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Sammanfattning

Vilka nya formagor tillfor 3D-avbildande och multifunktionell radar for att lokalisera,
klassificera och fa verkansverifiering mot markmal i svar milj6? Det dr den
overgripande fragestéllningen for projektet Mikrovagssystem for 3D-markspaning.

Projektet har pagétt under 2009-2011 och har studerat omréadet pa flera fronter med
malsittning att forska kring méjligheterna och nyttan med vertikal 3D-SAR och
multifunktionella mikrovagssystem.

Teknikerna forvintas pa olika sitt bidra till att méta kravbilden fran exempelvis styrkor
1 internationella insatser som numera vanligen opererar i urbana miljoer. 3D-SAR
bidrar med en forenklad informationsinhdmtning och en 6kad uppdateringstakt av
lagesbilden medan flexibla multifunktionssystem med allvédders-kapacitet &r ett
attraktivt alternativ da antalet sensorer som férbanden kan medfora fran Sverige ar
begrinsat. For plattformar dér tillgangen pa utrymme, lastformaga och
energiforsorjning dr starkt begriansad, exempelvis for sma UAV:er, bedomer vi att
multifunktionssensorer dr speciellt attraktiva.

Projektet medfinansierar flera andra projekt, vilket har bidragit till ett stort mervérde
for projektet da vi inte bara far en utokad verksamhet inom respektive omrade, men
dven tillgang till nya kontaktnit och fér ta del av den nya kunskapen i
samarbetsprojekten. Vi ser detta som ett mycket bra led for att uppritthalla och
utveckla var kompetens inom de omraden dér vi verkar. Dessutom finns det exempel
da kostnader for exempelvis mjuk- och hardvara kan delas eller till och med fas helt
gratis.

Den hir rapporten fokuserar pa behoven av tekniken och nyttan med systemen. Ett
antal typsituationer beskrivs dir vi bedomer att nya mikrovagsbaserade sensorer har
potential till att underlitta situationen for FM pa uppdrag i en insatssituation.
Rapporten sammanfattar d&ven var forskning inom omradet och vara tekniska framsteg
under perioden 2009-2011.

Nyckelord:

3D-SAR, MIMO, utglesade, gruppantenner, multifunktion, AESA, PESA, UAV,
energisnala, kompakta, urbana miljoer, internationella insatser, radar, sensorer
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Summary

Which new capabilities does 3D imaging and multifunctional radar give in terms of
localisation, classification and weapon effects analysis regarding ground targets in
difficult environments? This is the general question the project Microwave systems for
3D ground surveillance deals with.

The period for the project has been 2009-2011 and is has studied the area from several
different angles with the aim set to studies of the capabilities of vertical 3D-SAR and
multifunctional radar sensors.

The sensors in mind are expected to meet the demands set by for example troops in
international missions where operations in urban environments are common. 3D-SAR
helps to make the information gathering easier and increases the update speed of the
situation awareness, while flexible multifunctional systems with all-weather capacity is
an attractive alternative when the amount of sensors the forces can bring from Sweden
is limited. The use of multifunctional sensors, we believe, is especially attractive for
platforms with very limited space, payload and power availability.

The project cofinance several other projects, which have contributed to a significant
added value to the project in terms of an added work effort to the project, but also an
increase in the networking area and insight in the projects that are cofinanced. This
helps us to keep and increase our competence in the areas we operate in. There are also
examples where software or hardware costs can be shared or even received for free.

Keywords:

3D-SAR, MIMO, sparse, phased arrays, multifunction, AESA, PESA, UAV, energy
starved, compact, urban environments, international missions, radar, sensors



Innehallsférteckning

1

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.4.1
2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3
254

2.6
2.6.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

411
41.2
41.3
41.4

4.2

421
422
423
424
425
4.2.6
427
4.2.8

Inledning och verksamhet 7
Scenarier och behovsbild 9
Urban Ml ...eeeeeeeee s 9
VegetationSmiljd........cooviieiiii e 9
VerkansVverifiering ... 10
SKyAd MOt IED:EI ..eeieiiieee e e 10
Sensorer och fuNKLioNer .........coocii i 10
Skydd av gruppering langt fran huvudcamp ........ccccceeveeeeieeeniene. 11
Provisoriskt nattlager .........oooiiiiiii 11
FOrhandsplanering .......ooc.eeeeoiieee e 11
Upprattande av skydd for nattlager........ocoovevvieeieine e 11
Brytande av nattlager.........cooooiiiiiiii 12
Skottdetektor vid elddverfall...........ocovriiiii 12
Sensorer och fuNKLioNer .........cooceiiiiii e 12
Tekniska framsteg inom projektet 14
B S AR L e 14
Arkitekturer for kompakta mikrovagssystem.........ccocccvvvceevcinennnnne 16
SYSIEMANAIYS ..o e 18
ANEENNEEKNIK .. 18
SIMUIBIING et 19
Systemforslag 20
Radarsensorer for flygtillampningar ... 21
UAV-buren 3D-SAR ..., 21
UAV-DUIEN SAR ...t 21
Radarsatellit ... 21
OVIiga radarSENSOTEr ............cvcveveeeeeeeeeeeeeeeeeeessnnenenenenas 21
Radarsensorer f6r marktillampningar..........cccoocveveiiiieiiniieee e, 21
OmradesdvervakningSradar .........oceeeiveeereee e eiee e 21
ALBrTradar ... 22
Sniper detection radar.........ccceveee e 22
SHHASTARSIAdAr......ee e 22
IV To b= Y g o Y- g T 22
LV-radar, C-band ..........cooooiiiiiiiii e, 23
AESA-radar, S-band ..........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiirr ... 23
MURIfUNKHONSIAdAr........eeeeieiee e 23

FOI-R--3322--SE



FOI-R--3322--SE

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3
8.4

Taktisk anvandning

Medfinansierade proj
MEMS-4-MMIC ......
SPREWS................

ekt

Multi Purpose Human Finder ...

NANOTEC..............

Framtida utsikter och slutord

Leveranser

Milstolpar................

FOI rapporter 0Ch MemoN........ccueiiiiiiieieee e

Konferensartiklar-....

Ovriga publikationer

Referenser

24
24
25

26
26
26
27
27

28
28
28

29
29
29
30
32

33



FOI-R--3322--SE

1 Inledning och verksamhet

Vilka nya formagor tillfor 3D-avbildande och multifunktionell radar for att lokalisera,
klassificera och fa verkansverifiering mot markmal i svar milj6? Det dr den Gvergripande
fragestéllningen for projektet Mikrovagssystem for 3D-markspaning.

Projektet har pagétt under aren 2009-2011 och har studerat omradet pa flera fronter med
malsittning att forska kring méjligheterna och nyttan med vertikal 3D-SAR (Syntetisk
AperturRadar) och multifunktionella mikrovagssystem.

Teknikerna forvéntas pa olika sitt bidra till att méta kravbilden fran exempelvis styrkor i
internationella insatser som numera vanligen opererar i urbana miljoer.

3D-SAR bidrar med en forenklad informationsinhdmtning och en 6kad uppdateringstakt
av ldgesbilden genom dess nedattittande geometri. Konventionell (2D) SAR ir sidtittande
och begrénsas dirfor kraftigt av skuggningseffekter bakom exempelvis hus och for att fa
upplosning i 3D kridvs multipla 6verflygningar, vilket bade tar tid och kar risken for
upptickt och bekdmpning.

Upplosningen for 3D-SAR sker i SAR-led genom forflyttning ldngs x-axeln, tvirs
forflyttningen (y-led) genom en gruppantenn och i djupled (z-led) genom radarns
frekvenssvep. Utmaningen ligger i den ofta mycket stora antennlidngd och tillhorande
manga antennelement i tvirsriktningen som krévs for manga applikationer for att na en
tillrdcklig upplosning tvérs flygriktningen. Koncept for uttunnade antennarrayer studeras
dérfor [1] och en métuppstillning for valideringsmétningar av koncepten, men dven for att
utvirdera och demonstrera mojligheterna med 3D-SAR, har utvecklats.

Flexibla multifunktionssystem, exempelvis i gruppantennutférande, med allvdders-
kapacitet dr ett attraktivt alternativ da antalet sensorer som forbanden kan medfora fran
Sverige &r begrinsat. For plattformar dar tillgangen pa utrymme, lastférmaga och
energiforsorjning dr starkt begrinsad, exempelvis for sma UAV:er, tror vi att
multifunktionssensorer dir samma antennsystem kan utfora flera olika funktioner, dr
speciellt attraktiva. De funktioner vi frimst har i atanke for multifunktionssystemet dr
markmalsspaning, Ground Moving Target Indicator (GMTT), spaning mot luftmal (grov-
och finsokning) och kommunikation. Malsittningen har varit att klarligga tekniska
forutsittningar for mikrovagssensorer vars funktion och egenskaper kan anpassas till den
varierande behovsbilden i omvérlden.

Projektet medfinansierar flera andra projekt, vilket har bidragit till ett stort mervérde for
projektet da vi fatt en utokad verksamhet inom respektive omrade, men dven tillgang till
nya kontaktnit och fatt ta del av kunskapen i samarbetsprojekten. Vi ser detta som ett
mycket bra led for att uppritthélla och utveckla var kompetens inom de omraden dér vi
verkar. Projektet har mycket goda erfarenheter av internationell samverkan dér en relativt
liten insats fran FOIs sida ger ett stort mervirde genom att vi tar del av resultat fran vara
partners och i forekommande fall dven delar tillverkningskostnader eller far delta helt
gratis i tillverkningsomgéngar.

Inom EU FP7-projektet MEMS-4-MMIC (MikroElektriska Mekaniska System och
Monolithic Microwave Integrated Circuits) studerar vi vinsten ur ett systemperspektiv med
att integrera MEMS-komponenter tillsammans med integrerade kretsar sdsom forstiarkare
och fasskiftare [2]. Hittills framkomna métresultat 4r lovande och indikerar nyttan med
den nya MEMS-tekniken i form av mycket ldga uppmidtta forluster och brusfaktorer, vilket
Oppnar mojligheten att forenkla arkitekturen for gruppantennsystem visentligt.

EDA projektet SPREWS (Signal Processing for Radar and Electronic Warfare Systems)
startade i februari 2009 och FOIs insats finansieras helt av FM med in-kind bidrag via
FoT-projekt. Projekt Mikrovéagssystem for 3D-markspaning finansierar FOIs deltagande i
delprojektet SP1 “’Clutter suppression using STAP for radar modes with ambiguous
waveforms” som behandlar signalbehandling i flygburen radar for att undertrycka
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markklotter med adaptiv filtrering i rum och tid: STAP (Space-Time Adaptive Processing)
dér vi har varit ansvariga for tva leveranser inom arbetspaketet.

VINNOVA-projektet Multi Purpose Human Finder har som mal att ta fram en produkt for
upptickt av ménniskor i rasmassor. En gruppantenn med styrd lob i bade séndning och
mottagning anvinds och kan dérfér ge bade avstiands och riktningsinformation om
placeringen av ménniskor i rasmassor.

Verksamheten i projektet har varit uppdelat i fyra omraden enligt nedan:

¢ Systemstudier och simulering dir STAP-baserade signalbehandlingsmetoder
studerats for detektion av rorliga markmal. Verksamheten inom SPREWS har
dven ingatt under den hér rubriken. Vi har dven studerat behoven av flexibla
mikrovagssensorer i internationella operationer.

e Teknik for nedattittande 3D-SAR dir ett experimentsystem for 3D-SAR tagits fram
och mitningar for att verifiera koncept for uttunnade och kompakta gruppantenner
utforts. 3D-SAR bilder har simulerats for att komplettera métresultaten.

o Arkitekturer for kompakta multifunktionsantenner i gruppantennutférande dér
betydelsen av lagforlustig switchteknik ur ett arkitekturperspektiv har studerats.
Verifiering av prestanda har skett genom design och métningar pa framtagen
hirdvara. Aven simuleringar kopplade till méitningarna har utforts. En stor del av
aktiviteterna har skett inom medfinansieringsprojektet MEMS-4-MMIC.

¢ Antennteknik dér en facetterade och en mjukt krokt gruppantenn tagits fram och
utvirderats. Koncept for mycket bredbandiga gruppantenner har ocksa studerats.

Den hir rapporten fokuserar pa behoven av tekniken och nyttan med systemen i en
operativ miljo. Rapporten sammanfattar dven var forskning inom omradet och vara
tekniska framsteg under perioden 2009-2011.

Kapitel 1 (det hir kapitlet) ger en inledning till amnesomradet och sammanfattar
verksamhet och uppnadda resultat under projektet. En guide for 6vriga delar av rapporten
ges ocksa.

I kapitel 2 beskrivs ett antal typsituationer dér vi bedomer att nya mikrovagsbaserade
sensorer har potential till att underlitta situationen for FM pa uppdrag i en insatssituation.

Kapitel 3 ger en bild av de tekniska framstegen och de uppnadda forskningsresultaten
inom projektet.

I kapitel 4 presenteras systemforslag ddr nya mikrovagsbaserade sensorer ingar.

Kapitel 5 beskriver den taktiska anvéndningen av de system vi studerar ur en operativ
synvinkel.

En beskrivning av de medfinansierade projekten ges i kapitel 6.
Kapitel 7 behandlar framtida utsikter och slutord dér projektmedarbetarna presenteras.

Slutligen listas projektets milstolpar och leveranser i kapitel 8.
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2 Scenarier och behovsbild

Nedan beskrivs ett antal typsituationer ddr vi bedomer att nya mikrovagsbaserade sensorer
har potential till att underlitta situationen for FM pa uppdrag i en insatssituation [3].

2.1 Urban miljo

Den urbana miljon dr komplicerad darfor att det 4r mycket som hénder och sker och som
ar helt normalt. Denna normalbild i kombination med att de flesta typer av situationer kan
forekomma i den urbana miljon, ofta i mindre skala jamfort med pa landsbygden. Ett
spaningssystem behover av denna anledning med stor sidkerhet kunna uppticka avvikelser
mot normalbilden. Ett annat karakteristiskt drag hos stadsmiljon &r att stora fordndringar
sker snabbt liksom att det finns stora risker for att intressanta objekt tillfalligt skyms vid
spaning med konventionella spaningstekniker sasom elektrooptik och SAR (Syntetisk
AperturRadar). En sensor med 3D-SAR funktionalitet (som studerats i projektet) forvintas
vara till stor nytta i urbana miljoer da tekniken bidrar till att reducera dessa
skymningseffekter genom dess nedattittande geometri.

Onskvirda foreteelser som ett spaningssystem bor kunna hantera dygnet runt ir t.ex:
A Fanga fordonsrorelser som skiljer sig fran normalbilden pa en méngd olika sitt.
A Fanga fordndringar i flodet av fordon.
A Fanga fordndringar i flodet av ménniskor.
A

Fanga statiska oanmélda fordndringar i utvalda omraden eller lings med utvalda
trafikleder. 3D-formaga for att minska falsklarmrisk.

>

Folja utpekade fordon en lidngre tid for att folja upp forehavanden. I detta ligger
att karakterisera eller klassa fordon samt ateruppticka dem efter att ha tappat
foljning.

A Kunna faststilla vad som skedde fore en hindelse, efter det att hindelsen intréiffat
s.k. ”back-tracking”.

Dessa 6nskemal kan inte med kiind teknik adresseras av ett enda enskilt spaningssystem.
De bor hanteras av flera spaningssystem som sammansatts till ett storre. Viktigt blir da att
samverkan fungerar pa ett smidigt och robust sitt mellan de ingédende systemen.

En systemkomponent &r ett radarsystem som momentant kan avbilda ett markomrade dven
i hojdled. Det far stor betydelse eftersom det kan se skillnad pa foreteelser i och ver
markplanet samtidigt som det kan verka i morker och mattlig nederb6rd. Tredimensionell
(3D) SAR kan mita sma hojdskillnader momentant och kan fas att méta in rorliga objekt,
men uppdateringstakten bestdms av hur den flygande plattformen ror sig.

2.2 Vegetationsmiljo

Vid spaning 6ver omraden med tiit vegetation &r det viktigt att upptidcka objekt som
kommer av minsklig aktivitet under vegetationstaket, dessutom 6ver stora omraden. Ar
dessutom terrdngen mycket kuperad samtidigt som den dr beklddd med tét fuktig
vegetation blir inte problemet enklare. I dagsléiget finns det en spaningsteknik som kan
hantera detta, skillnadsanalys pa lagfrekvent bredbandig VHF-SAR (CARABAS), men
inte utan problem i en del fall. Brant terréing orsakar problem med belysningsskugga mm
och mal som ror sig blir diffusa eller forsvinner helt, dessutom gor dess langa vaglingd att
objekt mindre &n personbils storlek inte syns bra. SAR som sénder pa mikrovags-
frekvenser kommer inte att se objekt under vegetationstaket utan endast i glantor,
formagan mot rorliga objekt dr dock nagot bittre.
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Ett komplement till VHF-SAR som efter invisning kan anvindas dven i brant terrdng och
som har viss formaga till att tringa ner under vegetationen skulle dérfor vara bra att ta till.
3D-SAR har potential till detta om man kan gora ett sadant system pa UHF-bandet eller
dnnu ldgre i frekvens.

2.3 Verkansverifiering

En speciell tillimpning &r den spaning som bedrivs efter det att en militédr insats
genomforts i syfte att verifiera att insatsen fatt avsedd effekt. Optiska kamerasystem har
svart att tringa igenom damm, rok och brand som ofta rader pa dessa platser.
Konventionella SAR-system har svart att avgora om en bro eller hus raserats eller ej
eftersom man inte kan méta lokala hojdférdandringar. 3D-SAR skulle ddremot kunna
fungera vil i en sadan situation da eld, rok och damm inte har sa stor inverkan samtidigt
som sma lokala hojdskillnader kan detekteras.

2.4 Skydd mot IED:er

Var finns IED:er? Riskanalys och planering for IED-hot bor goras i forvig via
kartldggning och inhdmtning av underrittelseinformation, men 100% sékerhet kan aldrig
nas. Ofta finns IED:er pa vil valda platser sa att storsta mojliga verkan nas, t.ex. vid trang
passage nira intill eller under en vég, t.ex. bro, flod, ravin eller nirliggande
bebyggelse/vigbank etc. Avstandet dr ofta mycket kort, <5 m, for att uppna stor verkan
med explosionen. Platser med fa alternativa vigval, gott synfilt for eldoverfall, dalig
Overvakning, bra flyktvidgar som underlittar for en angripare att komma undan etc. &r
ocksa hogst rimliga kandidater.

I IED-hindelsens akuta fas maste truppen arbeta pa ett korrekt sitt med sidkerhet och
skydd for att minska risken for eventuella ytterligare forluster. Det betyder hojd beredskap
mot t.ex. eldoverfall eller ytterligare IED-hot.

Hindelseforloppet bor om mojligt dokumenteras (utfall, agerande, insamlade sensordata,
kommunikation mm.) och redovisas for inblandade sa att lirdomar dras och anpassning av
taktik gors infor framtida uppgifter.

Typiska hindelser att férsoka fanga upp i forvig och samband med IED-hot kan vara:
1) Fordon som stannar kort stund

2) Foremal som limnas kvar

3) Nya indikationer bredvid en vig, hojder, skog eller annan strategisk punkt

4) Fordonsgrupper som stannar ovéntat

5) Fordonsrorelser under forbjuden tid eller pa avlysta omraden

6) Personrorelser nira vig

2.4.1 Sensorer och funktioner

I ett forhandsskede bor kartldggning och inhdmtning av underrittelseinformation goras sa
att en normalbild fas over aktiviteter i omradet. Detta arbete kan ta tid
(dagar-veckor-manader). Optiska sensorsystem kan med foérdel kombineras med
radarsystem for att fa allviderskapacitet.

I SAR-bilder fran satellit, flygplan eller UAV kan forandringsdetektion utnyttjas, for att
automatiskt uppticka nytillkomna eller forsvunna objekt inom aktuellt omrade, jamfort
med motsvarande normalbild. Den aktuella bilden subtraheras fran normalbilden, och
nytillkomna objekt framtréder.

10
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Det dr onskvirt med en tillrdckligt hog uppdateringstakt av fordndringsbilderna. Med ett
tillgdngligt radarsatellitsystem kan en uppdateringstakt ca en gang per dygn fas 6ver storre
omraden (t.ex. 100 km x 100 km) med en upplsning pa ett par meter. For mera
redundans, uthallighet och hogre uppdateringstakter (flera ganger per dygn), hogre
upplosning (<1 m) i nigra mindre avgrinsade omraden, t.ex. 10 km x 10 km krivs flera
samverkande avbildande radarsystem i t.ex. satellit, flygplan eller UAV.

Fordndringar ungefir likas stora som bildupplosningen kan automatiskt detekteras i SAR-
bilder via fordndringsdetektion. Dessa fordndringar behover sedan foljas upp ndrmare t.ex.
via mera hogupplosande optiska sensorer eller med manuell inspektion.

Medelstora UAV:er med optiska eller radarbaserade sensorer kan anvéndas for att flyga
strax fore en patrullerande kolonn av fordon och leta efter potentiella hot. P4 samma sétt
kan markbundna forarlosa fordon (UGV) anvéndas eller koras nira objekt eller vigavsnitt
man vill studera ndrmare.

I samband med ett IED-hot vill man ha en mycket god bild av den ndrmaste omgivningen
och eventuella rorelser av fordon och personer. Truppen vill veta var dessa potentiellt
farliga personer och fordon finns. I hindelse av beskjutning vill man snarast veta riktning
och position till skytten. Dessa funktioner kan 16sas med olika slags mindre radarsystem
pé egna fordon. De maste snabbt kunna driftsittas och férmedla relevant information till
alla i truppen.

En liten UAV bedoms kunna tas med av forbandet. UAV:n kan da snabbt (sekunder till
minuter) skickas upp i en akut situation. Detta bedoms kunna goéra stor nytta for att fa
bittre 6verblick 6ver mojliga hot i det ndrmaste omradet. Typisk aktionstid i luften blir
omkring en timme.

2.5 Skydd av gruppering langt fran huvudcamp

I kapitlet har vi valt att fokusera pa de behov som foreligger vid nattldger.

2.5.1 Provisoriskt nattlager

En mindre grupp ute pa uppdrag nédgas sla provisoriskt nattliger i lantbygdsterrdng langt
ifran huvudcampen. Ca 3-4 fordon och 10-12 personer antas inga i gruppen. Med sig har
gruppen ett begriansat antal radarsensorer, t.ex. alertradar, stridsféltsradar och sniper
detection radar for att uppmérksamma intrang och lokalisera riktning vid beskjutning.

2.5.2 Forhandsplanering

I forvidg kan inhdmtning av underrittelser, t.ex. via SAR-bilder fran satellit eller UAV
(gdrna med 3D-funktionalitet av den typ vi studerat i projektet) visa pa flera alternativa
platser ldmpliga for nattldger, likasa om vissa omraden bor undvikas. Tillgang till
information om hotbild, terrdngens beskaffenhet, vegetation och topografi, rorelser av
trupper och fordon &r viktiga komponenter i sadana forberedelser. Med bra
forhandsinformation kan bittre, mera okonventionella och of6rutsedda platser viljas,
kanske mera vid sidan av huvudrutten. Detta ger sékrare nattldger.

2.5.3 Upprattande av skydd for nattlager

Hir dr rutiner viktiga for att snabbt fa forstérkt skydd, bade med sensorer och med vapen.
Alla system maste vara tillforlitliga och snabbt kunna sittas i drift, utan for mycket
intellektuell moda och tidspillan. Syftet med intrangssensorerna bor vara att ge mera och
tryggare nattro for fler soldater &n i franvaro av sensorer.

Radarsystem, exempelvis i gruppantennutférande for elektrisk lobstyrning, som sitter
permanent pa fordonen kan dven i ett inledningsskede utnyttjas for att detektera rorelser av
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objekt i ndrheten. Runt platsen for nattldger placeras forslagsvis flera alertradarsystem i en
ring med ungefir samma avstand till centrum for att fa forvarning vid ndrmande fran alla
riktningar. Dessa alertradarsystem bestar av en liten enkel effektsnal rorelsedetekterande
radar med liten vinkeldiskrimineringsférmaga i kombination med en akustisk sensor och
en Pan Till Zoom- (PTZ) kamera for att minska falsklarmrisken.

Detta kan kompletteras med skottlokaliseringsradar, med fordel i form av flera mindre
facetterade gruppantenner, placerade i olika sektorer for att lokalisera riktningar vid
beskjutning samt stridsféltsradar for bevakning av 6ppnare omraden pa avstand upp till ca
10 km.

Vid strategiska platser som végar intill eller upp mot nattldgret kan man placera enkla
radarsensorer for att detektera fordonsrorelser. De kan kompletteras med PTZ-kameror for
att fa mera information om vad som nirmar sig.

Vid starkt hot kan en storre radar placeras i nirheten av nattldgret for mera 6verblick pa
marken och forvarning om hot fran luften. En saidan kommer dock att krdva ett extra
fordon och extra bemanning.

2.5.4 Brytande av nattlager

Det dr viktigt att kunna bryta nattldgret snabbt med personal, fordon, sensorer och
utrustning. Aven hir behovs rutiner och planering for uppbrott, girna med flera alternativ
for fortsatt rutt. Tids och sidkerhetsvinster bor finnas med sensorer permanent monterade
pé fordon. Sadana sensorer kan anvindas dven i inledande och avslutande skeenden av ett
nattldger.

2.6 Skottdetektor vid eldoverfall

Denna typsituation intriffar da en liten grupp fordon (2-4) ér ute pa uppdrag utanfor
hemmabasen.

V1 har tre olika fall:

1. Landsvig. Beskjutning sker fran en eller ett fatal automatkarbiner (AK-47) i syfte
att terrorisera och skrdmma bort var grupp. Beskjutningen sker fran skyddad
position relativt 1angt bort (ca 100 m) och snett bakifréan eller fran sidan. Manga
skott kommer att missa. Inga andra méanniskor finns i niarheten.

2. Landsvig. Hinder har byggts i form av en trasig bil uppstélld efter kurva.
Beskjutningen fran ett flertal automatkarbiner fran relativt néra hall (<50 m) borjar
nér vara fordon stannar upp. Syftet dr att sla ut var grupp. Attackgruppen har skydd
i form av nagra klippblock och buskage samt har firdats till platsen i en Toyota-
pickup som star uppstilld i ndrheten. Inga andra ménniskor finns i nirheten.

3. Inne i mindre stad. Syftet dr samma som i (2), men utfors i mindre stad.
Attackgruppen har skydd i tva byggnader bredvid den storre gata som var grupp
firdas pa. Hindret denna géng utgors av kérror. Attackgruppens nérvaro indikeras
av att ovanligt lite folk #r i rorelse just pa denna gata.

2.6.1 Sensorer och funktioner

Fordonsgruppen har tillgang till spaningsunderrittelsematerial som visar tdnkbara
overfalls-platser, ddr man bor se upp lite extra. Gruppens forsta och sista fordon dr
forsedda med skottlokaliseringsradar (i gruppantennutforande, se avsnitt 2.5.3 ovan), som
kan detektera och indikera huvudriktning pa skott. Med finns ocksa en laserbaserad
detektor for att upptéicka optik som ér riktad mot fordonsgruppen t.ex. kikare eller
kikarsikten. Denna optikspanare har arbetsmoder for att ocksa blidnda ett sikte vid behov.
Alla sensorerna samverkar sa att en detektion i ndgon av sensorerna visar Gvriga var
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detektionen skett. Samtliga skottlokaliseringsradarsystem som finns pa olika fordon i
kolonnen kan samarbeta for trianguleringsberdkningar av skyttar. Viktigt for detta scenario
ar att attackgrupperna snabbt lokaliseras och att svarseld kan riktas mot dessa. I det forsta
fallet kan man inte avgdra om attacken var riktad mot oss eller om det handlade om
forlupna kulor efter bara en enda detektion. En respons bor ddrfor vinta nagot. I de 6vriga
fallen dr det avgorande om relativt tung svarseld kan riktas mot angriparna snabbt.
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3  Tekniska framsteg inom projektet

Under perioden 2009-2011 har projektet studerat teknik och tekniska mojligheter f6r
mikrovagssystem for 3D-markspaning. Koncept for 3D-SAR har tagits fram och metoder
att reducera komplexitet, effektforbrukning och kostnad for radarsystem har studerats.
Antennstudier och systemsimulering har ocksa bedrivits inom ramen f6r projektet. Nedan
foljer en kortfattad beskrivning av de tekniska framstegen under projekttiden. En
utforligare beskrivning av projektverksamheten finns att ldsa i referenserna [4] och [5].

3.1 3D-SAR

Vertikal 3D-SAR forvintas ge kraftigt forbéttrad formaga for snabb avbildning av
exempelvis urbana miljoer. Dagens konventionella sidtittande teknik brottas med stora
skuggningsproblem genom dess sidtittande geometri. En vertikal SAR ger dven
upplosning i hojdled samtidigt som skuggningseffekterna reduceras visentligt, vilket
forvéntas leda till en betydande 6kad formaga vid underrittelseinhdmtning i urbana
miljoer.

3D-SAR ger upplosning i tre dimensioner, i x-led (SAR-led) genom forflyttningen i
flygriktningen, i y-led (vinkelritt mot flygriktningen) genom en gruppantenn och i z-led
(hojdled) genom en frekvenssvepande radarsignal till exempel med Frequency Modulated
Continuous Wave teknik (FMCW). Till skillnad fran traditionell SAR ges alltsa dven
upplosning i hojdled och dessutom dr betraktningsvinkeln for 3D-SAR rakt ovanifran,
vilket reducerar problem med skuggning av foremal bakom exempelvis hoga byggnader.
Kombinationen av dessa attraktiva egenskaper forvintas ge vésentligt forbattrade
mojligheter till underrittelseinhdmtning i urbana miljoer i jamforelse med den teknik som
finns tillgénglig idag.

En mycket stor antennléngd och tillhérande méanga antennelement krévs dock normalt i y-
led for att na tillracklig upplosning tvirs flygriktningen. Koncept for uttunnade
antennarrayer i kombination med multipla sdndarpositioner studeras dérfor och en
mituppstillning [6] har tagits fram for valideringsmétningar av koncepten, men ocksa for
att utvirdera och demonstrera mojligheterna med 3D-SAR. Figur 1 visar en schematisk
bild over de uttunnade mottagararkitekturerna som studerats.

Uttunnad arkitektur med tva Tx arrayer
Y Y YT
TTX Rx T Tx
Motsvarande syntetisk mottagararray

Motsvarande konventionell mottagararray

VYO Y oy

Figur 1: llustration av uttunnade antennarrayer. Fysiska mottagarantenner visas i svart
farg och syntetiska mottagarantennpositioner med streckad stil. Firgen pa de syntetiska
antennerna dr samma som dess motsvarande sdndarantenn.
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Resultat fran den forsta métkampanjen dir konceptet “uttunnade mottagararrayer genom
multipla sdndarpositioner” studerades sammanfattas i [7] och visar att konceptet fungerar
vil. I forsoket valde vi en mitgeometri med séndare vid 7 olika positioner (en séndare
aktiv i taget och dess positioner separerade med avstandet A/2) pa ena sidan om den
uttunnade mottagararrayen. Figur 2 visar métresultat summerat for alla mottagarpositioner
(utglesad array med elementavstand 7 A/2) i kombination med en av sindarpositionerna (a)
respektive alla 7 sandarpositionerna (b). Figuren visar att gallerlober uppkommer da
resultatet fran endast en séndarposition anvinds, detta pa grund av den utglesade
mottagararrayen. Gallerloberna forsvinner dock i stort sett da resultatet fran alla
sdndarpositioner summeras. Resultatet kan ses som en verifiering av att konceptet med
uttunnade mottagararrayer i kombination med sindararrayer (elementavstand A/2)
fungerar.

Vidare har vi studerat en arkitektur med séndare pa bada sidor om mottagararrayen, vilket
forvintas ge en hogre upplosning utan att 6ka arrayens fysiska storlek nimnviért. Figur 3
visar mitresultatet, for en métning av tva hornreflektorer, summerat for alla
mottagarpositioner kombinerat med en sidndararray pa ena sidan om mottagararrayen (a)
respektive sindararrayer pa bada sidor (b). Den hogre upplosningen i figur (b) kan ses
genom att den visar de tvd malen separerade, till skillnad fran i (a) ddr endast ett mal ses.

Figur 2: Mitresultat summerat for alla mottagarpositioner och for en séandarposition (a)
respektive for alla 7 sédndarpositioner (b).

(a) (b)

Figur 3: Mitresultat summerat for alla mottagarpositioner och for en sdndararray pa en
sida om mottagararrayen (a) och summerat for sdndararrayer pa bada sidor om
mottagararrayen (b).
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Mitresultaten i figur 3 demonstrerar mojligheterna att kraftigt minska det antal
mottagarkanaler som krivs for en gruppantenn. Kostnaden for antennen forvintas ddrmed
reduceras vésentligt jamfort med konventionella antennkonfigurationer. Det bor dock
ndmnas att en métning med sindararrayer tar betydligt langre tid i ansprak dé métning
maste ske med en sdndarposition i taget jamfort med den konventionella fullt bestyckade
antennen med endast en sdndare. Métresultaten i figur 2 och 3 publicerades vid
radarkonferensen under den Europeiska mikrovagsveckan i Manchester i oktober 2011 [8].

3.2 Arkitekturer for kompakta mikrovagssystem

Inom verksamheten for arkitekturer studeras kompakta, effektsnala och kostnadseffektiva
systemkoncept for mikrovagssystem med multifunktionsformaga (samma system anvénds
for flera olika funktioner) med syfte att stodja forsvarsmaktens behov vid anskaffning av
billiga, kompakta allvdderssensorer for informationsinhdmtning. Ett av tillimpnings-
omradena for den typen av sensorer ir taktiska obemannade farkoster (UAV:er) med olika
formagor relaterat till informationsinsamling, spaning och malf6ljning for i huvudsak
skydd av internationella forband. Svenska flygvapnet har visat intresse for UAV:er och
exempelvis har ett flertal enheter av en taktisk UAV modell AAI RQ-7 Shadow bestillts
[9].

Formagor vi studerat inkluderar Se-och-undvika-funktion och olika typer av
spaningsfunktion samt kommunikationsldnk. Som applikationsexempel har vi valt en
taktisk UAV dir tillgangen av DC-effekt, lastvikt och utrymme dr hogst begréinsat. Figur 4
illustrerar en taktisk UAV utrustad med en konform multifunktionsantenn.

See and avoid

i

=

Datalink
5 SAR/GMTI

Figur 4: Ilustration av en taktisk UAV utrustad med en konform multifunktionsantenn.

Multifunktionssystemet kan realiseras pa olika sitt. Den vanligaste arkitekturen &r den sa
kallade AESA-arkitekturen (Aktiv Elektriskt Styrd Antenn), vilken ger god prestanda, men
ir en bade dyr och komplex arkitektur eftersom en forstirkare (och en fasskiftare) per
antennelement krévs. Vi har studerat alternativa arkitekturer dir kravet pa en forstirkare
per antennelement lidttats pa och ersitts med en forstirkare per grupp av antennelement
(subarray), en sa kallad PESA-arkitektur (Passiv ESA). Kravet pa en fasskiftare per
antennelement kvarstar for att kunna styra antennen elektriskt. For att fortfarande uppna
god prestanda for systemet kriavs nu laga fasskiftarforluster i och med att
fasvridarelementen kommer i direkt anslutning till antennelementen, vilket inte &r lika
viktigt i AESA-fallet.

Fasskiftare med den nya MEMS-tekniken (Micro Electric Mechanical Systems) [10]
forvintas ha betydligt lagre forluster jimfort med den vanligt forekommande
transistorbaserade tekniken och 6ppnar dd mojligheten for den billigare och mindre
komplexa PESA-arkitekturen. I figur 5 visas schematiskt AESA och PESA arkitekturerna
for mottagarfallet. I sindarfallet dr forenklingen med en PESA arkitektur jamfort med en
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av typen AESA inte lika stor pa grund av svérigheten att generera hog effekt per enskild
transistor.

| . 1:8 1:84’_.

unuuuan

——

Figur 5: Schematisk bild av tva olika RF front-end arkitekturer (enbart mottagarfallet visas
hir): AESA (till véanster) som resulterar i en hogre grad av flexibilitet och generellt sett
ocksa bittre prestanda men till priset av hogre komplexitet och kostnad samt PESA (till
hoger) med ldgre komplexitet.

Hur laga forluster krévs av fasskiftarna for att PESA ska vara ett attraktivt alternativ till
AESA? I figur 6 visas simulerad DC-effekt for sindarfallet som funktion av olika
fasskiftarforluster for att kunna uppna ett visst 6nskat upptiacktsavstand. I detta fall antas
en AESA front-end arkitektur i sindarfallet samt PESA i mottagarfallet. 2.0 dB, 3.5 dB 5.0
dB resp 7.0 dB forluster for fasskiftaren antas i figuren. Fran grafen ses att vid forluster
ldgre dn c:a 4 dB uppnas en rickvidd pa mer dn 5 km, vilket anses nodvandigt [2].

Power versus Range, RCS=5nT (fluctuating), P =0.9 P, =107%, eft=30%
50 : —
[rain, Txloss:0.0dE, Rxloss.0dg] I F
--rain, Txloss:0.0dB, Rxloss:7.0d5 o
gofr=rain, Txloss:0.0dB, Rxloss:5.5d5 RS S
t=train, Txloss:0.0dB, Rxloss:4.0dE] L

(]
[=]
]

]
[=]
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4
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(@) (b)

Figur 6: (a) Uppskattad effektforbrukning (for sandaren) for ett givet uppticktsavstand i
kraftigt regn vid fasvridare med 2.0 dB, 3.5 dB, 5.0 dB resp 7.0 dB forlust och (b) foto av
en 24 GHz 1-bitars RF MEMS fasvridare tillverkad i en GaAs MMIC-process.

Vi har dven studerat radararkitekturer dir bade sdndar och mottagarsidan realiseras i
AESA respektive PESA utforande. Med en antagen effektforbrukning for varje forstirkare
pé mottagarsidan kommer effektforbrukningen fér mottagaren i AESA-utférande kriva
mer effekt dn for mottagaren i PESA-utférande pa grund av det firre antal forstarkare som
ingar. En hogre uteffekt pa sindarsidan kan da fas utan att den totala effektférbrukningen
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for radarn 6kas. Ddrmed finns det effektutrymme till att kompensera for PESA-
arkitekturens 6kade forluster pa sindarsidan och den hogre brusfaktor pa mottagarsidan.

Utgéaende fran radarekvationen har vi gjort en uppskattning av den sammanlagda
effektforbrukningen som funktion av uppticktsavstand for en se och undvika funktion med
AESA (sdndare och mottagare) respektive PESA arkitektur (sindare och mottagare).

Resultatet av jaimforelsen presenteras i figur 7 och visar pa mojligheterna att vid
ovanstaende forutsittningar i kombination med korta riackvidder kunna 6verga fran en
AESA- till en PESA-arkitektur utan att behdva acceptera en sdmre radarprestanda for en
se-undvika radarfunktion.

Radar - uppticktsavstand som funktion av DC-férbrukning

50 | | | | /
—P (W), AESA + COTS/MEMS PS
P (W), PESA + COTS PS
40 +—=—P (W), PESA + MEMS PS 3.5dB /
—P (W), PESA + MEMS PS 2dB

— P
530 / / /
Yy

8'20

—7 7
. S
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uppticktsavstand (km)

Figur 7: Berdknat uppticktsavstand som funktion av effektforbrukning for en AESA
respektive PESA baserad (péa bade sidndar och mottagarsidan) radar med Commercial Off
The Shelf (COTS)-komponenter (5 dB forluster) respektive MEMS-baserade fasskiftare (2
respektive 3.5 dB forluster). En gruppantenn med 1728 st antennelement samt en
subarraystorlek pa 8 element per subarray for PESA-arkitekturen samt radarfrekvensen 35
GHz har antagits i studien.

3.3 Systemanalys

Var verksamhet inom systemanalys har i huvudsak skett inom samarbetsprojektet
SPREWS, se kapitel 6.2, som sammanfattas i [11]. Dessutom har vi gjort studier av
sensorbehov for trupper i internationella insatser. Den aktiviteten redovisas till stor del i
det hiar dokumentet i kapitel 2 och kapitel 4. I referens [3] dokumenteras tidigare arbete
inom omradet vilket vi tagit del av i vart arbete.

3.4 Antennteknik

For att undersoka mojligheterna att integrera tunna antenner pa sma flygburna plattformar
samt demonstrera konform gruppantennteknologi sa korrekt som mgjligt, utan att bygga
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ett fullskaligt antennsystem, har vi tidigare designat och byggt en struktur pa vilken
konforma gruppantenner kan monteras och utvirderas experimentellt [12]. Plattformen
representerar en nosdel pa en UAV eller pod, se figur 8.

Tva olika antenner har tillverkats och utvérderats, dels en fasetterad gruppantenn och dels
en mjukt krokt gruppantenn. Antennerna bestod av likadana antennelement anpassade for
frekvensomradet 16 — 18 GHz. Resultatet fran de experimentella utvirderingarna av
antennerna [13] visar att de skillnader i stralningsegenskaper som kan noteras till storsta
delen sannolikt kan relateras till osdkerheter vid tillverkningen snarare dn fundamentala
skillnader mellan mjukt krokta och fasetterade gruppantenner. Ett konferensbidrag [14]
som sammanfattar den experimentella utvirderingen av den mjukt krokta gruppantennen
skickades in till European Conference on Antennas and Propagation 2010 (EuCAP 2010)
och presenterades muntligt pa konferensen.

Figur 8: Modell av en UAV-nos (¢ 30 cm) med en fasetterad gruppantenn (vénster) och
med en mjukt krokt gruppantenn (héger). Gruppantennerna bestar av totalt 35x7 identiska
element.

Utover ovanstaende arbete har vi &ven genomfort bredare studier syftande till
kompetensuppbyggnad. Exempelvis har vi undersokt antenndiagramsyntes med den
numeriska optimeringsmetoden kallad Particle Swarm Optimization (PSO) samt dven
undersokt tva olika typer av antennelement vilka har potential att anvindas i mycket
bredbandiga gruppantenner, stromytegruppantenner samt notchelement. Studierna har
bedrivits genom en kombination av litteraturstudier samt elektromagnetiska simuleringar
och syftat till forbattrade konstruktionsverktyg for antenner samt 6kad kunskap om
alternativa antennlosningar.

Aven antenner integrerade i klider har studerats. Arbetet har nyligen startat och resultat
fran den verksamheten kommer att redovisas i senare rapporteringar.

3.5 Simulering

Syftet med verksamheten har varit att studera tekniker for att fa hog radarprestanda
(detektionssannolikhet och inmétningsnoggrannhet) trots stérande interferens, speciellt
markklotter med tillimpning mot UAV-buren radar for spaning mot markmal.

Vi har bland annat undersokt hur delantennindelning (subarrays) hos plana och konforma
gruppantenner i framéttittande och sidtittande radar paverkar forméagan att undertrycka
markklotter. Ett resultat vi kommit fram till &r att fasetterade och mjukt konforma
halvcylindriska antenner inte visar pa nagra vésentliga skillnader avseende
klotterundetryckning. Vilken utformning som ér bést av plana och konforma antenner
beror av flera faktorer. Vi kunde dock konstatera att en utformning med 6verlappande
delantenner hade bittre prestanda én oregelbundna utformningsalternativ. Ett
konferensbidrag [15] om detta presenterades under 2010.
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4  Systemforslag

Flexibla multifunktionssystem och sensorer for internationella insatser har studerats.
Systemforslagen bygger pa nya mikrovagsbaserade sensorer med allviderskapacitet.
Dessa ér ett attraktivt alternativ da antalet sensorer som férbanden kan medfora frén
Sverige dr begrinsat. For plattformar dér tillgangen pé utrymme, lastformaga och
energiforsorjning dr starkt begrinsad dr multifunktionssystem dédr samma antennsystem
anvinds for flera olika funktioner speciellt attraktiva. Malséttningen har varit att klarldgga
tekniska forutsittningar for mikrovagssensorer vars funktion och egenskaper kan anpassas
till en varierande behovsbild fran omvirlden.

Sensorsystem for internationella insatser kan besta av radarsystem, kamerasystem,
lasersystem, akustiska och seismiska sensorer. Detta kapitel behandlar enbart radarsystem
av olika slag. Olika framtida radarsystem for internationella insatser kan vara:

¢ Multifunktionsradar med nagra tiotals km rackvidd

¢ Spaningsradar av olika rickviddsklasser

 Stridsfiltsradar av olika slag med nagra km riackvidd

* Flygplan, helikopter eller UAV med hogupplosande SAR-sensor

¢ Kontinuerlig tillgang till information fran hogupplosande radarsatelliter

Tva klasser av tillimpningar av radarsensorer for insatsstyrkornas sensorsystem kan
definieras. Den forsta ér for skydd av fasta objekt och omraden som till exempel skydd av
egen bas (Camp Protection) eller skydd av flyktingldger. Skyddsobjektet eller omradets
storlek och innehall kan variera. Den andra tillimpningen &r skydd av insatsstyrkorna
under forflyttning eller andra operationer. Detta giller bade fordon och trupp pa
landsbygden eller i urban miljo. Ett antal olika radartyper och formagor for
sensorsystemen har foreslagits enligt foljande [16], [17]:

* Detektering av personer och fordon pé nira hall och skydd mot vapen
— Omradesovervakning: rorelsedetektering, klassificering, rickvidd ca 500 m
— Alertradar: rorelsedetektering, klassificering, alarm, rickvidd ca 150 m

— Sniper detection radar: detektering av kula, inmétning av malbana, berékning av
avskjutnings- och nedslagspunkter, rickvidd 2 km

— Stridsféltsradar med nagra km riackvidd
— UAYV med hégupplosande 3D-SAR sensor

¢ Detektering av personer, fordon och flygplan pa ldngre hall och skydd mot vapen
— Omradesovervakning: rorelsedetektering, klassificering, rickvidd 10 km
- LV-radar: X-band med RAM f6rmaga, rickvidd 5-20 km
- LV-radar: C-band med RAM formaga, rackvidd 20-100 km
- Storre AESA-radar: S-band med RAM férmaga, rickvidd 50-200 km
— Multifunktionsradar med nagra tiotals km réckvidd
— Flygplan, helikopter eller UAV med hégupplosande SAR-sensor

— Hogupplosande radarsatelliter
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4.1 Radarsensorer for flygtillampningar

411 UAV-buren 3D-SAR

Radarn har nedatriktad strakavsokning med 50 m/s och strakbredd 0.5 km vid 1 km
flyghojd. Antennen &dr nedatriktad och lobbredden i flygriktningen &r 30° och tvirs
flygriktningen 60°. Radarn arbetar vid 35 GHz med SAR och FMCW-végformer med 1 W
medeluteffekt (se avsnitt 3.1). Avstandsupplosningen dr 0.1 m och sidouppldsningen i
flygriktningen dr 0.1 m och sidoupplosningen tvérs fl;/griktningen ar 1 m. Riackvidden &r 1
km mot 0.01 m malyta mot bakgrunden -25 dBm®*/m” och positionsnoggrannheten &r 1 m.

Radarn anvénds framst for detektering av fasta markmal och for skillnadsdetektering av
rorliga markmal.

41.2 UAV-buren SAR

Radarn har strakavsokning med 100 m/s och strakbredd 1 km vid 1 km flyghojd. Antennen
ar sidtittande riktad mot straket och lobbredden i sida &r 6° och i hojd 12°. Radarn arbetar
vid 15 GHz med SAR végformer och 10 W medeluteffekt. Avstandsupplosningen &r 0.1 m
och azimutuppldsnin%en ar 0.1 m. Rickvidden ér 5 km mot 0.001 m” mélyta mot
bakgrunden -25 dBm /m* och positionsnoggrannheten &r 1 m.

Radarn anvinds friamst for detektering av fasta markmal och for skillnadsdetektering av
rorliga markmal.

4.1.3 Radarsatellit

Radarn har strakavsokning med 8 km/s och strakbredd 10 km vid 500 km flyghojd.
Antennen ir sidtittande och riktad mot straket och lobbredden i sida #r 1° och i hojd 4°.
Radarn arbetar vid 10 GHz med SAR végformer och 1 kW medeluteffekt.
Avstandsuppldsningen dr 1 m och azimutupplosningen dr 1 m. Riackvidden dr 600 km mot
3m’ malyta mot bakgrunden -10 dBm*/m’ och positionsnoggrannheten dr 1 m.

Radarn anviénds friamst for detektering av fasta markmal och for skillnadsdetektering av
rorliga markmal.

4.1.4 Ovriga radarsensorer

Ett antal andra radarsensorer skulle kunna inga i insatsstyrkornas sensorsystem.
Lagfrekvens SAR skulle vara virdefullt for att fa vegetationsgenomtrangning och
forbittrad skillnadsdetektering av rorliga markmal. Flygburen spaningsradar behdvs om
hotet innehaller avancerade flygplan.

4.2 Radarsensorer for marktillampningar

4.2.1 Omradesovervakningsradar

Radarn har mekanisk avsékning med roterande antenn med 30 rpm (varv per minut) och
lobbredden i sida &r 1° och i hojd 14°. Radarn arbetar vid 77 GHz med FMCW och 0.01
W uteffekt. Avstandsuppldsningen dr 2 m och dopplerupplosningen dr 0.5 m/s.
Riickvidden ér 1 km mot 1 m* malyta med 0.5 Hz uppdateringstakt och
positionsnoggrannheten dr 1 m.

Radarn anvénds for 6vervakning av personer och fordon inom ett omrade. Den hoga
frekvensen ger mojlighet till hog upplosning i vinkel, avstand och doppler vilket ér viktigt
for denna typ av radar.
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4.2.2 Alertradar

Radarn har fasettantenner med 16 stirrande lober och lobbredden i sida dr 30° och i hojd
30°. Radarn arbetar vid 25 GHz med FMCW och 1 mW uteffekt per séindarlob.
Avstandsupplosningen dr 10 m och dopplerupplosningen &r 0.05 m/s. Réckvidden &r

0.2 km mot 1 m’ malyta med 10 Hz uppdateringstakt och positionsnoggrannheten ir 5 m.

Radarn anvinds for detektering av rorelser fran vapen, personer och fordon inom ett
omrade for utpekning av elektrooptiska sensorer for klassificering och hotvérdering.
Radarn detekterar och styr ut en kamera mot féremalet som konfirmerar, identifierar och
foljer malet. De stirrande loberna ger hog dopplerupplosning som kan anvindas for
detektering av sma och langsamma rorelser.

Omradesovervakningsradarn med rickvidden 1 km kan anvindas for stérre 6ppna ytor
medan alertradarn med fordel av sitt 1aga pris, sin laga vikt och sin laga effektforbrukning
kan anvindas for tickning av mindre ytor.

4.2.3 Sniper detection radar

Radarn, exempelvis i gruppantennutfdrande for mojlighet till elektriskt styrbar lob, har en
eller fyra antennytor med bred séndarlob och flera smala mottagarlober med digital
lobformning. Synfiltet i sida dr 90° och i hojd 30° per antennyta. Radarn arbetar vid 10
GHz och antennytan har storleken 0.5 m x 0.3 m. Réckvidden 4r 2 km mot finkalibriga
projektiler med 50 Hz uppdateringstakt. Avstandsnoggrannheten &r 1 m och
vinkelnoggrannheten &r 0.2°. Radarn kan vara personburen med en antennyta for
sektortickning eller fordonsburen med fyra antennytor fér runtomtickning.

Radarn anvinds for detektering av kula, inmétning av malbana, beridkning av
avskjutnings- och nedslagspunkter. Det dr svart att koppla radarn till ett snabbt reaktivt
skydd, men den kan ddremot vid beskjutning omedelbart tala om var skytten sitter och
vilket hans mal var. Detta kan verka avskrickande for det ger mojlighet till omedelbar
bekdmpning och dessutom mdojlighet till att omedelbart skaffa sig ett lampligt skydd mot
en ny attack.

4.2.4  Stridsfiltsradar

Radarn har mekanisk sektoravsokning med 30°/s 6ver maximalt +£180° och lobbredden i
sida dr 2° och i hojd 4°. Radarn arbetar vid 15 GHz med pulsdopplerviagformer och 1 W
medeluteffekt. Avstandsupplosningen dr 15 m och dopplerupplosningen &r 0.2 m/s.
Rickvidden #r 15 km mot 1 m® malyta med 0.1 Hz uppdateringstakt och
positionsnoggrannheten dr 10 m. Radarn kan folja och rikta antennen mot upptéickta mal
for att utfora klassificering med doppleranalys.

Radarn anvénds framst for detektering av personer och fordon i rorelse. Rédckvidden
kommer huvudsakligen att begrinsas av terring, vegetation och byggnader.

4.2.5 LV-radar, X-band

Radarn har mekanisk avsokning med roterande antenn med 60 rpm. Antennen har en bred
sdndarlob och flera smala mottagarlober med digital lobformning i elevation. Vid
mottagning dr lobbredden i sida pa 2° och i hojd 4°. Radarn arbetar vid 10 GHz med
pulsdopplervagformer och 10 W medeluteffekt. Avstandsupplosningen dr 30 m och
dopplerupplosningen &dr 10 m/s. Rickvidden &dr 20 km mot 1 m’ malyta med 1 Hz
uppdateringstakt och positionsnoggrannheten dr 10 m.

Radarn anvénds framst for detektering och f6ljning av luftmal som flygplan och
helikoptrar men dven RAM (Rocket Artillery Mortar) projektiler.
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4.2.6 LV-radar, C-band

Radarn har mekanisk avsokning med roterande antenn med 60 rpm. Antennen har en bred
sdndarlob och flera smala mottagarlober med digital lobformning i elevation. Vid
mottagning &r lobbredden i sida pa 2° och i hojd 4°. Radarn arbetar vid 5 GHz med
pulsdopplervagformer och 1 kW medeluteffekt. Avstandsupplosningen dr 30 m och
dopplerupplosningen édr 20 m/s. Réickvidden dr 100 km mot 1 m’ malyta med 1 Hz
uppdateringstakt och positionsnoggrannheten ir 50 m.

Radarn anvénds framst for detektering och f6ljning av luftmal som flygplan och
helikoptrar men dven RAM projektiler.

4.2.7 AESA-radar, S-band

Radarn har mekanisk avsokning med roterande AESA gruppantenn med 60 rpm. Antennen
har en bred sidndarlob och flera smala mottagarlober med digital lobformning i elevation.
Vid mottagning dr lobbredden i sida pa 2° och i h6jd 4°. Radarn arbetar vid 3 GHz med
pulsdopplervagformer och 10 kW medeluteffekt. Avstandsupplosningen dr 30 m och
dopplerupplosningen dr 30 m/s. Réickvidden dr 200 km mot 1 m’ malyta med 1 Hz
uppdateringstakt och positionsnoggrannheten ar 100 m.

Radarn anvénds framst for detektering och f6ljning av luftmal som flygplan och
helikoptrar men dven RAM projektiler.

4.2.8 Multifunktionsradar

Radarn har mekanisk avsokning med roterande bredbandig AESA gruppantenn med

60 rpm. Antennen har en bred sindarlob och flera smala mottagarlober med digital
lobformning i elevation. Vid mottagning 4r lobbredden i sida pa 1- 2° och i hojd 2-4°.
Radarn arbetar vid 8-16 GHz med pulsdopplervagformer och 1 kW medeluteffekt.
Avstands-uppldsningen dr 30 m och doppleruppldsningen dr 10 m/s. Réckvidden &r 60 km
mot 1 m* malyta med 1 Hz uppdateringstakt och positionsnoggrannheten ér 30 m.

Radarn anvinds framst for detektering och foljning av luftmal som flygplan och
helikoptrar men dven RAM projektiler.

23



FOI-R--3322--SE

5  Taktisk anvandning

5.1 3D-SAR

Ett 3D-SAR-system kommer mycket séllan att anvéndas sjélvstindigt under en operation
utan anviandningen kommer att utgoras av spaningsuppdrag i en dynamisk kedja av
uppdrag till olika spaningssystem sa att operationens mal uppnas i slutdindan. Det betyder
att en del uppdrag aterkommer med mer eller mindre jimna tidsintervall och andra bara
vid specifika behov.

En typisk sadan kedja kan se ut enligt foljande:

A Spaning med satellitburen SAR 6ver ett storre omrade t.ex en stad med omnejd
med cirka ett dygns mellanrum under en vecka eller lingre period. Detta ger oss
en statisk normalbild 6ver omradet. Vi kan titta pa skillnader mellan bilderna och
identifiera omraden med manga och/eller tita dndringar eller omraden med
oforklarad aktivitet eller oforklarad avsaknad av aktivitet.

A Spaning med satellitburna hgupplosande kameror, bade visuellt och i IR-bandet
over omraden som t.ex visar stor eller for liten aktivitet. Detta ger oss en forfinad
normalbild samt storre mdjlighet att hitta misstinkt aktivitet. Molnighet eller stor
luftfuktighet gor dock att tillgéingligheten i vissa omraden blir lag.

A Spaning med UAV-buren 3D-SAR 6ver mindre utpekade omraden i det storre
omradet. Syftet &r att forfina skillnadsdetektionsbilden sa att vi kan sortera bort
ointressanta foreteelser pa grund av mindre skuggor fran byggnader mm och
genom att diskriminera i hojd eller kanske i hastighet. Detta upprepas med
intervall fran nagra timmar ner till omkring 10 minuter. Vi kommer da att fa en
forbittrad bild av flodet av fordon och ménniskor.

A Foljning med UAV-burna kameror mot enskilda objekt som befunnits intressanta.
Syftet hr ar att folja enskilda objekt dver tid samt ldra sig kidnna igen eller
aterigenkinna objekten samt invisa eventuella verkanssystem eller gora
verkansverifiering. I princip ett uppdrag per objekt blir nddvéndigt dven om det
ibland gar att gora samordningsvinster i form av att en UAV kan se flera f6ljda
objekt samtidigt.

Denna kedja forutsitter att invisning sker av efterféljande system liksom att invisande
system kan dra nytta av resultat fran invisat system t.ex for att indra spaningsschemat. Nar
man planerar operationen planeras ocksa hur spaning ska bedrivas i stort, detaljplanering
sker senare. Hansyn behover t.ex tas till om man vill spana obemarkt eller ej, vilken tid pa
aret och dygnet vi befinner oss eller hur hotet mot spaningsplattformarna ser ut.

Om man vill ha hog uppdateringstakt krivs att man med en plattform flyger 6ver samma
omrade ofta, vilket kridver en kort patrullbana, och som far konsekvensen att varje
plattform tidcker en mindre yta eftersom avspanad yta per tidsenhet dr konstant. Ett annat
sétt att fa hog uppdateringstakt dr att lata flera system samverka genom att ligga i
patrullbana efter varandra, men det kridver en hog kommunikationsbandbredd for att en
dataprocessningsenhet skall kunna utnyttja data som samlats in fran samtliga plattformar.
Man kan da uppna en hogre uppdateringstakt men risken for kommunikationsstorningar
dventyrar resultatet i sin helhet.

Ett framtida 3D-SAR-system skulle kunna bli en trang resurs da datakvaliteten &r relativt
hog men avspanad yta per tidsenhet &r ldgre én for konventionell SAR men hogre én for
motsvarande plattform forsedd med optiska sensorer.
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5.2 Ovriga radarsystem

Ett fordonsburet skottlokaliseringssystem maste vara automatiserat till stor del samt
mycket robust. Det ska ju kunna ge invisning till moteld, vilket bland annat stéller krav pa
att riktningsdata snabbt dverfors till en mobil enhet, exempelvis en modern mobiltelefon,
hos varje skytt som snabbt ska kunna ge moteld, helst fore en eventuell tréff. Funktions-
tester behover ocksa vara automatiserade samt att larm maste signalera da funktions-
storningar foreligger.

En insatsstyrka ute pa uppdrag behover ha med sig cirka 10 alertradarenheter, se avsnitt
2.5.3, for att astadkomma ett intrangsskydd. Dessa méste vara enkla att placera ut, snabba
att driftsitta och enkla att handha i 6vrigt. Detta leder till att kommunikationen mellan
enheterna och basen behover vara sjalvkonfigurerande och robust. Energiforbrukningen
behover vara lag for att 1anga driftstider ska kunna uppnas och batterier behdver laddas
automatiskt under transporterna. Funktionstester som uppméirksammar operator vid
driftstorning ska ocksa inkluderas. Sjédlva radarenheterna behover vara utformade for svar
visuell upptickt genom att likna nagot naturligt t.ex en buske.

25



FOI-R--3322--SE

6 Medfinansierade projekt

Projektet har mycket goda erfarenheter av internationell samverkan dér en relativt liten
insats ger ett stort mervirde genom att vi tar del av resultat fran véra partners och i
forekommande fall d4ven delar tillverkningskostnader eller far delta helt gratis i
tillverkningsomgangar.

Samverkan har skett med EDA-projektet SPREWS (Signal Processing for Radar and
Electronic Warefare Systems), EU FP7-projekten MEMS-4-MMIC (MikroElektriska
Mekaniska System for Monolithic Microwave Integrated Circuits) och NANOTEC
(NANOstructured materials and RE-MEMS RFIC/MMIC TEChnologies for highly
adaptive and reliable microwave to mm-wave systems) samt VINNOVA projektet Multi
Purpose Human Finder. Vi har dven uppritthallt ett informationsutbyte inom omradet
vertikal 3D-SAR med ONERA i Frankrike.

6.1 MEMS-4-MMIC

Milet med projektet MEMS-4-MMIC ir att integrera MEMS-komponenter tillsammans
med integrerade kretsar sasom forstirkare och fasskiftare och ddrmed uppna betydligt
lagre forluster och dérigenom forbéttrad prestanda jamfort med dagens tillgdngliga
kommersiella teknologi.

Projekt Mikrovagssystem for 3D-markspaning ansvarar fér medfinansieringen av FOIs del
inom MEMS-4-MMIC, dir var roll i huvudsak &r att studera nyttan av MEMS-baserade
(lagforlustiga) fasskiftare, switchar och fordelningsnit med perspektiv mot
multifunktionsantennsystem (Se-undvika, kommunikation och SAR-GMTI, se avsnitt 1).

Simuleringar och mitningar pa tillverkade kretsar visar pa mycket lovande resultat och
indikerar nyttan med den nya MEMS-tekniken i form av mycket laga uppmiitta forluster
och brusfaktorer, vilket Oppnar mojligheten att forenkla arkitekturen vésentligt for
gruppantennsystem, se kapitel 3.2. Vi har fatt vara med i teknologins framkant och fatt ta
del av de modernaste tillverkningsprocesserna av integrerade kretsar och dessutom fatt
vara designer tillverkade helt gratis. Som exempel pa resultat har vi utvecklat och fatt
tillverkad en switch kombinerad med tva olika lagbrusforstirkare med en uppmditt
brusfaktor pa 2.4 dB, vilket demonstrerar i praktiken de laga brusfaktorer vi forvintat oss
med MEMS-tekniken och dessutom 6ppnar mojligheten for nya arkitekturer for radar, se
kapitel 3.2.

6.2 SPREWS

EDA projektet SPREWS (Signal Processing for Radar and Electronic Warfare Systems)
startade i februari 2009 och avslutas under januari 2012. Projektet leds av Saab (EDS,
SBD) med medverkan fran FOI, Eldis Tjeckien, Elettronica Italien, Selex SI Italien,
Universita la Sapienza Italien, Thales NL Nederlinderna, TNO Nederldnderna, Thales Air
Systems Frankrike och Thales Airborne Systems Frankrike. Projektet finansieras till 50%
av respektive MoD och med 50% egenfinansiering. For FOI finansieras projektet helt av
FM med in-kind bidrag via FoT-projekt.

FOI deltar i fyra delprojekt inom SPREWS och inom Mikrovagssystem for 3D-
markspaning deltar vi i delprojektet SP1 ”Clutter suppression using STAP for radar modes
with ambiguous waveforms”. Detta delprojekt leds av Saab EDS med FOI, Thales
Airborne Systems och Selex SI som 6vriga medverkande parter. Arbetsuppgifterna har
delats upp i arbetspaket med ansvariga organisationer for aktiviteter och leveranser. FOI
har varit ansvariga for tva leveranser (se ref. 15 i kapitel 8.2) och fatt ta aktiv del i 6vriga
partners arbete inom delprojektet, som behandlar signalbehandling i flygburen radar for att
undertrycka markklotter med adaptiv filtrering i rum och tid: STAP (Space-Time Adaptive
Processing). Detta forvéntas bli en standardmetod for framtida flygburen radar i
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stridsflygplan, spaningsflygplan och UAV:er. Projektet &r i sin slutfas och har 16pt under
tre &r med avrapportering av milstolpar varje halvar. De tva leveranserna som FOI varit
ansvariga for och levererat dr dels Identification and high level modelling of the relevant
sources of imperfections and errors och dels Assessment of the tolerable levels of
imperfections/errors from a system performance perspective, se ref. 3 och 14 kapitel 8.2.

Vi ser tydligt nyttan med att delta i SPREWS genom den stora kompetens och nyvunnen
forskningskunskap vi far tillgang till genom en relativt blygsam insats fran FOIs sida.
Projektet kommer att 6ka kunskaperna hos samtliga deltagare. Vi far kunskaper om de
andra delprojekten inom SPREWS, samarbetet kar vart kontaktnét och vi kan ddrigenom
ocksa mojliggora andra typer av samarbeten inom Europa och EDA.

6.3 Multi Purpose Human Finder

VINNOVA-projektet Multi Purpose Human Finder &r ett samarbete mellan Cinside,
Novelda (Norge) och FOI och har som mal att ta fram en produkt for att uppticka
ménniskor i rasmassor. Projektet borjade i mars 2011 och planeras paga till mars 2013.
Malet med projektet dr att utveckla en gruppantenn med styrd lob i bade séndning och
mottagning [18] och ddrigenom fa tillgang till bade avstands och riktningsinformation om
placering av ménniskor i rasmassor. FOI ansvarar for framtagandet av gruppantennen.
Nyttan for FOI 4r, forutom att vi far erfarenheten att ta fram en ny gruppantenn, att vi lar
oss mer om se-igenom tekniken, men dven systemarbete. Vi 6kar dven vart kontaktnét och
oppnar dirmed mojligheten till nya uppdrag i framtiden genom kontakterna med Cinside
och Novelda.

6.4 NANOTEC

EU FP7-projektet NANOTEC (NANOstructured materials and RE-MEMS RFIC/MMIC
TEChnologies for highly adaptive and reliable microwave to mm-wave systems) &r
inriktat mot att forbittra kénsligheten for system for passiv avbildning vid frekvenser kring
100 GHz. Projektet startade i september 2011 och planeras pagé under tre ar. FOIs roll i
projektet dr att studera delsystemlosningar som ger en forbiéttrad prestanda jamfort med
dagens teknik. I projektet finns dven slutanvéndare och kretstillverkare med, vilket ger en
stimulerande arbetsmiljé genom den direktkoppling vi far mellan tillverkare och
anvindare. Vart deltagande i projektet ger nytta for FOI genom att vi far ta del av den
senaste utvecklingen inom omradet, far 6kad kunskap om delsystemldsningar vid de
aktuella frekvenserna och l4r oss mer om passiv avbildning. Dessutom Okar vi vart
kontaktnit och dppnar ddrmed mojligheten till nya uppdrag i framtiden genom kontakterna
med Ovriga projektparter.
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7 Framtida utsikter och slutord

7.1  Framtida utsikter

Behovet av flexibla mikrovagssystem &r fortsatt stort, inte minst med tanke pa att
amnesomradet &r flitigt forekommande i utlysningarna inom EU:s forskningsprogram.
Projektresultaten utgor en god plattform till flera relaterade projekt, ddribland EU FP7-
projekten MEMS-4-MMIC och NANOTEC, men dven kommande forsvarsmaktsprojektet
multifunktionella gruppantenner.

Under projekttiden ser vi speciellt en stor utveckling inom omradet férenklade arkitekturer
och den sa kallade PESA-arkitekturen (se avsnitt 3.2) visas allt storre intresse
internationellt. Aven STAP (se avsnitt 6.2) metoder, 3D-SAR (avsnitt 3.1) och RE-MEMS
(se avsnitt 3.2) har visats stort intresse internationellt. Exempelvis har de forsta fullskaliga
prototyper av radarsystem dir MEMS ingar [19] borjat komma i bruk.

7.2 Slutord

Foljande personer har arbetat i projektet under projekttiden 2009-2011:

Patrick Andersson Per-Olov Frolind Lars Kroon Anna Pohl
Wiwianne Asp Per Grahn Stig Leijon Carl Samuelsson
Svante Bjorklund Ronny Gunnarsson ~ Robert Malmqvist Jan Svedin
Tomas Boman Andreas Gustafsson  Anders Nelander Qamar Ul-Wahab
Borje Carlegrim Magnus Gustafsson ~ Amer Nezirovic

Gunnar Filipsson Mikael Karlsson Lars Pettersson

Projektarbetet har resulterat i ny kunskap och forbittrad insikt i omradet. Resultaten dr
huvudsakligen dokumenterade i FOI-rapporter och FOI-memon eller som vetenskapliga
artiklar och konferensartiklar. Kunskapen har spritts, bade skriftligen (rapporter) och
muntligen (seminarier och foredragningar), till forsvarsindustri, FMV, FM och till
forskarvirlden via konferenser. Vi ser stor nytta med var forskning och dr hoppfulla att
kunna vidareutveckla omradet i framtiden, inte minst med tanke pa det stora intresset
omvérlden visar for tekniken exempelvis i EU:s program for forskning och utveckling dér
FOI i nuldget arbetar med flera pagdende/kommande projekt inom omradet.
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8 Leveranser

Projektet har levererat forskningsresultat till kunden (FM) i form av milstolpar, men dven
till forskarvérlden genom deltagande och presentationer vid konferenser, bade nationellt
och internationellt. Kundleveranser, se kap. 8.1, har skett skriftligt, men dven muntligt
genom foredragningar av projektresultat infor kund. I kapitel 8.1-8.4 sammanstills
projektets leveranser.

8.1 Milstolpar

2009-03-20 Statusrapport for MFA-simulatorn (1 i kap. 8.2)
2009-06-10 Forsoksuppstillning for validering av 3D-SAR (2 i kap. 8.2)
2009-09-20 Inskickat konferensbidrag inom omradet konforma antenner

(41ikap. 8.2)
2009-12-01 Mikrovagssystem for 3D-markspaning - Arsrapport 2009 (6 i kap. 8.2)
2010-06-10 Erfarenheter fran inledande métningar med métsystem for 3D-SAR

(7 i kap. 8.2)
2010-09-20 Radararkitekturer med 1agforlustig switchteknik (10 i kap. 8.2)
2010-12-01 Statusrapport i projektet "Mikrovégssystem for 3D-markspaning”

(12 i kap. 8.2)

2011-03-20 SPREWS ldgesrapport (15 i kap. 8.2)
2011-12-01 Kundseminarium (17 i kap. 8.2)
2011-12-01 Slutrapport. FOI Anvindarrapport (det hidr dokumentet, 19 i kap. 8.2)

8.2 FOlI rapporter och memon

FOI sirtryck redovisas i niista avsnitt (8.3).
1. T. Boman, “Statusrapport for MFA-simulatorn”, FOI Memo 2766.

2. A. Gustafsson, P. Andersson, P. O. Frolind, J. Svedin, “Forsoksuppstillning for
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