av rapportinnehallet ger darefter en
grundlaggande genomgang av huvuddelarna i en digital mottagare; analog frontend,
A/D-omvandling och digital signalbehandling. | denna del beskrivs exempelvis olika
aspekter av digitalisering, utvecklingstakt vad galler A/D-omvandlare samt synpunkter
pa frekvenskanalisering och parameterinmétning.

Projektet har disponerat en bredbandig digital mottagare som &r tillverkad av Saab
Avionics i Jarfalla och Avitronics fran Sydafrika. Det huvudsakliga syftet har varit att
generera erfarenheter avseende egenskaperna hos en verklig forhallandevis bredbandig
digitalmottagare. | rapporten beskrivs mottagaren dversiktligt och anvandningen
kommenteras.

I innehallet aterfinns dven en allman genomgang av vilka fordelar som kan nas nar
konventionella analoga mottagare ersétts av digitalmottagare. Forbattringar &r att vanta
saval vad galler signalspaningssystemens upptécktsegenskaper, deras formaga att
klassificera och identifiera samt systemens prestanda avseende riktnings- och lages-
bestdmning. Ett separat kapitel ger en férdjupning om méjligheterna att med digitala
mottagare hantera svarupptéckt radar, sa kallad LPI-radar.

I rapportens avslutande del diskuteras vilken inverkan pa FM TK SE arbetssétt som ett
framtida inférande av digitala mottagare kan komma att fa.

Under projektets genomférande har framkomna resultat och den fortsatta inriktningen
vid ett flertal tillfallen diskuterats med en referensgrupp bestaende av representanter
fran FMV, FM TK SE och FRA.

Nyckelord: Signalspaning, radar, digital, mottagare
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Summary

This report is the final delivery in a project ordered by the Swedish Defence Material
Administration. The project has been focused on wideband digital receivers for use at
microwave frequencies in electronic warfare applications. The main purpose of the
project has been to enhance the knowledge in the field and to provide information to
people familiar with electronic warfare but without prior experience of digital signal
processing.

In the report there is a brief survey of the digital receiver market, showing that many
companies are active in this field. Detailed technical information is however not easily
accessible. Following the survey is a description of the essential parts of a digital
receiver; the analog frontend, the analog-to-digital conversion and the digital signal
processing. In this chapter a presentation of the current state-of-art concerning A-to-D
converters is included, as well as an analysis of the performance evolution. Other
topics covered are frequency channelization and estimation of signal parameters.

With the purpose of gaining experience from a real system a digital receiver developed
by Saab Avionics (Sweden) and Avitronics (South Africa) has been used in the project.
In the report the receiver is briefly described together with an overview of the type of
measurements used.

In one chapter there is a discussion of the different benefits of digital receivers when
compared to the traditional analog receiver types. Improved performance can be
expected concerning most functions associated with electronic warfare systems.
Examples of how low probability of intercept type of radars can be handled by using
relevant digital signal processing are presented in a separate chapter.

An important part of the project has been to analyse what consequences conversion to
digital receivers will have within the responsibility of SWEWOSE, the organization
supporting the electronic warfare systems used by the Swedish Armed Forces.

Together with people from Swedish Defence Material Administration and the National
Defence Radio Establishment, SWEWOSE has been represented in a reference group
where the results and the upcoming work in the project have been discussed.

Keywords: ESM, radar, digital, receiver

! Swedish Electronic Warfare Operational Support Establishment
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Studie DRX? &r ett ettarigt projekt som har startats pd initiativ av FMV med ambitionen att dra
nytta av en bredbandig digitalmottagare, DRxII, som i bérjan av 2000-talet utvecklades av
Saab Avionics och sydafrikanska Avitronics pa uppdrag av FMV.

1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att 6ka kompetensen avseende realisering och anvéndning av
mottagare med tidig digitalisering i telekrigsystem. En annan viktig uppgift har varit att
studera vilka konsekvenser detta tekniksteg kan fa inom FM TK SE omrade.

1.3 Inriktning och genomfdrande

Inriktningen har framforallt varit mot bredbandiga digitala mottagare. For att na det aktuella
syftet har verksamheten genomforts parallellt inom ett antal aktiviteter. Dessa avspeglar i stort
den resulterande rapportstrukturen.

1.4 Referensgrupp

Projektet har anvant en referensgrupp for att under genomfdrandet fora fram resultat och
diskutera den kommande inriktningen. Medverkande i referensgruppen har varit
representanter fran FM TK SE, FRA och bestéllaren FMV.

1.5 Projektsamverkan

Stora synergivinster har natts via samverkan med projektet Radarsignalspaning inom FM
samlingsbestallning avseende FoT. Genom tillgangen till DRxII har detta projekt kunnat
genomfora maverksamhet for att f underlag till metodutveckling inom specifik emitter-
identifiering och signalspaning mot svarupptackt radar.

1.6 Resultat

Den genomforda verksamheten beddms ha bidragit till en dkad forstaelse avseende
bredbandiga digitalmottagare for radarsignalspaning. Detta galler savél uppbyggnad och
funktion som resulterande systemfdérdelar och konsekvenser for FM TK SE. Projektet har
dessutom initierat ett givande utbyte mellan FOI och FRA.

Resultatet fran projektet infriar darmed forvantningarna.

1.7 Redovisning

| 6verenskommelse med bestallaren slutredovisas projektet genom den har rapporten och en
muntlig presentation for utvalda deltagare.

2 DRx - Digital Receiver
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2 Marknadsoversikt digitalmottagare

Det har bedoémts vara intressant att som en aktivitet inom projektet gora en enkel marknads-
oversikt for att fa en uppfattning om vilka foretag som ar verksamma inom omradet. En
utvald delméangd av den insamlade informationen presenteras i det hér kapitlet.

Forfattarna har inga illusioner om att den har presenterade bilden av omradet ar helt
rattvisande avseende vad som pagar i omvérlden. Den tillgangliga tiden har inte medgivit
omfattande efterforskningar och fran framforallt féretagssidan ar man mycket forsiktig med
att via 6ppna forum sléppa annat &n évergripande och otydlig information.

For att anvénda en term som passar projektinriktningen kan man dérfor konstatera att
resultatet av arbetet sannolikt &r en undersampling av verkligheten. Férhoppningsvis kan
sammanstallningen trots detta vara intressant for lasaren.

2.1 Kallor

Marknadsoversikten baseras pa sokningar i tidningar, tidskrifter samt via internet. Vérdefull
information kommer &ven fran dokumentation fran olika konferenser. | viss man har aven
direktkontakter med foretag forekommit.

2.1.1 Restriktioner

En del av den inhamtade information har utelamnats fran den hér rapporten pa grund av att
den har blivit tillgadnglig under forutsattning att den ej sprids vidare.

2.1.2  Upphovsratt till bilder

Vid den genomférda marknadsundersokningen har relativt manga bilder fran olika system-
beskrivningar kommit fram. Bilderna avslojar i sig inte mycket om systemens egenskaper
men de hade kunnat vara en mojlighet att goéra det hér kapitlet mer livfullt.

Med hansyn till upphovsratten har dock dessa bilder utelamnats fran genomgangen. Framsta
skalet ar att det inte har bedomts vara rimligt att lagga tid pa att fa publiceringstillstand.

2.2 FOretag som erbjuder digitalmottagare

2.2.1  Oversikt fran juni 2007

Tidskriften The Journal of Electronic Defense, som har en koppling till den oberoende inter-
nationella telekrigorganisationen AOC?, genomfor med vissa intervall marknadsoversikter
avseende produkter med koppling till telekrigomradet.

| juninumret 2007 [1] presenteras resultatet av en genomgang av mottagare for radarsignal-
spaning inom tillampningsomraden fran radarvarnare till signalunderrattelsetjanst. Artikeln
inleder med att peka pé betydelsen av den teknikutveckling som har férekommit avseende
snabba A/D-omvandlare sedan en liknande sammanstélining genomférdes 1995. En
konsekvens ar att digitalmottagare nu &r en realitet inom ovanstaende tillampningar.

Tillverkare sags darmed kunna erbjuda system med lagre vikt, mindre volym och béttre
matnoggrannhet. Aven livstidskostnaden bedéms vara lagre. Prestandaforbattringen i sig har
aven minskat skillnaden mellan radarvarnare och sa kallade ESM-system, som avseende

® Association of Old Crows
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prestanda och tidskrav tidigare var en tydlig grupp mellan varnare och speciella system for
signalunderrattelsetjanst.

Genom att digital mottagarteknik erbjuder mojligheter att gora fasskillnadsmétningar kan
saval riktningsmatning som lagesbestamningen forbattras. En annan fordel ar battre
upptackts- och identifieringsfunktioner.

Utvecklingen av digitalmottagare har enligt artikeln konkurrerat ut analoga metoder for att
realisera multikanalférmaga. Vid den tidigare genomgéangen 1995 var bade sa kallade
kompressionsmottagare, som anvander ytakustisk teknik, och braggcellmottagare, som
baseras pa akustooptisk teknik, lovande alternativ som senare har évergivits.

Utvecklingen har medfort att det nu ar mojligt att kdpa flerkanaliga moduler med 500 MHz
momentan bandbredd som inkluderar FPGA*-kretsar dar anvandaren sjalv kan programmera
innehallet for dnskad detektionsfunktion. Alternativ med 1 GHz momentan bandbredd
forvantas komma och forfattaren konstaterar att allt som behdver tillforas for att fa en digital-
mottagare &r analog frontend och firmware for signalbehandling och styrning.

Vid arets marknadsundersokning sandes forfragan till 45 foretag. Av dessa har 18 lamnat
underlag som har medfort att de ar med i sammanstéllningen. Uppgifterna ar genomgaende
relativt knapphandiga vilket 6verensstimmer med intrycken fran andra éppna kallor.
Tabellkolumner som anvénds ar bland annat; mottagartyp, momentan bandbredd, k&nslighet
samt momentan respektive total dynamik.

Inom varje foretag ar tabellen uppdelad i olika system. Manga av systemen innehaller dock
flera mottagartyper vilket innebér att det inte gar att avgora vilka egenskaper en digital-
mottagare som ingar i systemet har. Tolkningen forsvaras dven av att kanaliserad mottagare
(channelizer) respektive digitalmottagare finns som tva olika kategorier. Det &r inte uppenbart
att den forsta bara omfattar analog kanalisering.

Informationen fran tabellen anvands nar olika féretag kommenteras i nedanstaende avsnitt.

2.2.2 Applied Signal Technologies

Foretaget marknadsfor systemet Pegasus som enligt datablad pa deras hemsida har 320 MHz
momentan sdkbandbredd och digital kanalisering med programmerbar kanalbredd for att med
hog kanslighet kunna detektera och riktningsbestdmma flera signaler som samtidigt upptréder
inom s6kbandbredden. Foretagets FPGA-kunnande anges ge forbattrad noggrannhet i
parameterbestamningen liksom méjligheter att anpassa till kommande behov avseende signal-
behandling. Omkonfigurering mellan uppdrag lyfts fram som en annan férdel.

I sammanstéllning i referens [1] uppges den momentana bandbredden vara 500 MHz och
kénsligheten -76 dBm till -92 dBm. Den totala respektive momentana dynamiken anges till
73 dB respektive 60 dB. Vad galler mottagartyp ingar bade kanaliserande mottagare och
digitalmottagare vilket gor det svart att bedéma om egenskaperna enbart avser en digital-
mottagare. De olika uppgifterna pa& momentan bandbredd bidrar till att informationen ar oklar.

2.2.3 BAE Systems

BAE Systems tillverkar telekrigsystemen till bland annat F-22 och F-35. Uppgifter om
systemen ar knapphéandiga men enligt en pressrelease [2] har digitalmottagaren ALR-94 i
F-22 mer &n 500 MHz momentan bandbredd och ar rekonfigurerbar. Aldre information fran
BAE Systems anger att en prototypversion av mottagaren har dubbla kanaler [3]. Foretaget

* Field Programmable Gate Arrays
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tittar aven pa flera framtida program som berdr digitalmottagare, exempelvis uppgraderingar
avseende ALR-56M och ALR-56C [4].

En brittisk del av foretaget har under senare ar deltagit i det europeiska samarbetsprojektet
RTP 1.15 som har varit inriktat mot digital mottagarteknik, se avsnitt 2.3.1.

2.2.4 EADS Defence & Security

Klaus Wentsch fran EADS genomforde en bra presentation om fordelarna med bredbandiga
digitalmottagare pa en AOC konferens i London 2006 [5]. Foretagets erfarenheter inom
omradet stracker sig tillbaka till 1994 nar en studie genomfordes. Fyra ar senare hade man
tagit fram en demonstrator med 500 MHz bandbredd och dérefter har flera demonstratorer
utvecklats, en med inriktning mot Eurofighter.

EADS ar nu delaktiga i Eurohawk-projektet som ar en tysk satsning pa ett obemannat signal-
spaningsflygplan baserat pa plattformen Globalhawk. Det aktuella signalspaningssystemet
innehaller flera mottagartyper inklusive digitalmottagare. Dessa uppges vara foretagets forsta
operativa digitalmottagare. | en forsta fas anvands tva relativt smalbandiga mottagare for
riktningsmatningen, men pa sikt ska bredbandiga digitala mottagare tillforas.

Tillsammans med Indra utvecklar foretaget &ven en bredbandig digitalmottagare for systemet
ALR-400.

Foretaget ar inkluderat i sammanstéllningen i referens [1] med systemet Airborne
Surveillance Intelligence System (ASIS) som sannolikt motsvarar Eurohawk-systemet. De
specifika egenskaperna for digitalmottagaren inte kan sarskiljas i den aktuella tabellen.

2.25 Elettronica S.p.A

En presentation av foretagets verksamhet avseende digitala mottagare genomfordes pa en
AOC-konferens i Rom 2004 [6]. Bland annat visades bilder pa en framtagen kretskortsmodul
for digitalisering av tva parallella kanaler som aven inkluderar FPGA-kretsar for digital
signalbehandling. Resultat fran simuleringar av kanalisering antyder att 500 MHz momentan
bandbredd uppdelat i 32 kanaler &r aktuell. Enligt presentationen anvands FFT® fér att
realisera kanaliseringen. FFT-langden kan valjas till antingen 32, 64, 128 eller 256 sampel for
att passa minsta pulslangd och 6nskad frekvensupplésning.

Foretaget deltog aven med en presentation pa en AOC-konferens i USA 2007 [7]. Den
aktuella genomgangen var bredare an i Rom men av bilderna framgar det att digitalmottagare
ingdr i systemet SEAL-H. Systemet ar foretagets nya generation av fartygshaserade signal-
spaningsutrustning. Bilderna indikerar att det kan vara den typ av kretskortsmodul som
visades i Rom som anvéands i SEAL-H.

Foretaget &r inkluderat i sammanstéliningen i referens [1] med systemfamiljerna SEAL och
ELT-888 som bada anges innehalla digitalmottagare och superheterodynmottagare. | SEAL
ingar aven IFM-mottagare. Bland egenskaperna anges att riktningsbestamningen for systemen
kan ske med TDOA®.

2.2.6  Elisra Electronic Systems

Aven Elisra bidrog med en presentation inriktad mot digitalmottagare vid AOC-konferensen i
Rom 2004 [8]. Tva kompletterande typer av digitalmottagare beskrevs. | ena fallet anvéands en
flerbits A/D-omvandlare och frekvenskanalisering med hjélp av FFT.

® Fast Fourier Transform
® Time Difference of Arrival
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Den andra typen &r en digital implementering av IFM-mottagarprincipen, som sedan
artionden har realiserats med analoga kretsar. Dessa har dven under lang tid utnyttjat
digitalisering av videosignalen for att kunna anvandas i automatiska system. Benamningen pa
denna typ av mottagare ar digital IFM. Digitaliseringen sker dock efter detektion varfor den
inte motsvarar de digitalmottagare som studeras i projektet.

Elisras digitala IFM &r dock “dkta”. Amplitudlimiterad signal som &r nedtransponerad till
mellanfrekvens digitaliseras i en A/D-omvandlare som bara anvander en bit. Mottagaren
bendmns darfor ”Monobit Receiver”. Frekvensmatningen sker med digital signalbehandling
och jamfdért med mottagare med flerbitsomvandlare ar férdelen att bandbredden kan vara
storre. Nackdelen ar dock att bara den starkaste av tva samtidiga signaler méts in. Denna
nackdel finns aven hos traditionella IFM-mottagare. Férutom vid konferensen i Rom har den
aktuella mottagaren beskrivits i Microwave Journal [9].

Foretaget ar inkluderat i sammanstéliningen i referens [1] med flera system. Av dessa uppges
SPS-65V-5 anvénda digitalmottagare. Inga egenskaper for denna anges dock férutom att
systemet har riktningsmaétning.

2.2.7 ERA Corporation

Foretaget ar sannolikt ett amerikanskt dotterbolag till det tjeckiska foretaget ERA som sedan
lange tillverkar markbaserade signalspaningssystem som lagesbestammer med TDOA-
metoden, bland annat systemet VERA-E. Detta system har presenterats vid ett flertal
konferenser men ingen information om att digitalmottagare anvands har kommit fram.

Foretaget ERA Corporation &r inkluderat i sammanstallningen i referens [1] med bland annat
systemet VERA-RL som uppges innehalla digitalmottagare. Pa grund av att flera andra
mottagartyper ingar i systemet kan inte digitalmottagarens egenskaper sarskiljas.

2.2.8 Indra

Uppgifter fran spanska Indra gor gallande att man har arbetat med utveckling av digital-
mottagare sedan i bérjan av 1990-talet. Foretaget har under senare ar deltagit i det europeiska
samarbetsprojektet RTP 1.15 som har varit inriktat mot digital mottagarteknik, se

avsnitt 2.3.1.

Tillsammans med EADS utvecklas en bredbandig digitalmottagare for systemet ALR-400.

2.29 LNX Corporation

LNX Corporation marknadsfor kretskortsmoduler med digitalisering och kretsar for digital
signalbehandling. Bland annat har man en tvakanalig version som klarar 2 GHz samplings-
frekvens och har 10-bitar uppldsning [10]. Kortet har plats for tre FPGA-kretsar av typen
Virtex-11.

2.2.10 MRCM GmbH

Foretaget ar inkluderat i sammanstallningen i referens [1] med tva system.

Systemet MRGR-800-STDMB218 anvander bara digitalmottagare och tacker 2-18 GHz
momentant. Det ar mycket tveksamt om denna uppgift stdmmer, sarskilt som den momentana
dynamiken anges vara 60 dB.

Det andra systemet, MRGR-ELINT-FD, bestar av superheterodyn- och digitalmottagare. Den
momentana bandbredden ar 500 MHz och den momentana dynamiken 55 dB. Om det ar tva
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parallella mottagare eller om den aktuella klassningen beror pa att systemet har en
nedtransponering i en superheterodynmottagare fore den digitala mottagaren gar inte avgora.

2.2.11 Rafael

Enligt sammanstéllningen i referens [1] marknadsfor Rafael C-PEARL-DV som &r en
digitalmottagare eller ett system som anvander digitalmottagare men inga andra mottagar-
typer. Med hénsyn till egenskaperna ar uppgifterna mycket tveksamma. Den momentana
bandbredden uppges vara 0,5 - 40 GHz och den momentana dynamiken 60 dB.

2.2.12 Raytheon

Raytheon beddms ha omfattande erfarenheter av utveckling vad galler digitala mottagare.
Bland annat fran det fartygsinriktade M-AESA-projektet AMRFC, dar manga parallella A/D-
omvandlare med 1 GHz samplingsfrekvens och 10-bitars uppldsning har anvénts tillsammans
med digital lobformning och frekvenskanalisering [11].

| referens [1] ingdr ALR-69A(V) som anges vara en digital kanaliserad mottagare med total
frekvenstackning fran C- till J-band. Om hela det 6vre respektive undre bandet tacks &r oklart,
C-bandet omfattar 0,5 - 1 GHz och J-bandet 10 - 20 GHz. Riktningsmétningen baseras pa
amplitud-, fas- och tidsjamforelse.

Via foretagets hemsida [12] kan en broschyr med nagot mer information om systemet hamtas.
ALR-69A(V) &r enligt foretaget varldens forsta helt digitala radarvarnare. P4 traditionellt satt
finns fyra parallella antennkanaler med tillhérande mottagare. Informationen i broschyren kan
tolkas som att respektive mottagare har 16 parallella frekvenskanaler. Den totala bandbredden
anges inte. En intressant uppgift ar att systemet ar anpassat for att efterhand kunna byta till
A/D-omvandlare med béttre prestanda.

Foregangare till den aktuella varnaren finns i stora antal pa flera olika flygplanstyper vilket
innebdr att den nya varnaren har goda méjligheter att bli en bra affar for Raytheon. Enligt
broschyren kommer ALR-69A(V) forst installeras pa US Air Force F-16 och AC/MC/C-130.
De senaste uppgifterna indikerar att C-130 kommer bli allra forst [13].

Enligt uppgifter [14] har utvecklingen pagatt sedan 2001 och nar systemet infors kommer
bland annat noggranna lagesbestamningsmetoder att kunna anvandas. Dessa har utvecklats
inom demonstratorprogrammet Advanced Tactical Targeting Technology (AT3). Raytheon
tillverkar dessutom ASQ-213 HTS som &r ett kapselbaserat signalspaningssystem for
invisning av signals6kande robotar. Lagesbestamningsmetoderna frdn AT3 anvands dven av
detta system i den senaste versionen R7, som bendamns STING - Smart Targeting and
Identification via Networked Geolocation. Jamfort med tidigare versioner har bland annat
digitalmottagare inforts [15].

Av referens [14] framgar dven att US Navy har uppgraderat radarvarnaren ALR-67(V)3 med
en digital matkanal for parameterbestdmning. Genom detta inslag av digitalmottagarteknik
kommer &ven F/A-18E/F att kunna utnyttja motsvarande metoder for l&gesbestamning.
Benamningen pa systemet ar ALR-67(V)3 Digital Radar Warning Receiver. Av Jane’s
International Defence Review [15] framgar att dven australiska F/A-18 A+ kommer att
utrustas med den aktuella varnaren. Detta géller dven kanadensiska och finska uppgradering
av F-18 dér det dock inte framgar om digitalmottagartekniken ar inkluderad [16], [17]. For
Finlands del handlar det for nérvarande om fyra system.
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2.2.13 Rockwell Collins

Sammanstallningen i referens [1] indikerar att foretaget har tva produkter med digital-
mottagare.

Enligt en broschyr som kan hamtas via foretagets hemsida [18] ar CS-6040 Microwave
Receiver en analog frontend foljd av en FFT-kanalisering. Den momentana bandbredden for
kanaliseringen ar dock begransad till 100 MHz, vilket gér den mindre intressant.

Foretaget har dven en "Wideband digital receiver” som med stdd av hemsidan kan konstateras
saknar analog frontend. Den momentana bandbredden anges till 500 MHz och bér troligen
vara centrerad kring 1 GHz. Signalbehandlingen anvénder FPGA-kretsar dar bland annat
kanalisering och parameterinmatning genomfors. Aven detektion och identifiering av LPI-
signaler ar mojlig liksom lagring av sampelsekvenser.

2.2.14 Saab

I referens [1] &r Saab Avitronics det féretag som ar tydligast vad avser digitalmottagare.
Mottagaren ingar i systemet HES-21 som aven inkluderar IFM- och superheterodyn-
mottagare. FOr digitalmottagaren anges att frekvenstackningen ar 2 -18 GHz och kénsligheten
-75 dBmi. Den momentana bandbredden ar uppdelad i 25 kanaler som tillsammans tacker
500 MHz. Avseende total respektive momentan dynamik anges 70 dB respektive 55 dB, men
detta avser hela systemet varfor det inte med sakerhet gar att saga vad som galler for
digitalmottagaren.

Genom kontakter med Saab har framkommit att utveckling av en 4-kanalig digitalmottagare
med forbattrade prestanda relativt DRxII pagar. Benamningen ar DRxIV.

Nuvarande Saab Microwave Systems har sedan Ericsson-tiden bland annat erfarenheter fran
projektet RTP 1.15, se avsnitt 2.3.1.

2.2.15 Selex Sensors & Airborne Systems

Enligt agaren Finmeccanicas arsrapport for 2006 har Selex S & AS under det aktuella aret
pabdrjat utveckling av nasta generations radarvarnare som bland annnat baseras pa
bredbandiga digitalmottagare.

2.2.16 Thales

Foretaget ar inkluderat i sammanstélliningen i referens [1] med flera system dér digital-
mottagare ingar som en mottagartyp. Det finns en lang erfarenhet inom omradet. Redan for
flera ar sedan pagick utvecklingen av en femte generation digitala mottagare.

Produkter dar digitalmottagare ingar &r enligt referensen exempelvis det flygburna systemet
CATS. Via andra kallor &r det dven bekant att telekrigsystem SPECTRE pa Rafale anvander
digitalmottagare.

2.2.17 Ultra Electronics Telemus

Enligt referens [1] marknadsfor foretaget produkterna EAGLE och EAGLE-S som inkluderar
digital mottagarteknik. Trots stod av information av fran den aktuella hemsidan [19] &r det
svart att analysera vilka egenskaper som kan tillskrivas digitalmottagaren.
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2.3 Myndighetsfinansierade projekt

Utvecklingen inom omradet drivs delvis framat genom myndighetsfinansierade projekt, bade
pa systemniva och vad galler ingdende delar. | de féljande avsnitten beskrivs nagra projekt
som tillhor den senare kategorin.

231 WEAG

RTP 1.15 - Digital Receiver Techniques

Inom det europeiska samarbetsorgansationen WEAG’ genomférdes under aren 2002-2005 ett
projekt, RTP 1.15 - Digital Receiver Techniques, inriktat mot digital mottagarteknik.
Deltagande industrier var BAe Systems Advanced Technology Centres, Indra Sistemas och
Ericsson Microwave Systems. Samtliga var inriktade mot utveckling av en gemensam
hardvara med en utformning som passade tre olika tillampningar. Tva inriktade mot radar och
en mot radarsignalspaning. Den senare delen under ledning av Indra.

Projektet finansierades av de tre landerna gemensamt och till lika delar av industrin och
myndigheter fran respektive land. FMV, som var svensk bestéllare, har en omfattande
dokumentation fran projektet.

2.3.2 DARPA

Myndighetsorganisationen DARPA?® frdn USA driver flera projekt som pé sikt kan ge digitala
mottagare battre prestanda. Nedanstaende grupp har identifierats.

e TEAM - Technology for efficient, agile mixed-signal microsystems

ADR - Advanced digital receiver

Ato | - Analog to information

NLMMSM - Non-linear mathematics for mixed signal microsystems

PHOBIAC - Photonic bandwidth compression for instanteous wideband A/D conversion
PHOR-FRONT - Linear photonic RF front-end technology

Overgripande beskrivningar kan hittas pa aktuell hemsida [20]. Nagra av projekten
kommenteras langre fram i rapporten.

2.3.3 USA:s forsvarsdepartement

US DoD finansierar en relativt omfattande och diversifierad verksamhet inom programmet
SBIR? som ar riktat mot mindre féretag. Under hosten 2007 har tva olika anbudsinfordran
som beror digitalmottagare publicerats.

Nonlinear Signal Processing for Advanced Digital Receive Systems

Syftet med projektet &r att utveckla olinjér signalbehandling som kan anvéndas i realtid for att
forbattra prestanda hos system med digitalmottagare. Malsattningen &r att demonstrera
50-100 % 6kning i bandbredd samtidigt som dynamiken forbattras 20-30 dB. Den aktuella
signalbehandlingen ska kunna implementeras i FPGA-kretsar.

7 Western European Armaments Group
® Defense Advanced Research Projects Agency
® Small Business Innovation Research
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High Performance Rad Hard Analog to Digital Converter Architectures

Syftet med projektet ar att utveckla stralningstaliga A/D-omvandlare med hoga prestanda
inom minst ett av tre omraden avseende samplingsfrekvenser.

Ett av dessa omraden siktar pa mer &n 9-bitars upplosning vid samplingsfrekvenser hogre an
10 GHz, samt effektforbrukning lagre an 1IW/GHz.
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3  Arkitekturer och digital mottagarteknik

I det hér kapitlet beskrivs den funktionella uppbyggnaden av digitalmottagare samt en del
fundamentala och praktiska begransningar som paverkar prestanda.

Som tidigare ar inriktningen mot mottagare med stor momentan bandbredd och bra dynamik.

3.1 Digitalmottagarens huvuddelar

En digital mottagare bestar vid en forenklad beskrivning av en analog frontend som anpassar
insignalernas amplitudniva och frekvensomrade till vad som &r lampligt att anvanda vid
digitaliseringen, varefter digital signalbehandling anvénds for att realisera énskvérda
mottagarfunktioner. De tre delarna framgar av figur 1.

"> Digitalisering | > Digital || | Signal- || _
signalbehandling sortering

Analog

Antenn = o tend

Figur 1 En principiell bild av de tre huvuddelarna i en digitalmottagare och deras
omgivning. For att kunna bestdmma signalernas ankomstriktning &r det ofta
nddvandigt med flera antennelement och parallella mottagarkanaler, vilket inte
framgar av bilden.

| de foljande avsnitten beskrivs de tre delarna. Det har beddomts vara en pedagogisk fordel att
inleda genomgangen med digitaliseringen och denna del ges ett forhallandevis stort utrymme.
Bland annat berdrs egenskaper hos en ideal digitalisering liksom skillnader relativt det icke-
ideala fallet. En genomgang av verkliga A/D-omvandlare ar ocksa inkluderad. | denna ligger
tyngdpunkten pa utvecklingen avseende prestanda.

Rent praktiskt bestar ofta den analoga frontenden av flera enheter medan digitaliseringen och
den digitala signalbehandlingen ar forhallandevis val integrerade i en gemensam enhet. For att
na bra systemprestanda &r det viktigt att den aktuell frontend anpassas till den efterféljande
digitaliseringen. | avsnittet 3.7 berors nagra generella aspekter som maste beaktas i detta
avseende, medan avsnitt 3.8 beskriver nagra exempel pa hur en analog frontend och
digitalisering tillsammans kan anta olika arkitekturer.

3.2 Digitalisering

En grundl&ggande funktion i en digitalmottagare ar digitaliseringen dar analoga signaler
dvergar till att representeras digitalt. Digitaliseringen inkluderar bade amplitudkvantisering
och dvergang fran tidskontinuerlig till tidsdiskret representation, sa kallad sampling. | det
ideala fallet sker digitaliseringen genom att amplituden avrundas till ekvidistanta amplitud-
nivaer vid ekvidistanta tidpunkter enligt figur 2. Signalen kan darefter beskrivas som en
sekvens av digitala amplitudvérden, vilket erfordras for att digital signalbehandling ska kunna
anvéndas.

Aven om den eftersokta kvantiseringen och samplingen sker helt idealt innebar dessa
funktioner en del o6nskade effekter som inte kan forsummas pa systemniva. | avsnitt 3.3
respektive 3.4 presenteras vissa grundlaggande begrepp i detta avseende. Avsnitt 3.5
kompletterar déarefter med aspekter som ar aktuella vid den icke-ideala digitalisering som
alltid géller for verkliga system.
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Figur 2 Exempel pa ideal digitalisering av en sinussignal. Avstandet mellan samplings-
tidpunkterna, som indikeras med vertikala linjer, ar konstant. Det samma géller
avstandet mellan de horisontella linjerna som motsvarar de aktuella amplitud-
nivaerna. Den del av sinuskurvan som &r synlig representeras efter digitaliseringen
av en sekvens av amplitudvéarden som borjar (4, 4, 4,5,5, 4,4, 4,3, 3, ...).

3.3 Effekter vid ideal amplitudkvantisering

I den féljande genomgéngen behandlas endast amplitudkvantisering dar det énskade avstandet
mellan kvantiseringsnivaerna ar konstant, som i figur 2. I princip ar det exempelvis mojligt att
istallet fordela nivaerna i logaritmiska steg men om detta forekommer har inte undersokts.
Sannolikt &r nackdelarna dominerande dver eventuella fordelar.

3.3.1 Uppldsning och amplitudrepresentation

Som hos de flesta digitala kretsar ar utsignalerna fran A/D-omvandlare anvander normalt
binar representation, vilket bland annat innebar att det totala antalet amplitudnivaer som kan
beskrivas ar bestdmt av det aktuella antalet binéra bitar enligt ekvation (1) dér b &r antalet
bitar.

Amplitudnivaer = 2° 1)

Den relativa amplituduppl6sningen &r lika med inversen av antalet amplitudnivaer, medan den
absoluta amplitudupplésningen ar lika med det totala amplitudomradet delat med antalet
amplitudnivéer. Det senare motsvarar vardet fér den minst signifikanta biten, LSB™.

Det férekommer ett antal olika sétt att med 2° binara varden representera den aktuella skalan
av amplitudnivaer, exempelvis tvAkomplement respektive Gray-kod. Detta ar dock
praktikaliteter som inte beskrivs ytterligare i den har rapporten.

10 east Significant Bit
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3.3.2 Kvantiseringsfel

Det avrundningsfel som uppstar nar en amplitudkontinuerlig signal tilldelas narmaste digitala
amplitudvarde bendmns kvantiseringsfel. Betraktas en enstaka samplingspunkt har felet en
likformig sannolikhetsfordelning i intervallet fran -0,5 till +0,5 kvantiseringssteg, det vill saga
+0,5 LSB, se figur 3.

Figur 3 Den svarta linjen visar det linjara samband som finns mellan in- och utsignalen nar
ingen amplitudkvantisering sker, medan den bla linjen géller vid kvantisering. Den
roda linjen visar att kvantiseringsfelet idealt alltid aterfinns i intervallet +0,5 LSB.

3.3.3  Signal/brusforhallande

Kvantiseringsfelet kan betraktas som en brussignal som adderas till insignalen. Eftersom detta
kvantiseringsbrus haller sig inom intervallet +0,5 LSB 6kar signal/brus-forhallandet, SNR, om
amplituden pa insignalen 6kar. Nar insignalen &r en sinussignal blir det resulterande
signal/brus-forhallandet, uttryckt i dB, enligt ekvation (2), dér b &r antalet utstyrda bitar.

SNR,, =6,020+1,76 @)

Eftersom en sinussignal ar smalbandig och kvantiseringsbruset i normalfallet &r utspritt i
frekvens finns goda mojligheter att forbattra signal/brus-forhallandet genom lamplig filtrering
efter digitaliseringen. Detta berors i senare avsnitt.

3.3.4 Determiniskt kvantiseringsfel

Om insignalen enbart bestar av en deterministisk signal, exempelvis en sinussignal kan adven
det resulterande kvantiseringsfelet upprepas periodiskt. En konsekvens &r att kvantiserings-
felets storlek i vissa fall kan vara noll vid samtliga samplingstidpunkter, medan det vid ett
annat extremfall kan vara 0,5 LSB vid samtliga samplingstidpunkter, se figur 4. Signal/brus-
forhallandet kan darfor vara saval battre som samre &n vad som framgar av ekvation (2).

20



FOI-R--2510--SE

¢ -5

Figur 4 Exempel som visar de tva extremfallen att kvantiseringsfelet i alla samplings-
tidpunkter &ar noll respektive -0,5 LSB.

En annan egenskap nér kvantiseringsfelet &r periodiskt &r att bruseffekten inte férdelas jamnt i
frekvensled utan istallet samlas pa en eller flera diskreta frekvenser. Eftersom dessa spektral-
komponenter inte kan skiljas fran verkliga signaler brukar de benamnas spuriosa signaler, det
vill sdga falska signaler. En annan vanlig bendmning ar spurioser.

Genom att amplitudkvantiseringen kan ge upphov till spurioser finns det begransningar pa hur
mycket signal/brus-forhallandet kan forbattras vid efterfoljande filtrering. De paverkar
darmed i hog grad vilken dynamik som kan nas i en digital mottagare. Eftersom de spuriosa
signalerna knappast kan betraktas som brus ar det mer relevant att anvanda begreppet
SINAD™ istallet for SNR nar spurioserna inkluderas.

Eftersom amplitudkvantisering ar en olinjar funktion &r det svart att analytiskt ta fram
generella uttryck som beskriver vilken undertryckning av spurioserna som kan forvantas. For
ett forenklat fall dér insignalens frekvens ar sé Iag att samtliga kvantiseringsnivaer utnyttjas
har Tsui [21], via analys och datorsimuleringar, visat att undertryckningen av den kraftigaste
spuriosen &r cirka 9 dB per utstyrd bit. | detta fall kan darmed genom exempelvis en digital
frekvenskanalisering vara mojligt att 6ka SNR (eller egentligen SINAD) relativt ekvation (2).

Tsui diskuterar d&ven andra exempel men det svart att fran dessa na slutsatser som ar allman-
giltiga.

3.3.5 Reduktion av spurioser genom brusinjicering

Ett satt att minska den generering av spuriosa signaler som sker nér kvantiseringsfelet blir
deterministiskt ar att avsiktligt infora brus fore digitaliseringen, en metod som pa engelska
brukar benamnas dithering. I en verklig digitalmottagare nas dock i princip samma effekt
genom att brus fran mottagarens analoga del, som féregar digitaliseringen, avsiktligt tillats
dominera 6ver kvantiseringsbruset, se vidare avsnitt 3.7.1.

Oavsett om inbruset kommer fran tidigare mottagardelar eller eventuell dithering kan det dven
bidra till att svaga signaler som sjélva inte formar att generera omslag i A/D-omvandlaren far

! Sjgnal to Noise and Distorsion
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chansen att paverka den digital sampelsekvensen. Efterféljande signalbehandling kan darmed
i vissa fall lyfta fram signaler som &r dolda av brus eller spurioser, se vidare kapitel 6.

3.4 Effekter vid ideal sampling

Avstandet mellan samplingstidpunkterna bestammer digitaliseringens samplingsfrekvens, f;,
som ar en betydelsefull parameter hos en digitalmottagare eftersom den ar avgérande for
vilken bandbredd som kan hanteras entydigt.

Nyquists samplingsteorem innebér att en deterministisk signal med viss bandbredd kan
rekonstrueras perfekt ur den samplade signalen om samplingsfrekvensen &r storre &n dubbla
den aktuella bandbredden. Samplingsteoremet inkluderar inte den forsémring av signalen som
uppstar, genom brustillskott, pa grund av eventuell amplitudkvantisering enligt avsnitt 3.3. En
helt perfekt rekonstruktion kan heller inte géras om samplingstidpunkterna avviker fran de
nominella pa ett oként satt, vilket beskrivs i avsnitt 3.5.

Orsaken till att den entydiga bandbredden &r begransad till halva samplingsfrekvensen (fs/2)
ar att signaler med frekvenser utanfor intervallet fran 0 till f/2 alltid motsvaras av en frekvens
i detta intervall som ger exakt samma sampelsekvens, enligt exemplet i figur 5 och figur 6.
Fenomenet benamns vikning eftersom de lagre frekvenser som uppstar vid infrekvenser 6ver
fJ/2 kan bestammas genom att flytta signalen nedat genom ett erforderligt antal vikningar
kring fs/2 och multiplar av f/2 enligt figur 7.

Som synonym till vikning anvénds ibland begreppet aliaseffekt eftersom signaler med
frekvenser over fy/2, efter samplingen, har synbart lagre frekvens, d v s "upptrader under en
falsk beteckning”. P4 engelska ar darfor benamningen aliasing.

-}

L5
Figur 5 Principfigur som visar att tva olika frekvenser kan resultera i samma sampel-

sekvens pa grund av sa kallad vikning. | det aktuella fallet &r den lagre frekvensen
0,25 fs och den hogre 0,75 f.
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Figur 6 Om den hogre frekvensen hojs nagot, relativt i figur 5, finns det fortfarande en
lagre frekvens som ger exakt samma sampelsekvens. Till skillnad mot i féregaende
exempel ger vissa samplingstidpunkter har ett kvantiseringsfel.

0,4fs 0,6fs 1,41 1,6fs
|~——I~

-
Il

0 fy/2 fg 3f/2

Figur 7  En effekt av sampling ar att infrekvenser éver halva samplingsfrekvensen, genom
vikning, hamnar i intervallet O till fy/2. | det aktuella fallet viks 0,6f;, 1,4f; och 1,6f
ner till 0,4f,. Aven frekvenserna 2,4f, samt 2,6f, och s& vidare viks ner till denna
frekvens.

3.4.1 Bandpassampling

Kraven for att entydigt kunna rekonstruera en insignal efter sampling sétter inga restriktioner
vad gdller signalens frekvens, endast dess bandbredd. Detta innebdr att det &r mojligt att vélja
att exempelvis forlagga den entydiga bandbredden till frekvensomradet mellan 0,5f; och .
Signaler utanfor denna bandbredd maste dock bortfiltreras fore samplingen med ett sa kallat
antivikningsfilter for att sikerstilla entydigheten, se figur 8. Aven insignaler inom delomradet
0 till f/2 maste saledes tas bort av antivikningsfiltret som &r en viktig del av mottagarens
analoga frontend.

Metoden att anvanda den entydiga bandbredden i ett frekvensomrade som ligger 6ver fy/2
brukar benamnas bandpassampling. Vid bandpassampling anvands vikningen pa ett
kontrollerat och konstruktivt sétt vilket kan vara ett fordelaktigt alternativ till att analogt flytta
det onskade infrekvensomradet till intervallet O till f,/2.

Pa grund av vikningen blir frekvensspektrum omkastat nar delomradet fy/2 till f; ar valt vilket
framgar av figur 8. Detta galler samtliga delband som ligger narmast under fs, 2f;, 3f; och sa
vidare, eftersom dessa delband viks ett ojamnt antal ganger och omkastning sker vid varje
vikning.
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Antivikningsfilter

012fS O,8fs

0,4fs 0,6fs

\J

Figur 8

fs/2 fs 3fs/2

Principbild som beskriver bandpassampling. Med hjélp av ett antivikningsfilter
placerat fore A/D-omvandlingen valjs ett delband ut medan signaler pa andra
frekvenser dampas bort. Efter vikningen upptrader de digitaliserade signalerna
alltid i omradet 0 till f/2 men genom filtreringen kan de resulterande frekvenserna
Oversattas till de korrekta infrekvenserna.

Samtliga delband som ligger narmast over fs, 2f;, 3f; och sé vidare resulterar dock i rattvanda

frekvensspektrum genom att ett jamnt antal vikningar da sker. Figur 9 visar detta for fallet att
delomradet f; till 3f/2 anvénds.

Antivikningsfilter

0,2fs

1,2fs

1,41,

Y

3fs/2

Figur 9

Frekvensspektrum blir omkastat vid varje vikning vilket innebar att delomradet f;

till 3fy/2 blir rattvant medan delomradet fy/2 till f;, som framgar av figur 8, blir
omkastat.

Nar ett delband som resulterar i omkastning av frekvensspektrum anvénds, paverkas dven
beteendet hos signalens fas, nagot som inte framgar av figur 8. Till skillnad mot vad som
galler for de delband dar omkastning inte sker, 6kar da fasvinkeln hos den nedvikta
digitaliserade signalen om insignalen férdrjs relativt samplingstidpunkterna. Som en
konsekvens av detta medfor tidsfordrojningar av insignalen att utsignalen upplevs komma
tidigare, vilket illustreras av figur 10. De tva tidsforskjutningarna blir dessutom skalade med
respektive periodtid. Fasforskjutningarna av de tva signalerna ar darmed lika stora men har
olika tecken. Ovanstaende beteende géller enbart nar man felaktigt tolkar samplingssekvensen
som ett resultat av en insignal som aterfinns i intervallet 0 till f/2, vilket inte motsvarar det
verkliga fallet.

Sammantaget kan konstateras att det vid bandpassampling &r viktigt att veta hur den
avsiktliga nedvikningen paverkar insignalernas frekvenser for att de ska kunna beraknas efter
inmétning. | de fall nér relativa faslagen ar betydelsefulla &r det dven viktigt att hantera de
teckenskiften som sker vid varje vikning. Det senare galler exempelvis om systemet anvander
interferometri for att bestdmma insignalernas ankomstriktning.
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Figur 10 Nar delband som ger omkastat frekvensspektrum anvénds byter &ven en eventuell
fasskillnad som finns mellan signaler i tvd mottagarkanaler tecken. Detta ar viktigt
att beakta om exempelvis fasskillnaden utnyttjas for att med hjélp av interferometri
bestdmma signalens ankomstriktning.

Som indikeras i figur 8 och figur 9 har inte ett antivikningsfilter ideala filterflanker vilket
innebar att passbandet maste ha en nagot lagre bandbredd an fy/2 for att sékerstélla entydighet.
Ett rimligt antagande &r att den entydiga bandbredden hos en digitalmottagare som anvénder
bandpassampling kan vara i storleksordningen 40 % av den samplingsfrekvens som anvénds
vid A/D-omvandlingen.

Bland fordelarna med bandpassampling finns exempelvis:

e Den relativa bandbredden ar lagre vilket &r gynnsamt i vissa avseenden.
e Det ar svart att i den analoga frontend-delen transponera ner det énskade frekvensomradet
till 1aga frekvenser eftersom oonskade spegelfrekvenser blir svara att filtrera bort.

Det finns aven nackdelar, bland annat:

e Okar kraven avseende analog bandbredd hos A/D-omvandlaren eller eventuell sampel-
and-hold-krets.

o Okar kraven pé att aperturjitter vid samplingen hélls 1gt. Denna parameter forklaras i
avsnitt 3.5.2.

Bandpassampling &r vanligt forekommande vilket antyder att fordelarna 6vervager.

3.4.2  Oversampling

Genom att anvanda en samplingsfrekvens som &r hégre &n vad som kravs for att uppfylla
samplingsteoremet och dérefter filtrera ut den énskade bandbredden kan det signal/brus-
forhallandet som ar ett resultat av amplitudkvantiseringen forbattras jamfort med vad som
framgar av ekvation (2). Forbattringen beror pa att kvantiseringsbruset idealt férdelas jamnt i
intervallet fran 0 till f/2 och darfor delvis kan bortfiltreras om den 6nskade bandbredden &r
lagre. Det resulterande signal/brus-forhallandet framgar av ekvation (3), dar f, som anger
bandbredden efter filtrering forutsatts vara minst lika stor som signalens bandbredd.
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SNR,, =6,020+1, 76+10Ig(2f]j J &)

b

Med ett fatal bitar kan séledes bra SNR nas med en samplingsfrekvens som ar mycket hogre
an den 6nskade bandbredden. Att principen fungerar i praktiken framgar bland annat av att
den anvénds i vissa audiotillampningar.

Oversampling &r sannolikt svarare att utnyttja inom radarsignalspaning dar stora momentana
bandbredder normalt efterfragas.

3.5 Icke-ideal digitalisering

| praktiken kan varken den amplitudkvantisering eller sampling som har beskrivits i avsnitt
3.3 respektive 3.4 ske med ekvidistanta steg, vilket paverkar en digitalmottagares egenskaper.

| avsnitt 3.5.1 och 3.5.2 kommenteras ndgot om de bakomliggande orsakerna och i
avsnitt 3.5.3 introduceras ett prestandamatt som ar anvandbart for att avgdra vilken inverkan
dessa ofullkomligheter har pA mottagarprestanda.

3.5.1 Oodnskade olinjariteter i amplitudkvantiseringen

| amplitudled har alltid en A/D-omvandlare avvikelser fran den 6nskade éverforings-
funktionen genom att kvantiseringsstegen ar olika stora. Den odnskade olinjériteten ger pa
samma satt som i en analog mottagare upphov till spurioser, d v s signaler som inte har nadgon
motsvarighet pa ingangen.

Ett satt att beskriva graden av olinjaritet &r att ange maximala avvikelsen fran det nominella
kvantiseringssteget, pa engelska DNL - differential non-linearity. En kompletterande
parameter dr den absoluta avvikelsen fran den idela linjara 6verforingsfunktionen, pa engelska
INL - integral non-linearity.

Bada parametrarna finns normalt med bland informationen i en A/D-omvandlares datablad,
men aven om mindre fel naturligtvis &r battre an stora ar det svart att direkt omsatta
uppgifterna i hur digitalmottagarens prestanda paverkas.

3.5.2 Varierande intervall mellan samplingarna

| tidsled finns pd motsvarande satt oonskade avvikelser fran den ekvidistanta sampling som
sker nér digitaliseringen &r ideal. Variationen, som benamns aperturjitter eller aperturbrus,
kan exempelvis fororsakas av att den oscillator som anvands for att generera klocksignalen &r
instabil eller att fordrojningen i klockdistributionen varierar.

Aperturjittret paverkar bara digitaliseringens kvalitet om det medfor att det aktuella samplet
far ett annat amplitudvarde &n vad som &r fallet om samplingen sker vid den nominella
tidpunkten. Risken for att detta intraffar 6kar med ¢kande insignalfrekvens eftersom derivatan
for signalens amplitud da ar storre.

Aperturjittrets inverkan pa en A/D-omvandlares prestanda ar darfor minimal nar insignalens
frekvens &r 1ag och storst nar frekvensen &r i det 6vre omradet av omvandlarens analoga
bandbredd. Bland annat innebér detta att bandpassampling oftast ger samre prestanda nar
delband som ger méanga vikningar anvands.

Vid de héga samplingfrekvenser som kravs for att nd momentana bandbredder i storleks-
ordningen 1 GHz &r ofta aperturjitter den prestandabegrénsande parametern vid digitalisering,
aven om variationen kan hallas mindre an 1 ps.
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3.5.3 Antal effektiva bitar - ENOB

Vid ideal digitalisering 6kar det maximala signal/brus-férhallandet med cirka 6 dB for varje
extra bit som tillfors i amplitudkvantiseringen. Vid den icke-ideala digitalisering som sker i en
A/D-omvandlare kan normalt inte det maximala signal/brus-férhallandet bestammas bara
genom att betrakta antalet bitar omvandlaren anvander. P& grund av olinjariteter, aperturjitter
och annat genereras mer kvantiseringsbrus och spurioser som kan konkurrera med signalen an
i det ideala fallet. Signal/brus-férhallandet blir darmed samre &n vad som framgar av ekvation

@).

Ett vedertaget sétt att beskriva hur bra digitaliseringen ar i en A/D-omvandlare &r att ange
antalet effektiva bitar, p& engelska forkortat ENOB™?. Utan hansyn till vad det 4r som orsakar
degraderingen visar detta prestandamatt vilket signal/brus-forhallande som kan erhallas med
den aktuella A/D-omvandlaren.

Som framgar av ekvation (4) baseras berakning av ENOB pa métning av SINAD, d v s den
aktuella signaleffekten jamférs med summaeffekten av brus och spurioser.

SINAD,, 1,76
6,02

ENOB =

(4)

En A/D-omvandlares antal effektiva bitar ar inte en fix parameter utan vardet varierar bade
med samplingsfrekvensen och med insignalens frekvens. Generellt minskar ENOB nér
insignalens frekvens okar, vilket i huvudsak beror pa inverkan av aperturjittret enligt
beskrivningen i foregaende avsnitt 3.5.2.

3.5.4  Spurious-Free Dynamic Range - SFDR

En mycket betydelsefull egenskap hos de flesta signalspaningsmottagare ar att kunna hantera
svaga signaler vid samtidigt néarvaro av en eller flera starka signaler. Granssattande for den
den aktuella momentana dynamiken &r i de flesta fall den kraftigaste spuriosen som en stark
insignal ger upphov till.

Eftersom ENOB inte avsldjar hur effekten fran brus och spurioser ar spektralt fordelad
anvands normalt parametern spurious-free dynamic range for att beskriva vilken dynamik
som kan nas med en given A/D-omvandlare. Framforallt ar parametern intressant hos digital-
mottagare som anvander filtrering for att forbattra signal/brus-forhallandet, exempelvis
genom att anvanda frekvenskanalisering.

3.5.5 Harmonisk distorsion

En annan parameter som ofta presenteras for att beskriva egenskaperna hos en icke-ideal
digitalisering visar i vilken omfattning som Gvertoner till insignalen genereras. Pa engelska
anvénds begreppet total harmonic distorsion - THD, men normalt inkluderas bara ett
definierat antal av 6vertonerna. Om dessa ligger dver halva samplingsfrekvensen &r de pa
samma satt som andra signaler nedvikta till frekvensomradet O till fy/2.

12 Effective Number of Bits
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3.6 A/D-omvandlare

Digitaliseringen i en digitalmottagare sker i en eller flera A/D-omvandlare. Ibland anvénds
dessutom en separat sample-and-hold-krets fore A/D-omvandlaren for att ”dsa” insignalen
under den korta tid nar omvandlingen sker. | dessa fall genomférs ddrmed samplingen
respektive amplitudkvantiseringen i separata kretsar.

Det har avsnittet ar fokuserat pa att belysa A/D-omvandlarna ur ett prestandaperspektiv
eftersom det beddms mest relevant ur systemsynpunkt. Genomgangen omfattar bade en
inventering av vad som erbjuds idag, vilken utvecklingstakt som géller samt vilka fysikaliska
begransningar som bromsar utvecklingen. Avsnittet inleds dock med en kort sammanstallning
av olika principer som forekommer avseende A/D-omvandling.

3.6.1 Olika grundprinciper fér A/ID-omvandling

Det forekommer manga alternativa principer for hur digitaliseringen i A/D-omvandlare &r
realiserad, alla med olika fordelar respektive nackdelar. Ur ett systemperspektiv ar
egenskaperna mest intressanta. | de diagram som langre fram i det har kapitlet visar prestanda
anges darfor inte vilken teknik respektive A/D-omvandlare anvander.

En kort introduktion till férekommande principer kan dock vara motiverad. En fylligare
beskrivning kan exempelvis hittas i referens [22].

Flash

Flash-tekniken &r mycket snabb eftersom alla bitar omvandlas parallellt i ett steg. Behovet av
komparatorer 6kar dock exponentiellt med antalet bitar varfér metoden passar bra nér det ar
aktuellt med hoga samplingsfrekvenser men samtidigt acceptabelt med relativt fa bitar.

Semi-flash

En semi-flash-omvandlare &r internt uppbyggd av flera omvandlare som anvénder flash-
tekniken. Med samma antal komparatorer ger alternativet semi-flash betydligt fler bitar &n en
flash-omvandlare. Nackdelen &r att den &r langsammare.

Sigma-delta

| en sigma-delta-omvandlare anvands internt en 1-bitsomvandlare som genom stor
dversampling kan ge manga bitar, dock med Iag bandbredd. Den &r billig att tillverka men
erbjuder bara relativt 1aga samplingsfrekvenser.

Pipeline

En pipeline-omvandlare anvander en serie identiska steg ddr ett visst antal bitar omvandlas i
varje steg. Metoden ger en snabb omvandling med relativt fd komponenter. Detta ar en vanligt
férekommande omvandlartyp.

Interpolerande

Interpolerande A/D-omvandlare har en kompakt och energisnal arkitektur som paminner om
semi-flash. Vissa fordelar nas genom att enkla latchar-kretsar anvands istéllet for
komparatorer som i en semi-flash-omvandlare.
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Folding

En A/D-omvandlare som anvander folding-metoden ér till sin uppbyggnad lik den inter-
polerande typen av omvandlare. Genom foldingtekniken kan den ge samma antal bitar med
farre latchar.

3.6.2 Tidsinterleaving av flera A/D-omvandlare

Ett satt att 6ka samplingsfrekvensen utdver vad en enskild omvandlare av en viss typ klarar ar
att anvanda ett antal lika A/D-omvandlare som samtliga matas med de aktuella insignalerna.
En forutsattning ar da att samtliga A/D-omvandlare som anvands styrs av samma samplings-
frekvens men att samplingstidpunkterna for respektive omvandlare forskjuts nagot i
forhallande till varandra. Om exempelvis fyra omvandlare tidsinterleavas ar den korrekta
tidsforskjutningen Ya-klockcykel. Figur 11 visar principen.

. L5

Figur 11 Principen for tidsinterleaving av A/D-omvandlare ar enkel. | det visade fallet
samplar fyra likadana omvandlare insignalen med samma samplingsfrekvens.
Samplingstidpunkterna ar dock forskjutna sa att hela samplingsmangden
tillsammans motsvarar vad som fas med en A/D-omvandlare och fyra ganger hogre
samplingfrekvens. | figuren visas sampel fran respektive A/D-omvandlare med olika
farg.

Om 6nskvart kan samplingsstrommen fran utgangen av respektive A/D-omvandlare
interleavas for att fa den samplingstrom som motsvarar en omvandlare med fyra ganger hogre
samplingsfrekvens. Ofta brukar det dock vara en fordel att halla nere dverforingshastigheten
till efterfoljande kretsar, varfor det istéllet kan vara en fordel att géra 6verféringen med fler
parallella bitar.

Det finns ett antal nackdelar och svarigheter som maste beaktas nér tidsinterleaving av A/D-
omvandlare anvands for att na samplingsfrekvens som de enskilda A/D-omvandlarna inte
erbjuder:

o Kraven avseende aperturjitter och analog bandbredd 6kar
e Det finns risk for systematiskt aperturfel pa grund av felaktiga klockfordréjningar
e Olika dverforingsfunktioner for respektive A/D-omvandlare forsdmrar prestanda
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Om svarigheterna inte kan bemastras finns det stor risk for att det antal effektiva bitar som de
ingdende A/D-omvandlarna erbjuder nar de anvands enskilt, patagligt minskar nar de anvands
deinterleavat. Det finns dock mojligheter att i den efterféljande signalbehandlingen korrigera
for systematiska fel som uppstar nar A/D-omvandlare anvands tidsinterleavat. | avsnitt 3.9.1
finns exempel pa detta.

3.6.3  State-of-the-art och utvecklingstakt

Avseende prestanda ar viktiga egenskaper hos A/D-omvandlare bland annat:

e Samplingsfrekvens - f;
¢ Analog bandbredd
o Antal effektiva bitar - ENOB

Dessutom anses effektforbrukningen i manga fall vara betydelsefull, bland annat darfor att det
paverkar dvriga prestanda.

Som tidigare har konstaterats ar samplingsfrekvensen avgorande for vilken bandbredd som
kan hanteras entydigt. Den analoga bandbredden &r vanligtvis alltid minst lika stor som halva
samplingsfrekvensen. | manga fall kan den vara betydligt storre, ndgot som &r nddvandigt om
digitaliseringen sker genom bandpassampling enligt beskrivningen i avsnitt 3.4.1.

Enligt tidigare beskrivning ar antalet effektiva bitar en viktig parameter avseende vilken
dynamik som A/D-omvandlaren kan ge. Parametern paverkas normalt av bade den anvéanda
samplingsfrekvensen och insignalens frekvens. Tyvarr anger tillverkare ofta bara vérden for
ett fatal kombinationer vilket forsvarar jamforelser.

Som har konstaterats i avsnitt 3.5.4 &r &ven spurious-free dynamic range en viktig parameter
for att avgora vilken dynamik som kan nas i en digitalmottagare som reducerar brusband-
bredden efter digitalisering, exempelvis genom kanalisering. Denna parameter har dock inte
studerats specifikt och behandlas darfor inte i det hér avsnittet.

Prestandamatt

Ett forekommande generellt prestandamatt for A/D-omvandlare som bland annat aterfinns i
referens [23] framgar av ekvation (5). Detta matt anvands med fordel for bade snabba och
ldangsamma omvandlare eftersom det tar hansyn till bade antalet effektiva bitar i omvandlaren
och dess samplingsfrekvens. Som framgar av sambandet ger en fordubbling av samplings-
frekvensen, med bibehallet antal effektiva bitar, motsvarande prestandaforbéttring som en
6kning av ENOB med 1 samtidigt som samplingsfrekvensen &r oférandrad.

P =25 f (5)

Figur 12 visar prestandamattet P som funktion av samplingsfrekvensen for ett antal nu
tillgangliga omvandlare. Dessa har identifierats i en kartlaggning via internet och de kommer
fran nagra av de mer kanda tillverkarna av A/D-omvandlare. Som framgar av figur 12 ar
prestandamattet storst for omvandlare med medelhdga samplingsfrekvenser. Detta kan bero
pa ett antal orsaker, inklusive att utfallet avspeglar marknadens behov och tillverkarnas
riktade satsningar.
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Figur 12 Prestandamattet enligt ekvation (5) for ett urval nu tillgangliga A/D-omvandlare
fran nagra av de mer kénda tillverkarna. De varden avseende antal effektiva bitar
som har anvants géaller vid infrekvensen fi/2. De aktuella tillverkarna &r e2v,
National Semiconductor, Maxim, Analog Devices samt Texas Instruments. Flera av
omvandlarna fran e2v tillverkades tidigare av Atmel.

Utvecklingstakt

Den genomforda kartlaggningen antas ge en indikation pa state-of-the-art avseende A/D-
omvandlare. Tillsammans med tidigare liknande bedémningar [24] &r det &ven majligt att
studera den aktuella utvecklingstakten under den senaste 20-arsperioden.

I diagrammet i figur 13 presenteras omvandlarnas antal effektiva bitar som funktion av
samplingsfrekvensen. De ENOB-varden som har anvands i diagrammet géller nér
infrekvensen ar halva samplingsfrekvensen.

I figuren visas utvecklingsléaget 1989 och 1997 med linjer som motsvarar ett konstant vérde
vad galler prestandamattet P, det vill saga respektive linje faller en effektiv bit for varje
dubbling av samplingsfrekvensen. Motsvarande linje for 2007 &r inkluderad och dessutom
finns prognoser for 2012 och 2017. De senare indikerar det forvantade laget om utvecklingen
fortsatter i samma takt som tidigare.

Referens [24] anger en utvecklingstakt under perioden 1989-1997 som innebdr en 6kning av
ENOB med cirka 1,5 bit, vilket motsvarar ungefar 1 bit per 5 ar. Figur 13 indikerar en
liknande utvecklingstakt fram till 2007. Som framgar av figuren ar det en omvandlare med
samplingsfrekvensen 100 MHz (Maxims MAX19588) respektive en med 500 MHz
samplingsfrekvens (Texas Instruments ADS5463) som ligger i topp vid en jamforelse baserad
pa prestandamattet i ekvation (5). Bada dessa omvandlare &r av pipeline-typ.

Att A/D-omvandlare med samplingsfrekvenser dver 1 GHz ligger nagot efter utvecklings-
linjen kan bero pa att det ar den kommersiella marknaden, vanligen med relativt mattligt
bandbreddsbehov, som styr utvecklingen snarare an den militart sidan. En forklaring kan &ven
vara att linjelutningen motsvarar begransningar pa grund av aperturjitter medan &dven process-
relaterade faktorer &r betydelsefulla vid héga samplingsfrekvenser, se vidare avsnitt 3.6.4.
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Figur 13 Prestanda for nu tillgangliga A/D-omvandlare fran nagra av de mer kanda
leverantérerna. De varden avseende antal effektiva bitar som har anvants galler vid
infrekvensen fy/2. Symbolerna for A/D-omvandlarna ar samma som i figur 12. |
figuren finns aven linjer som visar tidigare och nuvarande utvecklingslage, samt
prognoser baserade pa en konstant utvecklingstakt.

Figur 14 visar effektforbrukningen som funktion av prestandamattet P for omvandlarna i
kartlaggningen. Nagot tydligt samband mellan prestandamatt och effektforbrukning ar svart
att se. Forbrukningen ar mycket varierande. En viss trend mot att en hog sampeltakt ocksa ger
en hog effektforbrukning finns dock men detta visas inte av figuren.
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Figur 14 Prestandamattet P som funktion av effektforbrukning for de studerade A/D-
omvandlarna.
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3.6.4 Begransande faktorer

Det finns flera faktorer som kan begrénsa dynamiken for en A/D-omvandlare. Bland de mer
signifikanta &r termiskt brus, aperturjitter (jitterbrus), tvetydighet och kvantiseringsbrus. De
olika typerna beskrivs kortfattat nedan och nagot mer ingéende i referens [24]. Uttrycken
beskriver det stérsta mojliga ENOB som gar att realisera givet nivan for respektive brustyp
och att det &r det enda forekommande bruset.

Termiskt brus

Bruset bendmns aven som “circuit noise” och ar ett ekvivalent brus for kretsarna fore
omvandlaren och betecknas som Reg. Foljande uttryck galler:

V 2 E
MaxENOB,, ... =log,| ——=—— | -1 6
termiskt gz (6kTReff fs ] ( )

dar Vgs ar inspanning for full utstyrning av omvandlaren, k &r Boltzmanns konstant, T den
absoluta temperaturen, Re den ekvivalenta termiska resistansen och fs samplingsfrekvensen.

Aperturjitter

Jittret beror pé att A/D-omvandlaren inte samplar signalen precis med samma tidsintervall
mellan varje sampel. Foljden blir att brusnivan dkar. Standardavvikelsen for denna osékerhet i
tiden kallas aperturjitter. Féljande uttryck galler:

2
MaxENOB ... =log,| ——— |-1 7
jitter gz[\/éﬂ'fs‘[] ( )

dér t &r aperturjittrets rms-vérde.

Tvetydighet

Komparatortvetydighet beror pa att transistorerna i komparatorerna inte kan reagera oandligt
snabbt pa spanningsforandringarna hos signalen. Detta processberoende beskrivs enligt:

MaxENOB __7h

tvetydighet 6,93 fs -11 (8)

dér fr &r den aktuella processteknologins troskelvérde (gransfrekvens dar en transistor fort-
farande ger forstarkning). Indiumfosfid (InP) har exempelvis mycket hoga fr, 100-tals GHz,
medan GaAs har en fr pa runt 250 GHz. Kiselbaserade teknologier har vanligen en fr pa
10-tals GHz.

Kvantiseringsbrus

Fransett ovanstaende olika faktorer som kan begransa ENOB hos en omvandlare kan
naturligtvis den aktuella amplitudupplosningen, det vill sdga det verkliga antalet tillgangliga
bitar, vara begrédnsande genom att det &r avgdrande for kvantiseringsbrusets storlek. Hos de
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A/D-omvandlare som har studerats & dock ENOB minst en bit mindre &n det verkliga
bitantalet, oftast ar skillnaden betydligt storre.

En kvantifiering av de olika brustyperna ges i figur 15. Notera variationen i karakteristik for
de olika brustyperna. Pa grund av denna dominerar termiskt brus for laga samplings-
frekvenser, jitterbrus for hogre frekvenser och tvetydighetsbrus vid mycket hdga frekvenser.
Beroende pa aktuell samplingsfrekvens blir darmed olika brus av storst vikt.

Som tidigare har konstaterats ar linjens lutning for brus som orsakas av aperturjitter, samma
som for linjerna i figur 13. Detta kan tolkas som att aperturjittret & den begrénsade
parametern for de samplingsfrekvenser som ar studerade. Att de A/D-omvandlare som har
hogst samplingsfrekvens i figur 13 inte riktigt nar utvecklingslinjen for 2007 kan bero pa att
tvetydighetsbruset inverkar.

22
20 \ - - - Termiskt brus,
18 \ N 50 ohm
IS 16 N S \ A —— Termiskt brus,
o AT I \ . 2000 ohm
g “ - i .\' AT - - - Aperturjitter,
g 12 - e 0,1 ps
x —=__] - S ‘
£ 10 .\\'\~\ ] —— Aperturiitter,
() el \
< 8 \ s 1ps
g 6 NI - Tvetydighet,
< 4 N . .. Ft=50 GHz
2 \ \ - - - Tvetydighet,
N~ - Ft=250 GHz
0 -

10 100 1000 10000 100000
Samplingsfrekvens (MHz)

Figur 15 Linjerna visar hur olika typer av brus i A/D-omvandlare begrénsar det antal
effektiva bitar som ar mojligt att na vid olika samplingsfrekvenser. De visade
egenskaperna baseras pa ekvation(6), (7) och (8). For termiskt brus forutsatts Ves
vara 1 V och den absoluta temperaturen 300 K.

3.6.5 Modjliga framtidsmetoder

Prognosen i avsnitt 3.6.3 avseende den kommande prestandaférbattringen hos A/D-
omvandlare baseras pa den utvecklingstakt som har gallt under ett antal ar. Det &r dock fullt
mojligt att nya innovativa lésningar medfor att utvecklingstakten ékar och/eller tar ett
pétagligt steg.

Flera satsningar med denna malsattning bedoms paga. Ett exempel &r programmet PHOBIAC,
se avsnitt 2.3.2, som drivs av DARPA. Enligt referens [25] forvéntas projektet utveckla
revolutionerande tekniker med resulterande prestandafdrbattringar som har dramatisk
paverkan pa SIGINT-formagan.

Programmet utvecklar en “bandwidth-compressing photonic front end” som anvands
tillsammans med en efterfdljande A/D-omvandlare av konventionell typ. Genom
bandbreddskompression blir den resulterande bandbredden 40 ganger hogre an vad A/D-
omvandlaren har nér den anvands utan “kompressor”.

13 Signal Intelligence
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Né&r programmet avslutas réknar man med att tillsammans med en A/D-tillverkare kunna
demonstrera en A/D-omvandlarfunktion som har 10 effektiva bitar och 10 GHz momentan
bandbredd, samt en effektférbrukning som &r lagre an 40 W.

Det framgar inte nar programmet beraknas vara klart men den angivna prestandan overtraffar

med stor marginal den prognos for 2017 som finns i figur 13. Om bandbreddsékningen pa

40 ganger jamstalls med motsvarande 6kning av samplingsfrekvensen kan forbéattringen enligt
ekvation (5) beraknas till 5,3 effektiva bitar. Med den hittillsvarande utvecklingstakten pa 1,5

effektiva bitar per 8 ar motsvarar utvecklingssteget 28 ar.

Den tillgangliga informationen om projektet ar for 6vrigt begransad och i brist pa kontakter
med personer kunniga inom omradet har det inte varit méjligt att narmare forsta hur band-
breddskompression gar till. Inte heller om det finns patagliga nackdelar.

3.7 Analog frontend

Analog
frontend

-—| Digitalisering - Digital [ ,| Signal 4l _

Antenn > signalbehandling sortering

Teoretiskt ar det fullt méjligt att avgransa antalet analoga komponenter mellan antennen och
A/D-omvandlaren till ett antivikningsfilter. Om digitaliseringen sker med mycket hég
samplingsfrekvens kan denna filtrering till och med l6sas genom att antennens bandbredd ar
betydligt Iagre &n halva samplingsfrekvensen.

I praktiken behovs det dock en analog frontend for att anpassa antennsignalerna till A/D-
omvandlarens egenskaper.

3.7.1 Behov av forstarkning

De signaler som kommer fran antennen &r i allmanhet mycket svaga och formar inte alls att na
upp till A/D-omvandlarens lagsta kvantiseringsnivaer. Det finns darmed ett behov av att
genom forstarkning lyfta upp amplitudnivaerna fére A/D-omvandlaren.

Hur stor forstarkningen bor vara ar en kompromiss. Om den ar for hog kommer brus fran den
analoga frontend-delen att uppta en stor del av digitaliseringens omvandlingsomrade.
Dessutom riskerar starka signaler att delvis ligga utanfér omradet, nagot som vill undvikas
eftersom detta genererar spuriosa signaler. En 6kning av forstarkningen reducerar darfor
mottagarens dynamik. Det blir darmed svarare att hantera starka och svaga signaler samtidigt.

Om forstarkningen istéllet &r for 1ag minskar mottagarens kanslighet pa grund av att de
forstarkta insignalerna far svarare att dominera éver A/D-omvandlarens kvantiseringsbrus,
nagot som innebér att mottagarens brusfaktor okar.

Det finns inget sjalvklart svar pa hur kompromissen bor hanteras. Det ar daremot relativt
enkelt att analysera vilken inverkan olika val har avseende dynamik och kénslighet. | figur 16
visas en berakning av hur dynamiken respektive brusfaktorn paverkas. Den parameter som
anvands som variabel i figuren ar kvoten mellan A/D-omvandlarens kvantiseringssteg (=LSB)
och brusnivan fran mottagarens analogdel. Fér en given mottagare kan denna parameter
Oversattas till vilken forstarkning som behdvs i mottagarens analoga frontend.

Av figuren framgar att A/D-omvandlaren bidrar till mottagarens brusfaktorn med cirka
0,35 dB om den aktuella kvoten valjs till 1, d v s brusnivan ar lika med en LSB. | detta fall
reduceras den dynamik som kan anvéndas i A/D-omvandlaren med cirka 11 dB.
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| manga fall kan den momentana dynamik som &r ett resultat av den gjorda kompromissen
vara otillrécklig for att systemet ska kunna anvéndas i olika signalmiljoer. Det &r darfor
relativt vanligt att det totala dynamikomradet utokas genom att forstarkningen i mottagarens
analoga frontend kan &ndras manuellt eller automatiskt. Vanligtvis sker andringen i en eller
flera diskreta steg, genom att forstarkare eller dimpare kopplas in eller ur signalvagen.

20 \ 4
15 \ 3

10 2

5 P 1

Foérsdmring av dynamiken (dB)
Okning av brusfaktorn (dB)

0 f f f f f 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Kvot mellan LSB och termiskt brus pa A/D-omvandlarens ingang

Figur 16 Storleken pa forstarkningen i mottagarens analoga frontend &r en kompromiss som
paverkar mottagarens dynamik respektive kanslighet. Med |ag forstarkning ar
kvoten mellan en LSB i digitaliseringen och inbrusnivan till A/D-omvandlaren stor,
vilket leder till bra dynamik men dalig kénslighet. | diagrammet framgar detta
genom en 6kning av brusfaktorn.

3.7.2 Behov av frekvenstransponering och filtrering

Radarvarnare och system for radarsignalspaning har, med fa undantag, behov av en frekvens-
tackning som ar minst 2-18 GHz. For att sakerstalla hog upptacktssannolikhet ar det dven
Onskvért att frekvenstickningen &r momentan d v s utan frekvensavsokning, speciellt vid
varnartillampningar.

For att realisera en digital mottagare som klarar denna momentana bandbredd, med en enda
A/D-omvandlare, maste denna naturligtvis erbjuda motsvarande analoga bandbredd. | de
flesta fall &r det ett krav att frekvensmatningen kan ske entydigt, vilket enligt tidigare avsnitt
dessutom innebar att samplingsfrekvensen bor vara i storleksordningen 40 GHz.

Med tillgang till en A/D-omvandlare som klarar ovanstaende krav kan mottagarens analoga
frontend hallas mycket enkel. Enligt foregaende avsnitt behovs forstarkning i lamplig
omfattning men darutdver erfordras i princip endast antivikningsfiltrering. Den principiella
uppbyggnaden framgar av figur 17, dar filtrering dven sker mellan antenn och forstarkare.

36



FOI-R--2510--SE

o 40 GSIs
X X Digital
% % ADC signalbehandling

0,5-18 GHz 0,5-18 GHz n=?

40 GHz

Figur 17 En mottagararkitektur som saknar analog frekvenstransponering far en avsevart
enklare uppbyggnad genom att den saknar de blandarsteg och lokaloscillatorer
som alltid ingar i en superheterodynmottagare.

Som framgar av tidigare avsnitt ar prestanda hos en enskild A/D-omvandlare annu inte
tillrackliga for att erbjuda denna bandbredd, sérskilt inte om kraven pa dynamik samtidigt ska
beaktas. Arkitekturen forekommer dock i tilldampningar som utnyttjar lagre bandbredder och
bérfrekvenser, &ven i kommersiella system.

Avseende system for radarsignalspaning finns det uppenbarligen ett behov av mer komplexa
mottagararkitekturer. Vad galler mottagarens analoga frontend innebdar detta att det kan vara
nodvandigt att fordela insignalerna till flera A/D-omvandlare och att det behévs en formaga
att pa ett kontrollerat satt flytta delband i frekvensdomanen, en funktion som brukar benamnas
frekvenskonvertering eller frekvenstransponering.

3.7.3 Digitalisering efter bredbandig frekvenstransponering

Standardalternativet for att dstadkomma stor total frekvenstackning med tillgang till en
mindre momentan bandbredd &r an s lange att digitalisering sker pa mellanfrekvens efter
analog nedblandning i en superheterodyn. Genom nedtransponeringen i den analoga frontend-
delen kan den momentana bandbredden darmed pa ett énskvart sétt flyttas inom mottagarens
totala frekvensomrade.

Ett exempel pa den aktuella arkitekturen visas i blocket "Digital Receiver” i figur 18, dar
frekvenskanaliseringen &r realiserad med digital signalbehandling. Av figuren framgar aven
att digitalmottagaren inte ensam beddms vara tillracklig for att na eftersokta systemprestanda.
Olika typer av analoga mottagare anvands parallellt for att bland annat sékerstalla stor
momentan bandbredd.

Att anvénda digitalmottagare som ett véardefullt komplement till traditionella mottagare &r en
vanlig metod. Efterhand som digitalmottagarnas dynamik och momentana bandbredd 6kar
kommer dock betydelsen av analog mottagare att minska.
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Figur 18 Schema som visar den tankta arkitekturen i projekt TORA™ dar en digital
mottagare ingar. Som framgar kréavs det att en analog nedblandning (genom
blocket benamnt ’superhet™) foregar den digitala kanaliseringen. Bilden
presenterades av Sven Holte fran Saab vid AOC-konferensen i Stockholm 2002,
referens[26].

Det finns flera nackdelar med att anvanda analog frekvenstransponering. Bland annat &r
superheterodynen komplex och kostsam. Transponeringen maste normalt ske i flera steg
vilket bade medfor en komplicerad signalvag och behov av flera lokaloscillatorsignaler.

Prestandamassigt innebar transponeringen en risk for att spurioser uppstar. Dessa falska
signaler kan exempelvis orsakas av insignaler pa sa kallade spegelfrekvenser genom en analog
motsvarighet till den vikning som uppstar vid digitalisering. En annan vanlig orsak till
spurioser &r intermodulation mellan olika insignaler. Intermodulation &r en direkt féljd av att
superheterodynens blandare &r olinjéra, nagot som ar nddvandigt om mellanfrekvenser ska
kunna genereras genom interaktion mellan lokaloscillatorsignalen och respektive insignal.

Aven utan insignal kan falska signaler upptrada, vanligtvis benamnda egenspurioser. | manga
fall beror de pa bristande undertryckning av en eller flera lokaloscillatorsignaler. Att na
onskvard undertryckning kan vara ett svarhanterligt problem pa grund av att lokaloscillator-
signalerna genomgaende har hog effekt relativt de signaler som ska transponeras. | en digital-
mottagare kan problemet reduceras om lokaloscillatorfrekvenser véljs som en heltalsmultipel
av halva samplingsfrekvensen, eftersom den aktuella egenspuriosen vid nedvikningen da
hamnar pa DC och /2 som normalt &r ointressanta.

Av tidigare avsnitt ar det latt att inse att den avslutande mellanfrekvensen normalt bor
centrera det dnskade delbandet mellan tva heltalsmultiplar av halva samplingsfrekvensen,
exempelvis fy/4 eller 3f/4. Sammantaget kan det dock vara en svar och omfattande uppgift att

* Totalforsvarets Radarvarnare
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planera vilka lokaloscillator- och mellanfrekvenser som ska anvéandas vid bredbandig
transponering. Nagon narmare beskrivning av omradet ingdr inte i den har rapporten. Vid
konstruktion av en digital mottagare som anvander bredbandig transponering ar dock val av
aktuella frekvenser och komponenter avgérande for att inte mottagarens analoga frontend ska
reducera den dynamik som den aktuella A/D-omvandlaren erbjuder.

Pa grund av att signalvagen ar komplex kan det dven vara svart att astadkomma och behélla
matchning mellan parallella kanaler, vilket normalt &r ett krav for att noggrant kunna
bestdmma signalernas ankomstriktning.

3.8 Alternativa arkitekturer

Det finns stora méjligheter att pa olika satt realisera digitala mottagare som avviker fran de
tidigare beskrivna grundalternativen. Syftet kan vara forbéattra prestanda eller att nd andra
fordelar. | det har avsnittet berdrs kort ett par exempel. Ytterligare alternativ har studerats
inom projektet men av tidsskél har de inte inkluderats i rapporten.

For att 6ka overskadligheten visas endast en antennkanal men eftersom métning av
signalernas ankomstriktning i de flesta fall ar 6nskvard kravs normalt minst tva parallella
kanaler.

3.8.1 Enbitsmottagare

Olika varianter av digitala mottagare som enbart amplitudkvantiserar med en bit har
foreslagits och forekommer dven som féardiga produkter. Férdelarna ar framforallt att
digitaliseringen kan ske med hdg samplingsfrekvens och att sdval A/D-omvandlingen som
den efterféljande signalbehandlingen kan goras enklare an om manga bitar anvands.

Den uppenbara nackdelen &r att den momentana dynamiken ar dalig vilket medfor
begransningar vad géller att hantera samtidiga signaler. Tillampningen &r dock i huvudsak
som frekvensmétare dar de kan ersatta sa kallade digitala IFM-mottagare som har
motsvarande nackdel, men som dessutom ar dyra och komplexa.

Tsui har sedan lange intresserat sig for enbitsmottagare och dgnar omradet ett helt kapitel i
referens [21]. Figur 19 visar ett évergripande blockschema som aterfinns i referensen och av
tabell 1 framgar vilka egenskaper en variant av enbitsmottagare forvantades fa. Tsui har
tillsammans med andra &ven flera patent som relaterar till enbitsmottagare. Det senaste ar fran
varen 2007 [27].

Analog - | | pitalisering H—w| Demultiplexer —»| s i | Frekvens: °§ _
frontend 9 g P berakning bestdamning

Figur 19 Enbitsmottagare kan realiseras for att fa en frekvensméatférmaga som motsvarar en
konventionell digital IFM-mottagare. Enbitsmottagaren ar dock en &kta digital-
mottagare till skillnad mot en digital IFM dar digitaliseringen sker pa video-
signaler.
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Parameter Malsattning
Centerfrekvens 1875 MHz
Momentan bandbredd 1 GHz
Frekvensupplosning 10 MHz
Kanslighet -70 dBm
Dynamik

En insignal 75 dB

Tvatons spuriosfri dynamik 70 dB

Momentan 5dB
Pulslangd > 200 ns
Antal samtidiga signaler <2

Tabell 1 Preliminara prestanda for enbitsmottagaren som beskrivs i referens [21].
Informationen ar nagra ar gammal och det &r oklart om malsattningen uppfylldes.

Det israeliska foretaget Elisra marknadsfor en IFM-mottagare dar frekvensmatningen ar
digital och baserad pa enbitsomvandling, se avsnitt 2.2.6. Funktionssattet forklaras delvis i en
artikel som &r publicerad i Microwave Journal [9].

3.8.2 Tvaparallella undersamplade kanaler med forskjutna samplings-
tidpunkter

En intressant variant av digital mottagare som anvander tidsinterleavade A/D-omvandlare
beskrivs i referens [21]. Till skillnad mot vad som &r normalt vid tidsinterleavning anvands
avsiktligt icke ekvidistanta samplingstidpunkter vilket ger speciella egenskaper. For en
narmare genomgang av principen samt fordelar och nackdelar hanvisas till den aktuella
referensen.

3.8.3 Digitalisering i tva komplementéara kanaler

| figur 20 visas en arkitektur som saknar analog frekvenstransponering och som néstan
halverar samplingstakten, relativt alternativet i figur 17, med bibehallen momentan frekvens-
tackning, 0,5 - 18 GHz. Detta ar mojligt genom att bandpassfiltreringen som foregar
digitaliseringen selekterar omradet O - f/2 i ena kanalen men omradet fy/2 - f; i den andra,
enligt figur 21. 1 den senare kanalen anvéander saledes bandpassampling.

Som har framgatt tidigare kan normalt inte omradet narmast fy/2 anvandas entydigt pa grund
av att antivikningsfiltreringen inte har ideala filterflanker. For att undvika en lucka i
frekvenstackningen har darfor samplingsfrekvenserna forskjutits nagot relativt varandra.

En nackdel med denna l6sning ar att tva olika samplingsklockor maste genereras. Trots att
kraven pa samplingsfrekvens har reducerats ar aven kraven pa A/D-omvandlarna mycket
hoga. Att frekvenser upp till 18 GHz ska hanteras innebér dessutom att den undre
omvandlaren i figur 20 maste ha motsvarande analoga bandbredd.

Nér A/D-omvandlare med de eftersokta egenskaperna finns tillgangliga kommer det &ven
vara en utmaning att hantera den hoga datatakten. Detta problem galler for dvrigt alla
arkitekturer som digitaliserar stora bandbredder med manga bitar.
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Figur 20 En mottagararkitektur dar de tva mottagarkanalerna har likadan uppbyggnad men
anvander olika samplingsfrekvenser. Genom att bandpassfiltreringen fére A/D-
omvandlarna selekterar olika frekvensband relativt f/2 kan en total frekvens-
tackning fran 0,5 till 18 GHz nés enligt nedanstaende figur.

0,5 GHz 10,5 GHz
1 l :
0 fs/2 fs
10,5 GHz 18 GHz
1 1 1 H-
0 fs/2 fs

Figur 21 De tvd mottagarkanalerna i ovanstaende figur tacker tillsammans frekvens-
omradet 0,5-18 GHz entydigt enligt den gra markeringen. Anledningen till att olika
samplingsfrekvenser utnyttjas ar att omradet narmast fy/2 inte kan anvandas pa
grund av att bandpassfiltren i praktiken inte har ideala filterflanker.
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3.9 Digital signalbehandling

Analog
frontend

H—» Digitalisering [+ Bigita! i, Ssianaiisl |

Antenn 1 signalbehandling sortering

| en digital mottagare realiseras manga av de 6nskade funktionerna genom digital signal-
behandling. Det géller bade systeminterna funktioner som frekvensseparation och funktioner
som dr mer uppenbara for en anvandare, exempelvis detektion eller riktningsbestamning.

| det har avsnittet finns en genomgang av olika aspekter av digital signalbehandling med
relevans for radarsignalspaning och radarvarning. Inledningsvis beskrivs olika typer av
funktioner som kan realiseras och i slutet av avsnittet berérs de typer av kretsar som &r
involverade.

3.9.1 Reduktion av brister i digitaliseringen

Med tillgang till digital signalbehandling finns det olika mojligheter att minska inverkan av
ofullkomligheter i den féregaende digitaliseringen, innan vidare signalbehandling sker. Ett
foretag som utnyttjar detta for att minimera inverkan av bristande matchning mellan
tidsinterleavade A/D-omvandlare &r foretaget SP Devices.

SP Devices [28] anvander sig av tidsinterleaving av flera omvandlare for att 6ka samplings-
hastigheten, enligt den tidigare beskrivningen i avsnitt 3.6.2. For att kompensera for
exempelvis olika klockférdréjning och dverféringsfunktioner i omvandlarna utnyttjar de en
egenutvecklad och patenterad korrigeringsalgoritm. Enligt SP Devices blir korrektionen sa
bra att de kvarvarande felen endast motsvarar en reduktion av 0,1 ENOB relativt de enskilda
A/D-omvandlarnas prestanda. En ingadende beskrivning av problematiken och l6sningen finns
presenterad i form av ett s kallat white paper [29].

SP Devices planerar tidsinterleaving av Texas Instruments ADS5463 som klarar en
samplingsfrekvens av 500 MHz och erbjuder drygt 10 effektiva bitar. Interleaving av 4
stycken av dessa A/D-omvandlare ger en samplingsfrekvens pa 2 GHz med endast liten
reduktion avseende antal effektiva bitar, vilket kan anses vara mycket intressant och till stor
nytta for bredbandiga system.

Non-Linear Mathematics for Mixed Signal Microsystems (NLMMSM)

Ett annat intressant projekt som genom digital signalbehandling avser na kad dynamik drivs
av DARPA under bendmningen NLMMSM - Non Linear Mathematics for Mixed Signal
Microsystems. Den knapphéandiga informationen som finns tillganglig i referens [30] anger att
en dynamikforbéttring av 25 dB efterstravas for system med 500 MHz bandbredd.

Den aktuella metoden innebar att signalbehandlingen anvénds for att sa langt som det ar
mojligt invertera bort de odnskade olinjériteterna i A/D-omvandlarens éverforingsfunktion,
men aven de olinjariteter som finns i foregaende analoga delar.

3.9.2 Frekvenskanalisering

| en enkanalig signalspaningsmottagare ar alltid valet av sa kallad upplosningsbandbredd en
obekvadm kompromiss mellan bra k&nslighet och momentan frekvenstackning. I en multi-
kanalmottagare anvands méanga parallella kanaler vilket ger potential att bade beakta behovet
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av kénslighet och momentan bandbredd. Dessutom finns goda méjligheter att detektera och
méta in samtidiga signaler som har en barfrekvensskillnad som ar storre an kanalavstandet.

Sedan lange anvands flera olika metoder for att med analog teknik astadkomma multikanal-
mottagare. Samtliga alternativ har dock nackdelar i form av komplexitet och kostnad eller
brister avseende prestanda.

Det finns &ven ett stort antal olika satt att med digital signalbehandling astadkomma frekvens-
kanalisering. Det mesta valkanda ar sannolikt FFT som &r en effektiv metod for att berdkna
DFT® for 2™ stycken ekvidistanta frekvenser, d v s kanaler. Till skillnad mot exempelvis en
analog filterbankmottagare, déar kanaliseringen sker med ett stort antal parallella filter som har
utsignal i tidsdoman, & FFT en omvandling fran tids- till frekvensdoméanen. Resultatet av
FFT-berdkningen ar darfor ett antal ekvidistanta sampel av det frekvensspektrum som
motsvarar sampelsekvensen som anvénds vid berdkningen.

Andra digitala metoder som kan anvéndas for att dstadkomma kanalisering &r bland annat:

e DDC - Direct Down Converter

e WOLA & Polyphase DFT Filterbank
PFT - Pipelined Frequency Transform
e TPFT - Tuneable PFT

Samtliga dessa metoder har fordelar och nackdelar avseende prestanda, flexibilitet och
berdkningsbehov. En bra introduktion till de olika metoderna kan stkas via hemsidan for
foretaget RF Engines Limited [31] som bland annat utvecklar och séljer kod som &r avsedd
for att anvandas i FPGA-kretsar.

Aven om kanalisering har betydelsefulla férdelar, enligt ovanstdende beskrivning, maste den
ske med en viss eftertanke. Bland annat &r det viktigt att kanalavstandet om majligt &r
anpassat till bandbredden hos férekommande signaler. Om for smala kanaler véljs dkar
antalet radarsignaler som inte ryms inom en kanal. Med smala kanaler 6kar dessutom risken
att en kanalgrans granslas, aven om signalens bandbredd &r mindre an kanalbredden. | bada
fallen forsvaras den efterfoljande parameterinmatning och ett oonskat resultat kan bli att en
signal felaktigt tolkas som tva stycken.

Eftersom utbudet av olika radarsignaler uppvisar en stor bandbreddsvariation finns det inget
sjalvklart val. En radars bandbredd &r dock ofta bestamd av den 6nskade avstands-
upplosningen, en parameter som &r proportionell mot inversen av bandbredden. Fa radar-
system anvander av detta skal en momentan bandbredd som éverstiger 20 MHz, vilket hos en
konventionell pulsad radar utan intrapulsmodulation motsvarar pulslangden 50 ns.

En FFT-berékning som anvandar en sampelsekvens med langden 50 ns resulterar i en
frekvenskanalisering med just 20 MHz kanalavstand, nagot som inte &r en tillfallighet. Antalet
frekvenskanaler som genereras beror av hur manga sampel som ingar vid FFT-berakningen. |
det aktuella exemplet, déar sekvenslangden ar 50 ns, resulterar 2 GHz samplingsfrekvens i att
sekvensen innehaller 100 sampel, &r darmed lika manga kanaler.

Eftersom FFT-berakningen ar mest effektiv nar 2" stycken sampel anvinds &r 64 eller

128 stycken sampel att foredra istallet for 100 stycken. Med ovanstaende kanalavstand, d v s
bibehéllen sekvenslangd innebér detta att samplingsfrekvensen bor vara 1,28 GHz eller

2,56 GHz.

15 Discrete Fourier Transform
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Tidsupplosning efter FFT-berékning

En viktig egenskap hos FFT-berakningen ar att de resulterande frekvenskanalerna férdelar sig
jamnt i intervallet 0 till f;. Savél berakningen som utresultatet anvander komplexa tal, vilket
innebér att bade ett amplitud- och fasvarde kan erhallas i varje kanal genom en efterfoljande
berdkning. Indata till FFT-berdkningen kan dock vara antingen reell eller komplex. Om
sampelsekvensen bestar av amplitudvarden fran en A/D-omvandlare ar sekvensen reell. |
detta fall &r FFT-resultatet for den dvre hélften av kanalerna en spegling av resultaten fran den
undre hélften av kanaler. | den fortsatta signalbehandlingen &r det darfor bara meningsfyllt att
anvanda den ena halften av kanalerna. Den aktuella egenskapen hos FFT-berdkningen beror
pa att den digitala sampelsekvensen fran A/D-omvandlaren endast kan representera en
entydig bandbredd motsvarande halva samplingsfrekvensen i enlighet med den tidigare
beskrivningen i avsnitt 3.4.

Genom att gora upprepade FFT-berdkningar med helt eller delvis nya sampel sker en
uppdatering av samtliga frekvenskanaler. Den resulterande tidsupplésningen ar bestamd av
hur ofta berakningarna sker. Den hogsta upplosning som kan erhallas fas om endast det aldsta
samplet fran den foregadende FFT-berakningen kastas och ett nytt sampel istallet tillfors. |
detta fall blir uppdateringstakten lika med samplingsfrekvensen. Detta alternativ kraver dock
mycket stor berakningskraft nar samplingsfrekvensen ar hog. Alternativet kan dessutom vara
svart att motivera pa grund av att, exempelvis amplituden, efter kanaliseringen férandras
relativt langsamt pa grund av den lagre bandbredden.

En lampligare uppdateringstakt for FFT-berdkningen kan vara att utnyttja alla sampel en
gang, eller att anvanda 50 % Gverlapp mellan konsekutiva FFT-berakningar, varvid alla
sampel anvéands 2 ganger. | ovanstande exempel dar FFT-langden valts till 50 ns blir den
resulterande tidsuppldsningen for de tva alternativen 50 ns respektive 25 ns.

Separation mellan frekvenskanalerna

Genom att FFT-berakningen sker pa en sampelsekvens som har en viss tidslangd kommer alla
insignaler att uppfattas som pulsade. En konsekvens av detta ar att &ven en langvarig sinus-
signal med stabil frekvens, efter FFT-berakningen har ett frekvensspektrum som motsvarar en
puls med samma langd som sampelsekvensen.

En nackdel med denna egenskap hos FFT-berdkningen &r att dven insignaler med en band-
bredd som haller sig inom en frekvenskanal, resulterar i en relativt kraftig respons i manga av
de andra kanalerna. Det blir darfor svarare eller omojligt att detektera och mata in svaga
signaler nar det samtidigt finns en eller flera kraftiga signaler. Stora anstrangningar med att
konstruera en analog frontend och A/D-omvandlare som ger énskvard dynamik kan darmed
vara forgéves.

Undantaget fran ovanstaende egenskap ar nér insignalen &r en sinussignal med stabil frekvens
som dverensstammer med centerfrekvensen hos ndgon av kanalerna. | detta fall fas bara en
respons i den ratta kanalen, nagot som beror pa att aktuellt frekvensspektrum da har sina
nollstallen vid alla andra kanalers centerfrekvens. Denna egenskap kan exempelvis anvandas
nar en A/D-omvandlares egenskaper ska utvarderas och negativ inverkan fran FFT-berdkning
vill undvikas.

Den etablerade metoden for att 6ka separationen mellan kanalerna &r att minska den spektral-
breddning som sker pa grund av att FFT-berakningen “pulsmodulerar” insekvensen. Detta kan
goras genom att pa ett kontrollerat satt minska amplituderna i sampelsekvensen sa pulsformen
blir mer rundad. Mest dampning ska darfor finnas ske i borjan och slutet av sekvensen. Den
beskrivna metoden kallas viktning eller fonstring. Det finns manga olika vélkanda funktioner
som kan anvandas nar viktning ska genomforas, samtliga med nagot olika egenskaper
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avseende bland annat vilken undertryckning av frekvensspektrum som sker pé olika avstand
fran den stabila sinussignalens centerfrekvens.

Oavsett vilken viktningsfunktion som anvands fére FFT-berdkningen tillfér den ett
berakningsbehov som inte ar forsumbart i forhallande till vad FFT-berakningen kraver.

3.9.3 Parallell signalvag utan kanalisering

Aven om frekvenskanalisering har stora férdelar forsvinner en del méjligheter om enbart
kanalisering sker efter digitaliseringen. For att ha mdjlighet att hantera bredbandiga radar-
signaler av exempelvis LPI-typ och samtidigt na bra kanslighet mot mer smalbandiga signaler
ar det darfor nodvéndigt att ha minst en parallell signalvdg utan kanalisering eller med endast
en grov kanalindelning. Detta framgar bland annat av kapitel 6.

En signalvdg som exkluderar kanaliseringen kan &ven vara 6nskvard for att exempelvis utféra
parameterinmatning i tidsdoméanen eller for att fanga samplingssekvenser. Det senare ar
aktuellt nér efteranalys ar énskvard och exempelvis nér lagesbestamning utfors av
samverkande signalspaningssystem som anvander metoderna TDOA och FDOA™.

3.9.4 Detektion genom trosklingsfunktion

Vid de upprepade FFT-berdkningar som sker genereras sampel som beskriver hur
insekvensens frekvensspektrum varierar med tiden. Som tidigare har beskrivits bestar varje
sampel av ett komplext tal som har en realdel och imaginérdel. Innan vidare signalbehandling
sker ar det lampligt att ldamna denna representation for att istéllet anvénda absolutbelopp och
fas. En omvandling som bidrar till det totala berakningsbehovet.

Den digitala mottagarens parameterinméatning bor invisas av nagon form av detektions-
funktion med uppgift att uppticka var det finns signaler. | sin enklaste form kan denna
detektionsfunktion jamfora varje enstaka amplitudvéarde med en lampligt satt troskelniva, som
inte dverskrids nar bara brus ar narvarande. Tréskelnivan kan antingen vara individuellt vald
per frekvenskanal eller vara samma for alla kanaler. Troskelsattningen kan dven vara fast eller
varieras dver tiden for att bibehalla en lamplig niva om brusamplituden varierar. En sadan
anpassning av troskelnivan kan ske antingen manuellt eller automatiskt.

Detektionsegenskaperna kan beskrivas genom parametrarna detektionssannolikhet respektive
falsklarmrisk som har ett intimt samband. Varje andring av en troskelniva ckar den ena
parametern men minskar samtidigt den andra. Den valda troskelsattningen &r darfor en
kompromiss mellan vilken falsklarmrisk som kan accepteras och vilket signal/brusforhallande
som kravs for att detektera en signal med en viss sannolikhet.

Det finns mojligheter att, med bibehallen risk for falsklarm, kunna detektera svagare signaler
om detektionsfunktionen gors ndgot mer avancerad dn vad som beskrevs ovan. Exempelvis
kan krav stallas pa att troskeln 6verskrids av flera konsekutiva sampel i en kanal. En nackdel
med den metoden &r dock att den kortaste pulslangden som férekommer maste beaktas.

3.9.5 Allmant om parameterinméatning

En viktig funktion i en signalspaningsmottagare eller radarvarnare &r att méta in de
parametrar som beskriver karaktaristiken hos varje mottagen signal. Normal hantering av
denna funktion &r att varje mottagen puls, men dven CW-signaler, efter inmatningen beskrivs
med ett digitalt ord som bestar av ett stort antal bitar. Dataord av denna typ bendamns

18 Frequency Difference of Arrival
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traditionellt pulsdeskriptor, PDW*" men pa senare tid har &ven bendamningen
signaldeskriptor, SDW*®, blivit vanlig.

Kvaliteten pa den parameterinmatning som resulterar i SDW-data &r betydelsefull ur flera
perspektiv. Direkt efter mottagaren foljer vanligtvis en signalsortering med syfte att gruppera
SDW-data som kommer fran en radarsignal utan att ssmmanblandning sker med SDW-data
fran andra signaler. Méjligheterna att genomfora detta pa ett felfritt satt paverkas i hog grad
av att inmatningen sker korrekt och med bra uppl6sning.

Parameterinmatningen &r dven viktig for att den identifiering som sker efter signalsorteringen
ska ges basta maojliga forutsattningar att fungera pa 6nskvart satt. Dessutom anvands minst en
av de parametrar som mats in som indata vid lagesbestdamning av de aktuella radarsystemen.

En central delméangd av en SDW é&r de sa kallade primara pulsparametrarna.

Ankomsttid
Pulslangd
Amplitud

e Barfrekvens

e Ankomstvinkel

Utover dessa grundldggande parametrar &r det &ven dnskvart att parametrar som beskriver de
mottagna signalernas intrapulsegenskaper ingar i SDW-data.

3.9.6 Parameterinmatning efter kanalisering med FFT

Invisning av mottagarens parameterinmatning sker som tidigare har beskrivits normalt fran en
detektionsfunktion. For att utnyttja multikanalmottagarens fordelar maste detektion och
invisning av flera samtidiga signaler kunna ske. Idealt bor det vara méjlig att parallellt méta in
lika manga signaler som frekvenskanaler. | praktiken &r dock behovet betydligt mindre vilket
reducerar berédkningsbdrdan for den digitala signalbehandlingen till en mer rimlig omfattning.

En generell svarighet att hantera for parameterinmatningen &r signaler som, genom sin band-
bredd eller nérhet till en intilliggande kanal, ger respons i flera kanaler. Problemet aviserades i
avsnitt 3.9.2 nar lampligt kanalavstand diskuterades.

Den enklaste atgarden nar flera intilliggande kanaler ar belagda &r att enbart producera SDW-
data for den kanal som har den kraftigaste amplituden. N&r den aktuella signalen exempelvis
ar frekvenssvept over en kanalgrans ger dock denna metod problem i form av felaktig
pulslangd och frekvensdeviation. Eventuellt kan en SDW genereras per kanal som signal-
sorteringen sedan sammanfor till en korrekt helhetsbeskrivning. Det bor dock vara
fordelaktigt om parameterinmatningen sjalv [6ser uppgiften.

Nedan ges nagra korta kommentarer avseende inméatningen av respektive parameter.

Inmatning av ankomsttid, pulslangd och amplitud

Ankomsttid, pulslangd och amplitud &r samtliga parametrar som relaterar till signalens
envelopp. Métningarna utnyttjar darfor respektive sampels absolutbelopp. For att undvika att
pulslangdsmatningen ger ett resultat som varierar med signalens inniva ar det en fordel om
pulslangden méts exempelvis 3 dB under maxamplituden. Denna referensniva bor aven
anvéndas for att definiera ankomsttiden.

7 pylse Descriptor Word
'8 Signal Descriptor Word
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Pulslangdsmatningen bor kunna hantera korta amplituddippar som r orsakade av vag-
utbredning for att inte pulsen ska riskera att fragmenteras i flera kortare pulser, representerade
av var sin SDW.

Det &r viktigt att ankomsttid och pulslangd kan matas med hég tidsuppldsning for att signal-
spaningssystemets signalsortering och identifiering ska ges bra forutsattningar att halla isar
liknande signaler. Som tidigare har konstaterats satts forutsattningarna av den valda kanal-
bredden och tiden mellan konsekutiva FFT-berékningar.

Inmatning av barfrekvens

En grov inmétning av signalens bérfrekvens kan goras genom att studera vilken frekvenskanal
som ger det storsta absolutbeloppet. Nér upprepade FFT-berdkningar utférs kan dock
frekvensen bestdimmas med betydligt béttre noggrannhet. Metoden &r att jamfora fasvardena
hos de komplexa samplen i den aktuella kanalen.

Om upprepade FFT-berakningar sker utan dverlapp, och utan att nagra sampel anvénds flera
ganger, ar den resulterande fasskillnaden fran tva konsekutiva FFT:er O grader, under
forutséattning insignalen &r en sinussignal med stabil frekvens som sammanfaller med
kanalens centerfrekvens. Detta &r en egenskap hos FFT som géller i samtliga kanaler oavsett
kanalavstandet.

Nar insignalen istéllet ligger pa gransen mellan tva kanaler &r motsvarande fasskillnad mellan
konsekutiva FFT-berakningar -180° eller +180°. Eftersom detta motsvarar samma fasskillnad
gar det inte avgdra om signalen ligger pa gransen till den undre eller 6vre kanalen.
Osdkerheten &r dock enkelt 16sbar genom att signaler som ligger néra kanalgransen ger nastan
samma absolutbelopp i den aktuella grannkanalen.

Om FFT-berakningar istallet sker tatare genom att anvanda 50 % 6verlapp ar fasskillnaden
nar signalen ligger pa kanalgransen bara -90° respektive +90° varvid fasskillnadsmatningen i
sig racker for att avgora var i kanalen signalen ligger.

For alla upprepningstakter som ger dverlapp, d v s att vissa sampel anvands vid flera FFT-
berakningar, ar frekvensmatning baserad pa fasskillnadsmatningen entydig inom en kanal.
Inom kanalen finns da aven ett linjart samband mellan fasskillnaden och den aktuella
frekvensen.

Nar FFT-berakningar sker med sa lag uppdateringstakt att vissa sampel kastas oanvanda ar
sambandet mellan fasskillnad och frekvens bara linjar inom delar av frekvenskanalen. Detta
beror pa att endast fasskillnader inom ett +180°-intervall kan representeras, nagot som
genererar fassprang nar gransen nas.

Noggrannheten i frekvensmétningen kan generellt 6ka nar signalens varaktighet &r langre.
Forbattringspotentialen baseras pa att det da ar langre tid mellan forsta och sista samplet, samt
att fler sampel da ar tillgangliga vilket kan anvandas for att minska inverkan fran brus.

Ovanstaende beskrivning forutsatter att insignalens frekvens ar konstant under mattiden,
vilket innebér att fasen dkar linjart med tiden. N&r radarsignalen &r fasmodulerad géller inte
denna forutsattning pa grund av att avsiktliga fassprang ar inkluderade. Det behévs med andra
ord flera alternativa metoder for att bestdmma signalens barfrekvens.

| fallet med en binarfaskodad signal kan en anvéndbar metod vara att sortera in inmatta
fasskillnader i ett histogram. Om radarsignalens subpulslangd da ar tillrackligt 1ang for att
flera FFT-berakningar ska kunna genomféras mellan varje fassprang kommer de fasskillnader
som ar paverkade av fassprangen ha betydligt lagre forekomst. Dessa kan da utelamnas fran
berdkningen eller anvandas efter att fasen har korrigerats -180° eller +180°.
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Ankomstvinkel

Den aktuella signalens ankomstvinkel kan beraknas pa olika satt. Oavsett metod handlar det
dock om att jamfora FFT-sampel fran olika mottagarkanaler men fran samma frekvenskanal.

Om systemets riktningsmatning baseras pa interferometri ar det fasskillnaden mellan
mottagarkanalerna som ska anvéndas och matningen har darfor likheter med frekvens-
métningen enligt den tidigare beskrivningen. Krav pa fasmatchning mellan de anvanda
kanalerna tillkommer dock. Vid interferometri &r det dessutom nddvandigt att k&nna till
vilken barfrekvens signalen har for att kunna berakna ankomstvinkeln. Detta beror pa att
fasskillnaden mellan kanalerna aven paverkas av hur langt antennavstandet &r relativt den
aktuella vaglangden.

Ankomstvinkeln kan dven bestdmmas genom att méta vilken skillnad i ankomsttid som
signalen har i tva antennkanaler, en metod som benamns TDOA. Med de antennavstand som
ar aktuella inom en plattform, exempelvis ett fartyg, bor tidsskillnaden kunna bestammas med
en noggrannhet av ett fatal nanosekunder eller battre for att riktningsnoggrannheten ska bli
godtagbar. Det &r en darfor en fordel om FFT-berédkningarna sker med en hég uppdaterings-
takt. Noggrannheten vid TDOA bestams i hog grad av den aktuella signalens bandbredd.
Hogre bandbredd ger battre noggrannhet eftersom béttre tidsupplésning da ar maijlig.

Intrapulsmodulation

| vissa fall har radarsignalen férutom pulsmodulering dven modulation pé pulsen, exempelvis
i form av fas- eller frekvensmodulation. For att underlatta vid signalsortering och identifiering
ar det 6nskvart att forekommande intrapulsmodulation kan klassificeras och att informationen
ingar i de signaldeskriptorer som genereras vid inméatningen. Informationen kan vara
begransad till att indikera vilken typ av modulation som &r aktuell, men det &r dven dnskvart
att inméatningen bestdmmer modulationsparametrar som exempelvis frekvensdeviation och
svepriktning.

Maétning av forekommande intrapulsmodulation férsvaras om modulationen medfor att
signalens effekt sprids till flera av frekvenskanaliseringens kanaler. Som tidigare har
konstaterats kan detta &ven medfora att enskilda pulser uppfattas som flera kortare pulser.

Bortsett fran, av radarkonstruktoren, valda avsiktliga modulationer férekommer det dven
oonskad modulation pa utsanda signaler. De metoder som anvands for métning och
parametrisering av denna typ av modulation kan bidra till att radarindivider blir méjliga att
sarskilja. Denna formaga brukar betecknas specifik emitteridentifiering. Med digitala
mottagare ar forutsattningarna for att kunna utféra specifik emitteridentifiering betydligt
battre &n med analoga mottagare.

3.9.7 Digital lobformning

Nér signalspaningssystemet anvéander flera antennelement och mottagarkanaler ar det inte
bara mojligt att méta signalernas ankomstriktning utan &ven formning av en eller flera antenn-
lober kan goras.

I system med digitala mottagare kan lobformning och lobstyrning med fordel ske efter
digitaliseringen. Ofta anvéands dock fler antennelement &n mottagarkanaler vilket medfor att
lobformningen delvis maste vara analog. Digital lobformning &r ett relativt etablerat omrade i
radartilldmpningar. Bredbandig digital lobformning &r inte lika val analyserad men arbete
pagar pa olika hall. Det har inte varit mojligt att bidra till denna verksamhet inom det har
projektet.
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3.9.8 Kretsar for digital signalbehandling

De kretsar som anvands for digital signalbehandling kan grovt delas in i tre typer, signal-
processorer (DSP), FPGA och ASIC™. Av de tre alternativen har FPGA-kretsar en
dominerande stéllning vad géller bredbandiga digitala mottagare.

Digitala signalprocessorer

En digital signalprocessor ar en mikroprocessor med instruktioner som ar anpassade for de
operationer som ar vanligt forekommande i signalbehandlingsalgoritmer. Fran att tidigare ha
varit relativt enkla, har signalprocessorerna utvecklats till att fa en stérre mangd funktioner.
Aven majlighet till parallell exekvering av operationer for att 6ka genomstrémnings-
hastigheten av data forekommer. En digital signalprocessor arbetar i huvudsak med
sekventiella program, d&ven om vissa specialskrivna program kan exekveras parallellt.

Det huvudsakliga programspraket for att programmera digitala signalprocessorer ar C. Det
finns ocksa sedan lange verktyg som omsétter exempelvis Matlab-program till kod som &r
anpassad for digitala signalprocessorer. Bada dessa programmeringsfloden hanterar i
huvudsak sekventiella program. For att hantera parallellismen finns olika verktyg, exempelvis
utdkningar av programspraket C. Ett alternativ pa en hogre niva ar att anvanda Simulink, som
ar ett tillagg till Matlab. I Simulink hanteras parallellismen naturligt genom att olika processer
ligger i olika block.

FPGA-kretsar

En FPGA-krets kan forenklat sagas innehalla sma logiska block som kan konfigureras och
kopplas ihop sa att olika funktioner kan erhallas. Utdver de logiska blocken finns det dven
delar som tar hand om praktiska detaljer som granssnitt mot omgivningen, klockdistribution
med mera. Ofta finns det aven tillgang till andra funktioner som minnen och olika former av
héardvara for berakningar. | en del kretsar finns det dessutom tillgang till byggblock som
mikroprocessorer och natverkshardvara. Finns det utrymme i kretsen kan exempelvis en
processor realiseras med hjélp av den tillgangliga logiken. Detta har gjorts i fallet med
processorn Microblaze som finns till FPGA-kretsar fran Xilinx.

Manga av de operationer som utfors i samband med digital signalbehandling, exempelvis
filtrering, &r komplexa eller reella multiplikationer och additioner. FPGA-kretsen har en
arkitektur som passar for detta. | en FPGA realiseras additioner med hjalp av de logiska
blocken eller speciellt anpassad hardvara. Fér multiplikationer finns det i alla moderna
FPGA:er ocksa speciella block. Den storsta skillnaden mellan en FPGA och en DSP &r
mojligheten att i en FPGA distribuera signalbehandlingen 6ver en storre yta, exempelvis
genom att anvanda fler berakningsfunktioner parallellt. Det ar parallellismen som goér den
lampad for de hdga datahastigheter som férekommer i digitala mottagare. | héga hastigheter
ar det ndmligen mycket effektivare att dela upp algoritmerna i parallella deluppgifter an att
forsoka utfora operationerna i sekvens pa en processor. | radartillamningar dar den ingaende
klocktakten dar mycket hog &r det oftast omojligt att realisera funktionen med en digital
signalprocessor. Om det finns inbyggda processorer har de vanligtvis uppgiften att
administrera signalbehandlingen och exempelvis skota den relativt sett [ingsamma
kommunikationen mot anvéndaren.

Tidigare var FPGA-kretsar en lésning for sma serier och utvecklingsarbete. Numera finns det
béade billiga FPGA-kretsar med mycket hog berakningskapacitet och hdgvolymsvarianter av
de storre och dyrare FPGA:erna. Detta gor att FPGA-kretsar numera dominerar éver digitala
signalprocessorer bade for high-end och konsumentprodukter. Det faktum att FPGA:er ar

1% Application Specific Integrated Circuit
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omkonfigurerbara och ddrigenom kan anpassas mot nya standarder ar ocksa en fordel. Den
storsta bristen jamfort med framforallt ASIC &r att FPGA-kretsar i de flesta fall har hogre
stromforbrukning. Detta kompenseras dock nagot av att FPGA:er ligger i framkant vad galler
processteknologi. Sammantaget innebar det att det i valdigt fa fall ar motiverat med digital
signalbehandling realiserat med en ASIC.

For att beskriva funktionen som en FPGA-krets ska ha finns i huvudsak tva sprak, VHDL och
Verilog. Med dessa kan konstruktoren skapa logik pa olika nivaer, fran enkla logiska
funktioner till att anvénda fordefinierade logiska funktioner som kan vara komplexa. For att
underlatta framtagandet av funktioner finns det dven olika verktyg som exempelvis medger att
konstruktoren arbetar pa en hogre abstraktionsniva. Exempel pa sadana ar System Generator,
som &r en utvidgning av Simulink, eller AccelDSP. Bada verktygen kommer fran foretaget
Xilinx.

ASIC-kretsar

Till skillnad fran en FPGA-krets programmeras inte en ASIC-krets. Konstruktionen, eller
funktionen som ska finnas i kretsen, skickas som nagon form av underlag till tillverkaren, som
anvander detta vid tillverkningen av kretsen. Detta gor att initialkostnaderna for en ASIC ofta
ar hogre an for en FPGA. Tillverkas kretsen i mycket stora serier kan styckpriset anda bli
lagre 4n om samma funktionalitet implementeras i en FPGA. FPGA-tekniken har dock i
dagslaget tagit 6ver mycket av den marknad dar ASIC har varit dominerande genom att
priserna for FPGA-kretsar med motsvarande prestanda har sjunkit. | de fall da en blandning
av analog och digital teknik dnskas i samma krets anvands ASIC fortfarande. Finns det en
Onskan att uppdatera funktionerna i kretsen &r en ASIC-krets inte ett bra alternativ.

Begreppet ASIC innefattar ett flertal olika kretsvarianter, fran helt egendesignade kretsar till
kretsar dér ett antal grundfunktioner i form av logik och exempelvis processorer finns som
kopplas ihop med olika metallager. | det sisthdmnda fallet utgdrs det specifika i
konstruktionen av beskrivningar éver hur respektive metallager ska se ut.

Det finns &ven varianter av ASIC som har samma upplédgg som FPGA-kretsar, men med
skillnaden att de programmerbara forbindelserna ar ersatta med fasta.
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4 Erfarenheter av Saabs mottagare DRxII

4.1 Inledning

Det har kapitlet innehaller en beskrivning av den verksamhet som ar genomford for att
generera erfarenheter avseende egenskaperna hos en verklig, férhallandevis bredbandig
digitalmottagare. Aktiviteten har varit mojlig genom att de av Saab och Avitronics utvecklade
utrustningarna DRxII och Mosquito, pa FMV:s initiativ, har gjorts tillgangliga for FOI.

411  Syfte

Det huvudsakliga syftet med aktiviteten har varit att initialt 6ka kompetensen pa FOI, men
med malsattningen att kunskapen efterhand ska kunna komma 6vriga forsvarsfamiljen till del.
Under projektets genomforande har ett bra samarbete utvecklats mellan FOI och FRA, nagot
som beddms ha varit émsesidigt givande.

41.2 Metod

For att nd de onskade erfarenheterna har matningar genomforts saval i labmiljo som i verklig
signalmiljo. | det senare fallet har det skett i samverkan med FoT-projektet Radarsignal-
spaning, dar huvudintresset har varit att utnyttja utrustningen for att samla in underlag for
forskning och metodutveckling avseende specifik emitteridentifiering.

4.1.3 Kommersiell sekretess

Med hénsyn till att egenskaperna for DRxII till stor del beddéms berdras av kommersiell
sekretess redovisas resultat fran den aktuella verksamheten i ett separat hemligt FOl Memo. |
det hér kapitlet presenteras dock en kort 6vergripande beskrivning av utrustningen.
Framforallt baseras denna pa en 6ppen Saab-presentation som genomfdérdes under pagaende
utveckling 2002, se referens [26]. | avsnitt 4.3 aterfinns aven en kort beskrivning av de
maétningar som har varit aktuella.

4.2 Digitalmottagaren DRxIl och riggen Mosquito

4.2.1  Utvecklingen av DRxII

Digitalmottagaren DRxII utvecklades under nagra ar fram till och med 2003 av Saab Avionics
i samverkan med Avitronics i Sydafrika. Utrustningen togs fram pa uppdrag av FMV i
samband med projektet TORA. DRxII &gs av FMV men har efter fardigstéllande varit kvar pa
Saab under flera ar. | samband med uppstarten av Studie DRX, i januari 2007, dverfordes
utrustningen till FOI och har darefter disponerats av projektet. Fran och med manadsskiftet
maj/juni 2007 har anvandningen skett i samverkan med FRA.

4.2.2 Riggen Mosquito

Mottagaren DRxII ar avsedd att inga som en del i ett komplett system och &r darfor inte
korbar som helt fristdende enhet. Av denna anledning har Saab tidigare utvecklat riggen
Mosquito. For att mojliggdra anvandning av DRxII kdpte FMV Mosquito av Saab under 2006
och efter leveransen till FOI har de tva enheterna anvéands tillsammans.
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4.2.3 Tillganglig dokumentation som beskriver utrustningen

Den dokumentation som har varit tillganglig pa DRxII och Mosquito har varit relativt
begrénsad. | huvudsak omfattar den en déversiktlig PowerPoint-presentation som
representanter fran Saab 6verlamnade i samband med leveransen till FOI. Vid detta tillfalle
genomfordes aven en introduktion avseende handhavandet. Efter leveransen har Saab
kontaktats vid nagot enstaka tillfalle for att fa kompletterande tekniska uppgifter.

Utdver den information som har kommit via tillverkaren har &ven vissa dokument som
beskriver DRxII varit tillgéngliga genom att FOI under utvecklingen av DRxII deltog vid
uppféljningsmoéten mellan Saab och FMV.

Sedan tidigare finns &ven delvis detaljerade bilder avseende DRxII fran en Saab-presentation
vid AOC-konferensen i Stockholm 2002, referens [26]. Presentationen innehaller bade en
beskrivning av uppbyggnaden och ger exempel pa simuleringsresultat och preliminara
egenskaper, bland annat enligt tabell 2 nedan. Eftersom DRxII inte var fardigutvecklat vid
konferensen avspeglar tabellen malsattningen vid den aktuella tidpunkten.

Parameter Malsattning
Unambiguous bandwidth 640 MHz
Resolution pre/post FFT 8/13 bit
Number of channels 32

Channel spacing 20 MHz
Channelizer data rate 40 MHz
Spur free dynamic range 45 dB

RF storage at full bandwidth 1ms

Tabell 2 Sammanstéllning som visar Saabs malsattning avseende en del av egenskaperna for
DRxII. Informationen presenterades av Sven Holte vid AOC-konferensen i
Stockholm 2002, referens[26].

4.2.4 Delarna i DRxlI

DRXxII bestar av en digital processor som foregas av en analogdel som transponerar ner ett for
tillfallet valt 500 MHz-band till en mellanfrekvens som &r I[&mplig vid digitaliseringen. Den
analoga delen som ar benamnd RFSS? bestr i sin tur bade av en styrbar lokaloscillator och
av en tvakanalig nedblandningsenhet som utnyttjar den aktuella LO-signalen.

Aven den digitala processorn har tvé parallella RF-kanaler och efter digitalisering sker
kanalisering i 32 frekvenskanaler i en forsta FPGA-krets. Denna innehaller dven en aktivitets-
detektor som kanner av nar signal finns i en eller flera av frekvenskanalerna och da initierar
parameterinméatning som &r implementerad i en andra FPGA-krets. Tre parameterinmétare
sékerstaller att upp till tre samtidiga signaler kan matas in parallellt.

Som framgar av tabell 2 och figur 22 ar avstandet mellan respektive frekvenskanal 20 MHz,
vilket innebar att 32 kanaler tillsammans tacker 640 MHz. Av figur 22 framgar aven att
centerfrekvensen ar 960 MHz. Enligt presentationen av Holte [26] anvénds samplings-
frekvensen 1280 MHz, nagot som innebar att DRxII utnyttjar bandpassampling av frekvens-
omradet mellan fJ/2 och fs, jamfor avsnitt 3.4.1.

2 RF Subsystem
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For att stalla rimliga krav pa den bandpassfiltrering som bor ingé i RFSS for att astadkomma
antivikningsfiltrering anvénds sannolikt inte alla 32 frekvenskanalerna. Detta indikeras dven
av figur 23 dar bandbredden pa mellanfrekvensen fore den digitala processorn uppges

vara 500 MHz. Antalet anvandbara frekvenskanaler ar darmed 25 stycken.

Filter Bank Freguency Response
L ! ! T ! ! !

i

Magnitude [¢5]

700 500 500 1000 IR 1200
Freguency [MHz]

Figur 22 DRxll:ans digitala processor anvander en FFT for att kanalisera det ned-
transponerade frekvensbandet i 32 kanaler a 20 MHz. For att na bra separation
mellan kanalerna anvénds pa traditionellt sétt sa kallad fonstring.

Av figur 23 framgar dven hur den analoga RFSS (benamnd ”Frequency Converter”) och den
digitala processorn &r tankta att inga i en komplett radarvarnare eller signalspaningssystem.
Riggen Mosquito ersétter inte de gula blocken i figuren men tillater att DRxII kors som ett
fristaende system. Det ar dock viktigt att beakta att den mottagarkanslighet och dynamik som
kan nas med DRxII utan RF frontend inte blir rattvisande.
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Figur 23 En oversiktlig beskrivning av hur den analoga och digitala delen av DRXxII, i blatt
respektive gront, passar in i ett komplett system. Bilden presenterades av Sven
Holte fran Saab vid AOC-konferensen i Stockholm 2002, referens[26].
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4.3 Kort om genomférda matningarna

For att na den dnskade erfarenheten av DRxII-mottagaren har i huvudsak tre olika typer av
maétningar genomforts.

e Matningar med analogdelen - RFSS
e Matningar med digitalprocessorn
e Matningar med hela DRxII

| samtliga fall har DRxII anvénds tillsammans med riggen Mosquito. | avsnitten 4.3.1 - 4.3.3
beskrivs kort vilka typer av matningar som ar genomforda. Fran manadsskiftet maj/juni 2007
har anvandning av utrustningen for att samla in underlag for forskning och metodutveckling
avseende specifik emitteridentifiering prioriterats. Detta har inneburit att DRxII inte langre
har varit tillganglig i den ordinarie labmiljon, ndgot som har resulterat i att omfattningen pa de
métningar som &r genomforda for att analysera mottagarens egenskaper ar mindre &n vad som
var tankt fran borjan. Den aktuella prioriteringen ar dock gjord i samférstand med referens-

gruppen.

Av skal som framgar i avsnitt 4.1.3 aterfinns resultaten i ett separat hemligt FOI Memo. Nar
métningarna i labmiljon genomfordes under varen 2007 var inte den kommande langa
franvaron av utrustningen kand. Detta har medfort att vissa av matningarna har varit av
inledande sonderande karaktar och darfor inte i alla avseenden har dokumenterats pa ett sétt
som annars hade varit fallet. Av samma anledning &r vissa av matningarna inte inkluderade i
det aktuella FOl Memot.

4.3.1 Matningar med analogdelen - RFSS

Egenskaper som har beddmts vara viktiga avseende analogdelen i DRxII &r bland annat:

e Brusfaktor
e Linjaritet
e Egenspuriosa signaler

Genomforda matningar omfattar:

e Forstarkning

e Brusfaktor

e Egenspurioser

e Spuriosa responser

e Tvatons tredje ordningens intermodulation

Eftersom RFSS innehaller en styrbar lokaloscillator kan det vara intressant att dven studera
exempelvis vilken tid som, vid frekvensbyte, kravs for na 6nskad frekvensstabilitet. Inga
métningar av denna typ ar dock genomforda. Inte heller har likheten mellan de tva RF-
kanalerna studerats i ndmnvard omfattning.

Ut6ver ovanstaende matningar har dven den analoga mottagarkedjan analyserats avseende
brusfaktor, linjaritet och dynamik. Som tidigare har konstaterats ger dock denna analys inte
den kompletta bilden eftersom den analoga frontend som forvéntas férega RFSS inte ar
inkluderad.

4.3.2 Matningar med digitalprocessorn

Matningar av inledande karaktar & genomforda i mindre omfattning men dessa ingar inte i
det aktuella FOl Memot.
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4.3.3 Matningar med hela DRxII

Maétningarna pa hela DRxII har genomforts med insignal fran:

e Signalgenerator
e Emittersimulator
¢ Verklig signalmiljo

Resultaten inkluderar exempelvis vissa erfarenheter av DRxI1:ans parameterinmétning. Ingen
systematisk genomgang har dock gjorts eftersom antalet parametrar som kan varieras snabbt
genererar ohanterligt manga kombinationer. Framtagning av en automatisk matmetod har inte
beddmts vara ett rimligt alternativ med hénsyn till den tillgangliga projekttiden.

Till relativt stor andel har matningarna med emittersimulator respektive verklig signalmiljo
fokuserat pa inspelning av RF-vagform for att fa underlag for forskning avseende specifik
emitteridentifiering och signalspaning mot LPI-radar. | dessa fall &r storre delen av digital-
processorn exkluderad, exempelvis kanaliseringen, aktivitetsdetektorn och parameter-
inméatningen.

En métning med hela DRxII & genomford for att studera frekvensstabiliteten, en parameter
som i huvudsak beror av lokaloscillatorsignalen och samplingsklockan. Bada signaler som
genereras i analogdelen RFSS. Frekvensstabiliteten &r bland annat intressant for att kunna
gora noggranna frekvensmatningar och koherent detektion av vissa typer av LPI-signaler, se
kapitel 6.
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5 Fordelar med digitala mottagare

Foljande kapitel amnar att pa en 6versiktlig niva belysa majligheter som ar aktuella da
mottagare med tidig digitalisering anvands.

5.1 Okade mdojligheter ur ett anvandarperspektiv

Signalspaningens uppgifter dr bland annat att upptécka, klassificera och riktnings- och/eller
lagesbestdamma radaremittrar. Inférandet av mottagare med tidig digitalisering kan medféra
Okade mojligheter vad galler samtliga dessa uppgifter. | detta avsnitt kommenteras vilka
faktorer hos en digitaliserande mottagare som paverkar respektive uppgift.

5.1.1 Upptackt

Viktiga parametrar som paverkar ett signalspaningssystems upptacktsegenskaper &r bland
annat den momentana bandbredden, kansligheten och dynamiken. | en digitaliserande
mottagare paverkas den momentana bandbredden i hog grad av samplingsfrekvensen. Som
tidigare har konstaterats medfor fysikaliska begransningar att antalet effektiva bitar hos A/D-
omvandlare minskar nar samplingsfrekvensen okar. Det finns dérfor ett oonskat motsats-
forhallande mellan momentan bandbredd och momentan dynamik som &r negativt avseende
ett signalspaningssystem upptacktsegenskaper. Detta galler for dvrigt aven nar analoga
mottagare anvands genom att 6kad momentan bandbredd leder till samre dynamik och
kanslighet. Den pagaende utvecklingen mot A/D-omvandlare med hogre prestanda kommer
efterhand att medféra att upptacktsegenskaperna forbattras.

Enligt avsnitt 3.9 kan en digitalmottagare dela in den momentana bandbredden i parallella
frekvenskanaler med hjalp av exempelvis FFT-berdkningar av mottagna sampel. Det &r dels
en metod att forbattra kdnsligheten men ar &ven ett effektivt sétt att hantera signaler som
dverlappar i tid men skiljer i frekvens. | bada fallen ar det egenskaper som ar mycket
betydelsefulla vad géller upptacktsfunktionen. Mgjligheterna att realisera en digital mottagare
som en multikanalmottagare ger darfor stora fordelar relativt om analoga mottagare anvénds.

| fallet att den digitaliserande mottagaren har mer &n en kanal kan korskorrelation mellan
kanalerna anvéndas for att forbattra upptacktsegenskaperna. Korskorrelation medfor att det
innehall som ar gemensamt i kanalerna forstarks, medan innehall som skiljer i de kanalerna
undertrycks. Den sokta signalen kommer att vara gemensam i bada kanalerna medan bruset
forvéntas vara unikt i varje kanal.

Korskorrelation &r en metod for att med digital signalbehandling skapa férmaga att kunna
hantera svaga signaler, exempelvis fran LPI-radar. Fler metoder framgar av kapitel 6 som ar
helt inriktat pa upptackt av LPI-signaler.

5.1.2 Klassificering och identifiering

| digitaliserande mottagare finns potential att mata signalparametrar med en hég noggrannhet,
vilket i sin tur leder till 6kade majligheter da signaler ska sorteras samt klassificeras eller
identifieras. Dessutom erhalls mojligheten att méta in flera parametrar an de traditionella i
vagformer med komplex modulation. Som exempel kan subpulslangden i faskodade signaler
métas. Denna extra information kan anvandas for att underldtta pulssorteringen och kan
dessutom vara vardefull information vid identifiering av vilken typ av radar som har genererat
den inmatta signalen.

Digitaliserande mottagare &r i viss man en forutsattning for att sa kallad specifik emitter-
identifiering ska kunna genomforas, i vart fall om den ska utforas av automatiska system.

56



FOI-R--2510--SE

Anledningen till att digitala mottagare battre stodjer individbestdmning &n analoga mottagare
ar framforallt att parameterinmétningen kan ske med béttre noggrannhet och kan inkludera
fler parametrar. Digitala mottagare erbjuder dessutom mojligheten att lagra vagformen fran
mottagna pulser. Det leder till att &ven oavsiktlig modulation pa enstaka pulser kan studeras
och anvéndas i identifieringsprocessen.

5.1.3 Riktnings- och lagesbestamning

Som tidigare har namnts har digitala mottagare potential att mata signalparametrar med battre
noggrannhet &n analoga mottagare, vilket indirekt medfor att &ven l&gesbestdmning av
radarsystemen kan ske med hdgre noggrannhet. Exempelvis kan en signals barfrekvens i vissa
fall bestimmas sa noga att en eventuellt forekommande frekvensvariation fororsakad av
dopplereffekten kan utnyttjas for att 1agesbestdimma séandaren. Lagesbestdmningsmetoder som
baseras pa noggranna frekvensmatningar brukar benamnas DDOA och FDOA. FOI har under
flera ar studerat denna typ av metoder [32].

Om digitalmottagaren har tva eller flera kanaler kan korrelation mellan kanalerna anvéndas. |
det fall da de anvanda kanalernas antenner sitter nara varandra relativt signalkallan kan
riktning till denna bestdmmas. Korrelation ndmndes tidigare i detta kapitel som ett satt att
upptécka signalen, men kan saledes aven vara ett satt att riktningsbestamma densamma.

5.2  Miniatyrisering

De kretsar som anvands vid digital signalbehandling blir kraftfullare for varje ny generation.
Detta innebér att kvalificerade férmagor som de som namnts tidigare i detta kapitel efterhand
kommer att bli mindre utrymmeskrévande. Dessutom minskar effektforbrukningen vilket kan
bidra till ett kompaktare byggsétt och lagre totalvikt. | perspektiv av detta kan det vara mojligt
att utveckla sma kapabla system som ar lampliga aven for mindre UAV:er eller enskilda
soldater. Digitala mottagare ger darmed anvandaren mojligheter till férbattrad omvarlds-
uppfattning och utékad skyddsformaga, exempelvis i form av varningsfunktion mot strids-
faltsradar.

5.3 Flexibla system

En av de moéjligheter som FPGA-tekniken ger &r att, som tidigare namnts, kunna uppgradera
eller byta ut de funktioner som finns implementerade. Detta kan utnyttjas till att Iata en
mottagare eller ett system fa olika funktioner vid olika tillfallen, under forutsattning att dvriga
kringsystem medger detta. Nagra olika fall av hur detta kan nyttjas presenteras nedan.

5.3.1 Integrerade signalspanings- och stérsystem

Integration av signalspanings- och strsystem har genomforts pa olika vis bland annat
beroende pa hur de olika systemen har varit konstruerade. Med digitala mottagare och digital
sighalbehandling samt signalgenerering finns det goda majligheter att integrera signal-
behandlingen pa en sa pass liten yta som en eller ett fatal kretsar. Integreras signalspanings-
och storsystemen pa FPGA:er ar det mojligt att forandra systemets tyngdpunkt mellan de tva
funktionerna beroende pa de omstandigheter som systemet ska verka i. En nagot begransad
signalspaningsformaga kan kombineras med en mer kvalificerad storformaga eller tvart om.

Det ar ocksa majligt att pa motsvarande satt integrera radarsignalspaningskapacitet med
signalspaning inriktad mot kommunikationssignaler.
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5.3.2 Ateranvandning av funktioner och moduler

En funktion som &r utvecklad for ett system med digital signalbehandling skulle i manga fall
kunna anvandas i ett annat under forutsattning att signalbehandlingen sker pa samma sétt,
exempelvis i FPGA-kretsar. Ateranvandandet av funktioner underléttas om enhetliga gréns-
snitt och modultankande tillats paverka framtagningen av olika funktionsblock.

For att kunna dra full nytta av de mojligheter till ateranvandning av funktioner som finns ar
det en fordel om manga system bygger pa samma hardvara eller hardvarukoncept.
Exempelvis skulle ett flertal plattformar med samma digitala mottagare kunna ha stora delar
av signalbehandlingen gemensam. Eventuellt med nagra avvikelser beroende pa specifika
faktorer i de miljoer dér plattformarna verkar.
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6 Detektion av LPI-radar

| féljande kapitel redovisas resultat fran arbete inriktat mot att undersoka vilka mojligheter
digitalmottagare ger betraffande detektion av signaler med LPI-egenskaper.

6.1 Inverkan av utstyrning

Ett satt for en radar att erhalla LP1-egenskaper &r att sprida den utsanda signalen i saval tid
som frekvens. Konsekvensen da radarn sprider signalen i tid, det vill séga anvander langa
pulser eller sander kontinuerligt, &r att den mottagna energin i varje sampel &r liten. Det &r
inte otankbart att energin &r sa lag att den vid A/D-omvandlingen i en digitalmottagare
paverkar enstaka bitar eller till och med &r lagre an den minsta bitnivan.

6.1.1  Simuleringsforutsattningar

For att undersoka vilken betydelse lag utstyrning av A/D-omvandlaren har for mgjligheten att
detektera LPI-signalen har nagra enkla Matlab-simuleringar genomforts.

Signalen vid dessa forsok var en pulsad bredbandig brussignal med 70 ps langa pulser.
Samplingsfrekvensen var 1280 MHz, vilket ger en entydig bandbredd pa 640 MHz. Vid
forsdken varierades bandbredden hos bruspulserna, men i referensalternativet var den
320 MHz, vilket motsvarar halva den mottagna bandbredden.

For att kunna vardera resultaten i de simuleringar da signalen i lag grad styrt ut A/D-
omvandlaren har &ven simuleringar med hdg utstyrning av A/D-omvandlaren genomforts.
Sjalva A/D-omvandlingen har gatt till pa exakt samma sétt i de bada fallen. Det som skiljer
dem &t ar att signalen i fallet med hog utstyrning &r en forstarkt version av den ursprungliga
signalen, for att pa sa sétt vara battre anpassad till A/D-omvandlarens arbetsomrade.

Signalbehandlingen som genomforts i syfte att astadkomma detektion ar dels en kvadrering av
samtliga sampelvarden. Darefter har signalen medelvardesbildats med ett sa kallat glidande
medelvarde baserat pa 10000 sampel, vilket motsvarar cirka 7,8 ps.

6.1.2 Resultatexempel och slutsats

| figur 24 aterfinns exempel pa resultat fran genomforda simuleringar med varierande
utstyrning av A/D-omvandlaren. Signal/brus-forhallandet, SNR, vid simuleringarna i figuren
ar -9 dB om hela den mottagna bandbredden betraktas. Om endast den del av bandbredden dar
bruspulsen aterfinns betraktas ar SNR 3 dB hdgre, det vill sidga -6 dB.

Ur de simuleringar som genomforts kan inte nagra langtgaende slutsatser goras. Utifran
resultaten i figur 24 verkar mojligheterna att detektera signalen inte paverkas av om signalen
ar kvantiserad med stort antal bitar eller endast med ett fatal bitar. Da signalnivan i
forhallande till kvantiseringsnivaerna sjunker ytterligare kan forst en gradvis forsamring av
detektionsmajligheten noteras jamfort med fallet med hog utstyrning. Da signalnivan sjunker
ytterligare kommer till slut méjligheten till detektion helt att upphora.
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Figur 24 Signalen i figuren har kvadrerats och filtrerats med ett glidande medelvarde.
Langden pa det glidande medelvardet &r 10000 sampel. | den vanstra delfiguren
motsvarar bruspulsens standardavvikelse 0,5 LSB medan standardavvikelsen i den
hogra delfiguren motsvarar 10 LSB. Det senare har astadkommits genom att
ursprungssignalen har forstarkts 20 ganger och darigenom har utnyttjat A/D-
omvandlarens arbetsomrade pa ett battre sétt. Som synes ar nivan i den hégra
delfiguren ca 400 ganger hogre, vilket motsvarar kvadraten av den aktuella
forstarkningen.

6.2 Detektion via tid-frekvensanalys

En detektionsstrategi som studerats ar detektion via sa kallad tid-frekvensanalys. Det ar en
signalrepresentation dar signalens energi ar en funktion av bade tid och frekvens. Ett vanligt
sétt att astadkomma tid-frekvensrepresentation &r att dela upp signalen i delar varefter varje
del fouriertransformeras via en FFT-berakning. Pa sa satt erhalls energin som funktion av
frekvens genom FFT-berdkningen och som funktion av tiden eftersom varje FFT-berakning
sker pa data fran olika tidpunkter. Denna berdkningsmetod brukar benamnas STFT (Short
Time Fourier Transform) eller Gabor-transform. Exempel pa hur tid-frekvensanalysen kan
presenteras aterfinns i figur 25.
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Figur 25 Figuren visar ett exempel pa resultat fran en tid-frekvensanalys baserad pa
upprepade FFT-berakningar. Samtliga amplitudvarden fran varje FFT-berakning
har fargkodats vilket gor det mojligt att studera pa vilken frekvens signalen har sin
energi i varje tidpunkt. Den sdgtandliknande signalen &r av s& kallad FMCW?!-typ.
I figuren finns &ven en svag signal med fast barfrekvens.

6.2.1  Simuleringar och méatverksamhet

For att bland annat undersoka vilka detektionsméjligheter som finns nér tid-frekvensanalys
anvands har saval simuleringar som en del matningar med den digitala mottagaren DRxI|
genomforts. Matningarna har dels utforts mot en sveposcillator av aldre typ och dels mot en
SAMSIM-simulator av URANUS-typ. | bada fallen har signalen varit FMCW-modulerad.
Skélet till detta ar att det ar en signaltyp som ar relativ vanlig i LPI-radarsystem. Ett system-
exempel ar navigationsradarn PILOT som anvands pa vissa av Forsvarsmaktens fartyg.

For att f underlag att bedéma inverkan av signalens SNR har méatningar genomforts med ett
antal olika signalnivaer.

6.2.2 Resultat

Studier av detektionsmojligheterna nér den mottagna bandbredden analyseras med tid-
frekvensanalys visar att forbattrade detektionsmojligheter i vissa fall kan erhallas. Det beror
pé att analysen ger en signalbehandlingsvinst som forbattrar signal/brus-férhallandet.

I princip ar tid-frekvensanalysen en kanalisering av mottagaren. Vid en kanalisering fordelas
den totala brusenergin pa ett antal kanaler. Om signalen frekvensmassigt aterfinns i en eller
ett fatal kanaler kommer signalenergin att fordelas i dessa. Eftersom brusenergin sprids dver
fler kanaler &n signalenergin kommer kvoten mellan dessa energier, i de kanaler dar signalen
aterfinns, att forandras, vilket ar detsamma som att signal/brus-forhallandet okar. En maximal

2! Frequency Modulated Continuous Wave
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signalbehandlingsvinst fas da tid-frekvensanalysens kanalbredd &r sadan att signalen passar
precis i en av kanalerna.

For FMCW-signaler galler att den Gvre gransen for signalbehandlingsvinsten beror pa
signalens svephastighet. Antag exempelvis att signalens svephastighet &r sadan att den i ett
signalavsnitt sveper lika mycket i frekvens som tid-frekvensanalysens kanalbredd samt att
dess frekvens ar sadan att den aterfinns i endast en kanal. Om ett langre signalavsnitt skulle
anvandas kommer dels tid-frekvensrepresentationens kanalbredd att minska och dels kommer
FMCW:-signalens svep att vara bredare frekvensmassigt. Darmed kommer ingen ytterligare
signalbehandlingsvinst att erhallas eftersom signalen sprider sin energi i fler kanaler.

Om istallet ett kortare signalavsnitt anvédnds kommer dels signalen att vara smalare frekvens-
massigt och dels kommer tid-frekvensanalysens kanaler att vara bredare. Det far till foljd att
signalen endast aterfinns inom en del av kanalen vilket innebar att maximal signal-
behandlingsvinst inte nas. | figur 26 aterfinns resultat fran en simulering som visar vilken
signalbehandlingsvinst som kan erhallas som funktion av langden pa anvant signalavsnitt vid
tva olika svephastigheter.
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Figur 26 | figuren illustreras signalbehandlingsvinsten som funktion av antal sampel i FFT-
berékningen. Som framgar av bilden nar signalbehandlingsvinsten en évre grans
och forbéattras darefter inte ytterligare nar FFT-langden 6kas. Det beror pa att
signalen i det anvanda signalpartiet da inte langre aterfinns i en FFT-kanal utan
dess energi ar fordelad 6ver flera kanaler. Ju snabbare signalen frekvenssveper
desto lagre &r den maximala signalbehandlingsvinsten.

En komplikation vid tid-frekvensanalys ar att uppldsningen vid matning av exempelvis
signalens ankomsttid och pulsléangd forsdmras. Ju fler sampel som anvénds vid varje FFT-
berakning desto storre osakerhet erhalls vid méatning av tidsparametrar. Ett satt att 6ka
tidsupplosningen &r att genomféra FFT-berdkningar med sampeldata som till del 6verlappar
det sampeldata som anvéndes vid foregaende FFT-berdkning. Ett sadant forfarande 6kar dock
berakningsbordan och kan darfor vara svart att realisera.
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En ytterligare svarighet som har noterats ar att mottagarens eventuella spurioser kommer att
spela en 6kad roll da signalnivan sjunker. Dessa kommer da att kunna ha en amplitud som
gott och val motsvarar amplituden fran den eftersokta LPI-signalen. En slutsats bor darfor
vara att det vid detektion av LPI-signaler genom tid-frekvensanalys ar viktigt att mottagarens
eventuella spurioser har lag amplitud.

6.3 Spektralkompression via avsvepning

For att oka mojligheten att detektera en signal som ar frekvensmodulerad kan s kallad
avsvepning av signalen genomforas for att komprimera signalen spektralt. Det innebér att
signalens energi, som fére avsvepningen var spridd over ett relativt stort frekvensomrade,
samlas ihop och aterfinns i ett mindre frekvensomrade 4n det ursprungliga. Om signalen
darefter avbildas spektralt genom exempelvis en FFT-berakning fas 6kade mojligheter att
detektera den.

Avsvepningen gar i princip ut pa att eliminera det svep som den mottagna digitaliserade
signalen har. Det astadkoms i princip genom att den blandas med en signal med samma svep-
hastighet men med motsatt svepriktning. Det innebdr att om radarns signal sveper i frekvens
fran hog till 13g ska signalen som anvénds for att astadkomma avsvepningen svepa fran Iag till
hog frekvens med samma svephastighet.

En bieffekt som erhalls genom avsvepningen &r att signaler med fast frekvens sprids ut
spektralt. Det innebér att eventuella spuriosers och andra forsvarande signalers energi sprids
ut i ett storre frekvenshband och darmed sjunker i amplitud. I figur 27 aterfinns ett exempel pa
vad som intraffar med olika signaler d& avsvepning genomfors.
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Figur 27 Figuren illustrerar vad som hander spektralt med signalen vid avsvepning. | den
vanstra delfiguren finns en svepande signal med 15 MHz frekvensdeviation, en
fixfrekvenssignal och en svepande signal med 70 MHz frekvensdeviation. Da
signalen med 15 MHz frekvensdeviation avsveps idealt erhalls den hogra del-
figuren. De effekter som kan noteras &r att signalen som avsveps idealt vergar i en
fixfrekvenssignal med vasentligt hégre amplitud. Signalen som ursprungligen var
en fixfrekvenssignal sprids ut 6ver 15 MHz bandbredd. Dessutom komprimeras
signalen med 70 MHz frekvensdeviation sa att dess nya frekvensdeviation ar
55 MHz, vilket aven ger en liten nivadkning.

6.3.1 Resultat och slutsats

Om avsvepningen kan genomforas helt idealt kommer en ideal ursprunglig svepande signal
att omvandlas till en fixfrekvenssignal. Denna kan sedan integreras koherent genom
exempelvis en FFT. Integrationstiden ges helt av vilken FFT langd som anvénds. Det &r

63



FOI-R--2510--SE

saledes en stor fordel att anvanda lang FFT-langd eftersom lang integrationstid forbattrar
detektionsmojligheten. Som tidigare konstaterats forsamrar dock integration tidsupplésningen
vilket maste beaktas.

| ett verkligt fall &r det inte rimligt att anta att ovan namnda ideala forhallanden rader.
Exempelvis kan avsvepningen genomféras med felaktig svephastighet. Det leder till att
maximal signalbehandlingsvinst inte erhalls. En annan begransande faktor &r radarns och
mottagarsystemets koherensegenskaper. Om exempelvis mottagarens lokaloscillator inte &r
tillrackligt frekvensstabil under integrationstiden kommer inte maximal signalbehandlings-
vinst att kunna erhallas. Detsamma géller ocksa i de fall radarns svep har oavsiktliga olinjara
egenskaper. | figur 28 illustreras signalbehandlingsvinsten for ovanstaende namnda fall.
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Figur 28 | figuren illustreras den sa kallade signalbehandlingsvinsten i tre fall. Den bla
linjen anger signalbehandlingsvinsten i ett idealt fall. Den rdda linjen ar ett
exempel pa avsvepning av en ickekoherent-signal. Den gréna linjen illustrerar
signalbehandlingvinsten da ett felaktigt svep anvéands vid avsvepningen. Som synes
kan inte maximal signalbehandlingsvinst erhallas i nagot av de senare fallen.

Aven om koherensegenskaperna i mottagarsystemet och i den mottagna signalen medger lang
integrationstid kan mojligheten att i realtid genomfora langa FFT-berakningar ge
begransningar vad galler mojlig signalbehandlingsvinst. De signalbehandlingskretsar som
finns i dagsléaget tillater inte kontinuerliga FFT-berdkningar med det antal sampel som skulle
vara Onskvart for att erhalla maximal signalbehandlingsvinst. Det beror dels pa att
berékningstiden skulle bli for 1ang och dels pa att den berakningslogik som kravs inte ryms i
en krets. | en artikel av Stuber med flera [33] beskrivs dock ett system for spektralanalys av
signaler. Detta system arbetar med 2 GHz samplingsfrekvens och Klarar av att kontinuerligt
genomféra FFT-berakningar med 32768 ingdende sampel. Om signalbehandlingsvinsten i
detta fall ar kan forbattra detektionsmdjligheterna tillrackligt har inte vérderats.
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7 Konsekvensstudie FM TK SE

I det hér kapitlet diskuteras vilka konsekvenser ett inforande av digitala mottagare kan fa vad
géller verksamheten hos Forsvarsmaktens Telekrig Stodenhet. Kapitlet inleds med att
beskriva tva modeller av signalspaningssystem, ett baserat pa en analog mottagare och ett pa
en digital. Till dessa modeller kopplas sedan verksamheten hos FM TK SE for att l&saren ska
fa en bild av den mangd beroringspunkter som finns mellan ett varnarsystem och TK SE.

7.1 Varnar-, signalspanings- och storsystem

Inledningsvis belyses tva system pa ett 6vergripande satt. Det forsta systemet ar baserat pa
analoga mottagare, ARXx, dér digitalisering sker i samband med att signalbeskrivningen
skapas. Det andra &r ett system med en digital mottagare, DRx, dar ett antal nya forméagor och
forbattrad prestanda kan finnas tillgangliga. Bada systemen har en koppling till ett storsystem
som inte bidrar till inhdmtningen av signalspaningsinformation men som bidrar till en mer
komplett bild av ett verkligt system. | systemfallet som baseras pa en digitalmottagare ar
grundtanken att systemen har en ndra koppling till varandra, exempelvis genom att dela
signalbehandlingshardvara.

Systembeskrivningarna &r avsedda att utgtra en grund for de tankar om hur arbetet for
FM TK SE kan paverkas vid inforandet av digital mottagarteknik och de formagor som &r
knutna till det. Darmed gors inga ansprak pa att beskrivningarna ska vara kompletta.

Da de flesta radarsignaler &r baserade pa nagon form av pulsgivning antas den huvudsakliga
signaltypen vara pulsmodulerad. For att anda vara generell anvands som tidigare
beteckningen signalbeskrivning, SDW, istéllet for pulsbeskrivning, PDW.
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7.1.1  System baserat pa analog mottagare
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Figur 29 En forenklad bild pa ett signalspanings- eller varnarsystem med en koppling till ett
storsystem. Systemet baseras pa en analog mottagare, ARx, och innehaller
funktioner for signalsortering, aktiv emitterfil (AEF), bibliotek, stérning och
presentation.

Det tankta systemet i figur 29 ar baserat pa en analog mottagare dar bland annat inmétningen
av signalparametrar sker. Efter att en signal har matts in och parametriserats sker hanteringen
av den digitalt. Signaler sorteras och férhoppningsvis identifieras innan de eventuellt
presenteras for en forare eller operatdr. Systemet har dven en koppling till ett stdrsystem.

Mottagare

De analoga delarna i det tdnkta systemet ar uppdelade i tre delsystem, en analog frontend, en
analog mottagare (ARX) samt ett styrsystem.

Den analoga mottagaren, ARX, extraherar de signaler som finns i den mottagna bandbredden
och beskriver dessa med en uppsattning parametrar i en signalbeskrivning (SDW).
Felaktigheter i mottagning och parametrisering resulterar i felaktiga signalbeskrivningar.
Exempel pa fel kan vara att pulser splittras i fler kortare pulser pa grund av modulation, eller
att tva 6verlappande pulser fran olika emittrar sasmmanstalls till en signalbeskrivning.

Ett block med funktioner for att styra mottagaren och dess analoga frontend ingar i systemet.
Funktionen kan exempelvis vara att pa ett lampligt satt invisa en smalbandig superheterodyn-
mottagare till ett onskat frekvensomrade.

Signalsortering

De signalbeskrivningar som kommer fran mottagaren har en tidsordning efter nér de
skapades, vilket motsvarar nar motsvarande pulser togs emot. Det &r dock 6nskvart att
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mottagna SDW grupperas efter vilken emitter de kommer ifran vilket ar signalsorteringens
huvuduppgift.

| ett idealfall kommer alla signaler att sorteras efter emittertillhérighet och pulsskurarna
sammanstalls till skurbeskrivningar, EDW??, som levereras vidare till den aktiva emitterfilen.
I de fall d& parameterinmétningen av olika anledningar har brustit kan de felaktiga signal-
beskrivningarna resultera i felaktigheter i sorteringen. Exempelvis kan en emitter uppfattas
som ett antal olika emittrar. Signaler fran liknande emittrar kan dven de blandas pa grund av
brister i pulssorteringen.

Aktiv emitterfil, AEF

I det skisserade systemet anvands den aktiva emitterfilen for uppsamling av de skur-
beskrivningar som kommer fran signalsorteringen. AEF kopplar skurbeskrivningarna till
innehall i emitterbiblioteket och haller dven reda pa om emittern har setts tidigare inom en
viss tid. Fran AEF skickas aven data till storsystemet som jamfor med ett hotbibliotek och om
hotet kraver en atgard utfors en sddan med eventuellt stod fran ett atgardshibliotek.

Bibliotek

Biblioteken &r systemets kunskapsbas. Dar finns information som kan anvéndas till att knyta
en skurbeskrivning till en emitter och i vissa fall en plattform. Biblioteken kan ocksa
innehalla information om atgérder som baseras pa hur stort hot en emitter bedéms utgéra.

Presentation

Fran AEF kommer dven de data som presenteras for en forare eller operator. Presenteras
informationen for exempelvis en flygforare kan ett forbestdamt presentationsurval géras, dar
emittrar kan prioriteras efter tidigare bedémningar om vilken hotniva de representerar.

Foraren eller operatoren kan ha en mojlighet att paverka systemet i form av styrning av
mottagaren respektive presentationsurvalet. Mojligheterna ar stérre for en operatér da denne
sannolikt kan avsétta en betydligt stérre del av sin uppmarksambhet till att handha systemet.

Storsystem

Identifiering och hotnivabestamning av eventuella emittrar som kan betraktas som farliga kan
antingen ske i samverkan med emitterbiblioteket eller med hjalp av ett separat hotbibliotek.
Utifran emitteridentifieringen kan en lamplig motatgard bestammas med hjalp av ett
atgardsbibliotek som for storsystemet innehaller lampliga storformer.

Loggning

De signalbeskrivningar som genereras av mottagaren liksom information fran AEF kan vid
behov loggas for att kunna kontrollera funktionen hos pulssorterings- och identifierings-
processerna. Upptécker systemet nya emittrar kan &ven information om dessa sparas for att
mdjliggora en utbyggnad och anpassning av biblioteken.

7.1.2 Integrerat signalspanings- och stérsystem baserat pa DRx

Ersatts den analoga mottagaren fran foregaende avsnitt med en digital mottagare, DRX, och
systemet kompletteras med nya formagor avseende signalinméatning och stérning vaxer
systemet nagot och kan se ut som i figur 30.

2 Emitter Description Word
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Figur 30 En utveckling av systemet i figur 29 dar den analoga mottagaren har ersatts med en
digital och funktioner for snabbidentifiering och stod for detektion av LPI-signaler
har tillkommit. Storfunktionen har aven fatt en narmare integrering med signal-
spaningssystemet.

Da systemet till stora delar &r likt det analoga system som beskrevs i foregaende avsnitt
kommer genomlysningen att begrénsas till skillnader mellan systemen.

Mottagardelar

Den huvudsakliga skillnaden mellan systemet i foregaende avsnitt och detta &r att mottagaren
digitaliserar hela eller en del av signalerna i det dvervakade frekvensomradet. Den analoga
mottagaren ar saledes utbytt mod en digital dito, DRx, som utnyttjar digital signalbehandling
for att hitta signaler och parametrisera dessa. En analog frontend kommer &ven i detta fall att
anpassa en del av den av antennen uppfattade bandbredden till ett frekvensomrade som passar
till digitalmottagaren.

Signalsortering

Den huvudsakliga skillnaden mellan systemet i féregdende avsnitt och detta &r att mottagaren
digitaliserar hela eller en del av signalerna i det dvervakade frekvensomradet. Den analoga
mottagaren ar saledes utbytt mod en digital dito, DRx, som utnyttjar digital signalbehandling
for att hitta signaler och parametrisera dessa.

Storsystem

Det integrerade storsystemet delar mottagare med signalspaningssystemet och digitalt
inspelade vagformer kan anvandas till strandamal, exempelvis for att generera skenmal.
Storsystemet har &ven uttkats med en funktion for snabb identifiering av utvalda emittertyper.
Denna funktion ar inte unik for en digital mottagare, men passar bra in i konceptet da
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implementeringen underlattas av en tatare integrering mellan signalspanings- och storsystem.
Snabbidentifieringen arbetar med signalbeskrivningar som indata och startar stérningen efter
ett fatal pulser vilket ger en snabbare storrespons i kritiska lagen. Efter att en sékrare
identifiering av emittern har skett kan stérningen antingen avbrytas eller battre anpassas for
den aktuella emittern.

Bibliotek

Jamfort med systemet i figur 29 har det tillkommit tva funktioner som kan behova stod av
nagon form av bibliotek. Mottagaren kan behéva nagon form av a priori information for att
kunna detektera LPI-signaler, vilken kan lagras i nadgon form av sékfunktionsbibliotek.

Snabbidentifieringsfunktionen behéver tillgang till information om exempelvis pulslangd och
barfrekvens for de signaler som snabbt ska resultera i en storinsats. Innehallet i detta bibliotek
ar en delméangd av det innehall som finns i hot- och atgardsbiblioteket. Den huvudsakliga
skillnaden dr att det antal parametrar som anvands for att identifiera en emitter ar férre,
huvudsakligen pa grund av att funktionen arbetar med ett fatal pulser.

Loggning

Den digitala mottagarens formaga att kunna spela in och spara signaler paverkar dven
loggningsfunktionen da inspelade vagformer kan sparas for en senare analys. Ett vidlyftigt
sparande av inspelade signaler kan dock kréva stora mangder minne, varfor nagon form av
prioritetsordning pa loggad data kan behévas dar mindre prioriterad information kan slangas
till forman for information med hogre prioritet.

7.2 FM TK SE och signalspaningssystem

| foregaende avsnitt, 7.1, beskrevs pa ett dvergripande satt tva alternativa system baserade pa
analog respektive digital mottagarteknik. 1 detta avsnitt kommer kopplingen mellan systemen
och FM TK SE beskrivas ur ett tekniskt perspektiv. Liksom i foregaende kapitel sker en
generalisering avseende ingdende systemfunktioner for att fa en battre 6verskadlighet.

7.2.1 Biblioteksproduktion

Att skapa ett fungerande bibliotek med hjélp av information fran en databas kan vara en
komplicerad uppgift pa gransen till ett hantverk. De parametrar som styr arbetet &r ofta
systemberoende exempelvis hur manga poster som finns tillgangliga for olika emittermoder
eller kvaliteten pa inmétt data i signalbeskrivningarna.
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Figur 31 Figuren visar en forenklad beskrivning av biblioteksproduktion. Ett bibliotek
skapas ur information fran en databas och anpassas for ett uppdrag innan det
skickas till ett varnarsystem, bla pil. Fran systemet sker en atermatning, rod pil,
som analyseras for att forbattra bibliotekens funktion.

| figur 31 visas pa ett 6vergripande satt de delar och funktioner som behdvs for att skapa och
underhalla ett bibliotek som ar anpassat for ett uppdrag. Utdata i form av ett bibliotek och
eventuell annan information som behdvs skickas till ett system som kan vara ett varnar- och
motverkanssystem, VMS. Anvéandning av systemet ger en atermatning som analyseras sa att
eventuella forbattringar kan foras in i biblioteken. De block som finns med i figuren
diskuteras narmare i efterfoljande avsnitt.

Databas

Bibliotekens parametrar har sin grund i en databas med information om olika radarsystems
parametrar. Databasens innehall kommer fran olika myndigheter dar nagra ar FRA, FMV,
FOI och MUST. Databasen &r emellertid allt for stor och komplicerad for att i sin helhet passa
i ett varnarsystem varfor lampliga emittrar ur den anvands som grunddata vid produktionen av
ett bibliotek. Urvalet av emittrar beror pa en bedémning av vilka system som kan antas
forekomma i det omrade dar systemet som ska ta emot biblioteket kommer att verka.

Biblioteksproduktion

Urvalet av emittrar beror pa en beddmning av vilka system som kan antas forekomma i det
omrade dar systemet som ska ta emot biblioteket kommer att verka. Den utvalda
informationen anpassas till det aktuella signalspaningssystemet varvid hansyn tas till
inmétningsprestanda och utrymmet for emittermoder i biblioteken. | samband med
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biblioteksproduktionen maste dven hansyn tas till att olika emittrar kan ha 6verlappande
parameterrymder sa att dessa inte resulterar i felidentifieringar som kan utsatta den aktuella
plattformen for stora risker.

Biblioteksanpassning

Biblioteket som har producerats kan i samband med anvéandandet behdva anpassas pa olika
satt beroende pa radande lokala forhallanden. Detta kan goras lokalt pa den plats dér en
mission sker vilket ger en direkt tillgang till termatad information fran exempelvis en
flygforare. Biblioteksanpassningen &r i forsta hand inte avsedd att géra grundldggande
forandringar av biblioteksinnehallet utan ar av mer finjusterande karaktar.

Atermatning och analys

Nar ett uppdrag har genomférts kan en termatning av information ske. Atermatningen kan
béade vara i form av elektroniskt lagrad data fran systemet och avtappning fran en forare eller
operatdr som anvénder systemet. Det sistndmnda kan exempelvis avsl6ja brister som gor att
systemet i stallet for att stodja utgodr ett irritationsmoment.

Atermatningen kan sedan analyseras lokalt vilket kan resultera i att bibliotekets parametrar
justeras sa att funktionen kan forandras med en relativt kort cykeltid. En analys som paverkar
biblioteket i grunden kan ta lite langre tid da den kan leda till att ett nytt bibliotek maste
produceras. Upptacks exempelvis en ny emitter under ett uppdrag kan information om denna
efter analys leda till férandringar och utékning av den databas som ligger till grund for
biblioteksproduktionen.

7.2.2  System baserat pa analog mottagare

Signalspaningssystemets funktion &r den som beskrevs i avsnitt 7.1.1, men har i figur 32

kompletterats med den bild av biblioteksproduktion som presenterades i figur 31. Jamfort
med foregaende figur har antalet kopplingar mellan biblioteksproduktionen och systemet
utokats for att battre visa pa vilka delar av systemet som paverkas.
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Figur 32 Exempel pa hur ett analogt mottagarsystem kan se ut och vilka kopplingar som
finns mellan systemets delar och FM TK SE. De pilar som ar bla indikerar mojlig
information fran FM TK SE:s verksamhet som matas in i signalspaningssystemet
och réda pilar indikerar mojlig atermatning.

Den information som systemet far fran FM TK SE innefattar vanligen bibliotek for emitter-
identifiering samt hotbedémning och atgarder i ett eventuellt motverkanssystem. Finns det

mojlighet att styra mottagare, presentationsurval, och loggning kan dven den informationen
fas fran TK SE.

Utdata fran systemet pa bilden utgors av information fran en forare eller en operatér samt data
fran en eventuell loggningsfunktion. Loggningsfunktionen kan i det har fallet lagra signal-

beskrivningar, data fran den aktiva emitterfilen och eventuell information fran identifierings-
processen.

7.2.3 Integrerat signalspanings- och storsystem baserat pa digital
mottagare

Ersatts den analoga mottagaren mot en digital och kompletteras med nya formagor och ett
integrerat storsystem pa samma sétt som i avsnitt 7.1.2 blir kopplingarna mellan
verksamheten pa FM TK SE och systemet fler, som i figur 33.
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Figur 33 Exempel pa ett signalspanings- och storsystem baserat pa en digital mottagare.
Jamfort med foregaende figur ar antalet kopplingar mellan systemet och
biblioteksproduktionen fler. Detta beror pa att nya formagor har tillkommit som
snabbidentifiering och formaga att detektera LPI-signaler. Férutom fler
bibliotekslika funktioner kan atermatningen fran systemet ha en 6kad volym.

For att kunna hantera nya formagor kan systemet komma att krava mer information &n i fallet
med ett enklare system baserat p& en analog mottagare. F6r mottagardelarna ror det sig framst
om att en forbattrad styrning och avsokning kan behdvas da digitala mottagare i nulaget ofta
momentant tacker en mindre bandbredd &n vad som &r méjligt med en analog. Likasa finns en
koppling till ett sokfunktionsbibliotek som kan innehalla information som kan vara av vikt nar
det finns en ambition att detektera vissa LPI-vagformer.

Snabbidentifieringen behdver som tidigare har namnts dven den indata fran FM TK SE.

Jamfort med ett system baserat pa en analog mottagare kan forandringar i utdata fran systemet
innefatta langre signalbeskrivningar och inspelade radarvagformer. En orsak till att systemets

signalbeskrivningar kan bli langre ar mojligheten att ta mer fler parametrar som &r mojliga att
mata med digitala mottagare.

7.3 Konsekvenser for FM TK SE

En trolig utveckling &r att digital mottagarteknik inledningsvis infors i Férsvarsmaktens
telekrigsystem utan att hela den potentiella forméagan utnyttjas. Jamfort med hanteringen av
motsvarande system som &r baserade pa enbart analog mottagarteknik kan en forsta
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konsekvens bli att DRx-mottagarens majligheter till noggrannare inmétning av signal-
parametrarna kan underlatta identifieringsprocessen och férenkla biblioteksframstéllningen.

Efterhand som de nya férmagorna den digitala mottagartekniken tillater infors, okar behovet
av att hantera flera olika typer av bibliotek. Aven om antalet bibliotek dkar kan arbetet med
de enskilda biblioteken forenklas genom att fler parametrar med béttre noggrannhet kan ge en
enklare gréansdragning mellan olika emittrar och emittermoder.

Okar antalet plattformstyper som anvander VMS eller signalspaningssystem kommer dven de
sammantagna behoven av bibliotek att 6ka. Genom att utnyttja ett enhetligt systemkoncept
dar samma algoritmer och granssnitt anvands kan biblioteksstrukturer ateranvandas pa flera
plattformstyper. Detta kan i sin tur resultera i en forenklad process for framtagning av
bibliotek till respektive plattform.

| efterfoljande avsnitt presenteras nagra av de tankbara konsekvenser 6vergangen till digital
mottagarteknik kan ge baserat pa de systemskisser som tidigare har diskuterats.

7.3.1  Mottagare

Digitala mottagare, som har behandlats utforligt tidigare i rapporten, &r grunden for de nya
formagor som kan tillforas ett varnarsystem och eventuella motmedelsystem. Den digitala
signalbehandlingen tillater anvandning av algoritmer som inte finns tillgangliga pa ett enkelt
sétt med analog signalbehandling.

Digitala mottagares mojliga momentana bandbredd 6kar allt eftersom prestanda pa A/D-
omvandlarna forbattras. Saknar mottagaren pa grund av en begransad bandbredd formaga att
momentant dvervaka hela det 6nskade frekvensomradet ar det aktuellt att styra hur
bandbredden ska anvandas inom det totala frekvensomradet. Exempelvis kan ndgon form av
forprogrammerat avsokningsmonster anvandas som baseras pa de emittrar som forvantas
finnas i omradet. Problematiken motsvarar vad som galler nar smalbandiga analoga mottagare
anvénds.

LPI-forméaga

Formagan att detektera och mata in LPI-signaler kan kréava extra funktionalitet i mottagaren.
Da signalnivan ofta ar lag i forhallande till bruset &r det inte sékert att dessa kan detekteras
med traditionella metoder. For att detektera och méta in signalerna kan olika metoder
anvandas som &r anpassade for respektive signal. Det kan dven finnas ett behov av att ha
tillgang till olika parameteruppsattningar beroende pa vilka signaler som kan antas finnas i ett
omrade.

Specifik emitteridentifiering

Mojligheten att nyttja specifik emitteridentifiering kan i varierande grad paverka biblioteks-
produktion och hantering beroende pa hur SEI &r tankt att anvandas. Finns en 6nskan att
kunna identifiera och ateridentifiera en mangd olika individer kravs att data finns lagrade for
varje individ vilket troligen resulterar i stora databaser och bibliotek. Dessutom maste
individspecifik information i databasen hallas uppdaterad med insamlad data for att
kompensera for férandringar i den enskilda individens system. Det sisthamnda kan bli en stor
och moédosam arbetsuppgift.

En mojlig vég att nyttja SEI &r att ha fingeravtryck pa alla egna plattformar vilket 6kar
sakerheten vid identifiering. Uppdatering av SEI-data kan da ske med en relativ latthet.

| det fall da SEI anvands till att stodja signalsorteringen behdver inte information om varje
individ finnas tillganglig i biblioteken.
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Nya parametrar

Den digitala signalbehandlingen medger att fler parametrar kan skattas an de som vanligen
raknas som pulsparametrar. Exempelvis kan fler parametrar som rér den mottagna signalens
modulation bestammas. De parametrar som méts kan da skilja mellan olika modulationstyper
vilket gor signalbeskrivningarna mer komplexa.

Kan fler parametrar fas ur mottagna signaler finns det med storsta sannolikhet battre
mojligheter att sarskilja olika emittrar vid signalsorteringen. Likasa kan ett storre antal
parametrar paverka identifieringen pa ett positivt satt. Om systemen méter in och anvander
fler parametrar vid sortering kan det vara lampligt att om mojligt anvdnda samma parametrar
vid identifiering, vilket paverkar hela processen vid skapandet av bibliotek. Under
forutséattning att biblioteken har plats for fler moder eller individer kan ett storre antal
parametrar paverka identifieringen pa ett gynnsamt satt. Det kravs da tillgang till motsvarande
parameteromraden i den databas som understddjer biblioteksproduktionen.

Forbattrad parameterinmétning

En forbattrad parameterinmatning ger forutséattningar for battre separation mellan olika
emittermoder i ett bibliotek vilket kan dka sékerheten och underlatta arbetet med att fa en
tillforlitlig separation av likartade emittrar. Ur ett biblioteksperspektiv innebér en battre
separation och tydligare granser mellan olika emittrar att en stdrre del av arbetet kan ske med
automatik.

7.3.2 Bibliotek

| ett inledande skede behover inte antalet bibliotek i systemet 6ka da digitala mottagare
ersatter analoga mottagare. Detta innebér att emitterbibliotek respektive hot- och atgards-
bibliotek i stort sett kommer att vara samma som for system baserade pa analoga mottagare.

Infors nya funktioner i ett mottagarsystem okar komplexiteten och behovet av indata. Detta
oavsett om systemet bygger pa digital eller analog mottagarteknik. De utokade funktioner
som har beskrivits tidigare; specifik emitteridentifiering, hantering av LP1-vagformer och
snabbidentifieringsformaga ar sddana funktioner som det med stérsta sannolikhet kommer att
finnas behov av i framtiden da radarhoten kan bli mer komplexa. Med dessa nya formagor
foljer behov av flera bibliotek men aven av mer information i befintliga bibliotek. Fler
parametrar i exempelvis emitterbiblioteket kan som tidigare namnts dven forenkla
produktionen.

7.3.3 Loggning och atermatning

Med en digital mottagare kan vagformer pa ett enkelt satt sparas vilket, om det gérs utan
urskiljning, snabbt kan ge stora mangder sparad data. Utokas signalbeskrivningarna med fler
parametrar kommer &ven dessa att bidra till att dataméngderna blir stérre. Med modern
minnesteknik kan stora mangder data lagras pa en liten volym och pa ett smidigt satt flyttas
till en dator for analys. Den stora mangden insamlad data kan om formaga att hantera och
analysera denna finns bidra till att bibliotekens funktion forbéttras i en snabbare takt. Det ar
dock latt att mangden data blir svaréverskadlig varfor databehandlingen maste kunna ske med
en viss automation.

Behov av kommunikationslankar

Finns det en dnskan om att kunna skicka insamlad data l&ngre strackor for bearbetning
exempelvis fran ett missionsomrade till analys av FM TK SE eller andra myndigheter kravs
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forbindelselankar med tillracklig kapacitet. Exempelvis kan det finnas behov av att analysera
insamlade vagformer pa en detaljerad niva for att kunna anpassa storformer till ett nytt hot.

7.3.4 Integrerat varnar- och stdrsystem

Integreringen av kompetenta varnar- och stérsystem i gemensamma FPGA-kretsar kan ge
ytterligare maojligheter for FM TK SE att paverka de system som anvénds. Dé nagra olika
systemkonfigurationer kan finnas tillgangliga maste dven ett val av konfiguration goras i
samband med att systemet ska anvéndas.

En integration av varnar- och storsystem innebéar dven att de bibliotek som systemen anvénder
kan vara konstruerade sa att de harmonierar med varandra pa ett bra satt. Detta kan da
underlatta biblioteksframstallningen jamfort med tva separata system for varning och stérning
med respektive biblioteksfunktioner.

7.4  Slutsatser

Digital mottagarteknik har flera fordelar jamfort med den konventionella analoga mottagar-
tekniken, inte minst vad géller prestanda. Digitala mottagare kan efterhand darfor forvéntas
ersétta analoga mottagare i helt nya system eller vid uppgraderingar av befintliga system.

Inledningsvis kommer teknikskiftet att markas exempelvis i form av en forbattrad parameter-
skattning, nagot som kan leda till vissa forenklingar i samband med biblioteksproduktion. En
fortsatt utveckling kan vara inférande av béttre algoritmer och metoder for lagesbestamning,
vilket sannolikt kommer att ha liten inverkan pa bibliotekshanteringen inom FM TK SE.
Efterhand kommer formaga att hantera LPI-signaler och specifik emitteridentifiering troligen
ges stor vikt, vilket resulterar i behov av att kunna understddja dessa férmagor genom olika
typer av bibliotek.

Formaga att snabbt kunna starta &ndamalsenliga storatgéarder anses av manga vara en
betydelsefull egenskap hos moderna motmedelssystem, varfor eventuellt merarbete med
snabbidentifieringsbibliotek kommer att finnas oavsett om mottagarsystemet &r analogt eller
digitalt. Ar varnar- och storsystemen val integrerade kan arbetet med denna biblioteksfunktion
dock vara relativt enkelt.

Med telekrigsystem baserade pa digitala mottagare finns goda majligheter att spara mottagna
vagformer fran de emittrar som har belyst en plattform under ett genomfért uppdrag.
Loggning och hantering av inspelad data kommer da att vara av vikt for att systemen ska
fungera pa ett relevant satt. Det finns i detta fall a&ven behov av att valja generella eller
uppdragsspecifika kriterium for nar vagformsregistrering ska ske.
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