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Sammanfattning

Forskningsprojektet Bistatisk SAR for urban miljé har under perioden 2009-2011
studerat och undersokt ett avbildande system for markspaning som bygger pa tva
samverkande radarsystem med sandare och mottagare pa olika plattformar. SAR
("Synthetic Aperture Radar”) anvands for att generera hdgupplésande radarbilder av
marken och har i projektet generaliserats till bistatiska geometrier.

Projektet har inom ramen for ett bilateralt samarbete med Frankrike utvecklat ett
bistatiskt SAR-system och utvarderat det genom praktiska flygforsok med malspel pa
marken. Rapporten beskriver principerna bakom tekniken och hur den kan anvandas
for markspaning. Bade fordelar och nackdelar jamfort med konventionell (monostatisk)
SAR-teknik diskuteras. En fordel med bistatisk SAR &r att mottagaren ar passiv vilket
reducerar risken att bli upptackt och utsatt for motatgéarder. Sandaren, daremot, ar utsatt
for denna risk men kan placeras pa stort avstand fran malomradet. En nackdel med
bistatisk SAR som papekas ar att systemet kraver koordinering och synkronisering
mellan ingaende plattformar vilket maste beméstras i ett operativt ssmmanhang.

Ett viktigt forskningsresultat fran projektet ar att vi har visat att bistatisk geometri kan
utnyttjas for att underlatta malupptackt. Rapporten ger exempel fran urban och
skogskladd terrang.

| samarbete med industrin har projektet deltagit i en inledande utveckling av ett
radarsystem avsedd for en liten helikopter. Radarsystemet har verifierats pa mark och
med flygprov. En vidareutveckling av systemet skulle gora det lampligt som mottagare
i ett bistatiskt system.

Rapporten diskuterar slutligen behov av framtida forskning inom bistatisk radar med
tillampning pa mark-, sj6- och luftspaning.

Nyckelord: radar, SAR, bistatisk, markspaning
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Summary

The research project Bistatic SAR for urban environments has studied and investigated
an imaging radar system for ground surveillance during 2009-2011. The system is
based on using two separated platforms, one for transmission and one for reception.
SAR (“Synthetic Aperture Radar™) is used for generating high-resolution radar images
of the ground which has been generalised in the project to bistatic geometries.

The project has, in a bilateral research cooperation with France, developed and
evaluated bistatic SAR through airborne experiments with ground target deployments.
The report describes the principles of the system and how it can be used for ground
surveillance. Both advantages and disadvantages compared to conventional
(monostatic) SAR are discussed. An advantage of bistatic SAR is that the receiver is
passive which reduces the risk of being detected and subject to counter measures. The
transmitter, however, is subject to such risk but it can be moved away and positioned at
a large distance from the theatre. A disadvantage with bistatic SAR which is pointed
out is that coordination and synchronisation between platforms is required and must be
handled in an operational scenario.

An important research result is that we have been able to show that the bistatic
geometry can be used to improve ground target detection. Examples in the report are
given for urban and forest-covered terrain.

The project has participated in an initial development of a radar system for a small
helicopter together with industry. The radar has been verified on the ground and during
flight tests. A further development of the system would make it suitable as a receiver in
a bistatic system.

The report also discusses the need for future research within the area of bistatic radar
with applications to ground, sea and air surveillance.

Keywords: Radar, SAR, bistatic, ground surveillance
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1 Sammanfattande resultat

Inom projektet Bistatisk SAR for urban miljo har vi under tre ar studerat och undersokt en
alternativ form av radar for hgupplosande markspaning som bygger pa tva samverkande
system. Stdrre delen av projektet har genomforts inom ett bilateralt forsknings-samarbete
med Frankrike [29] dar vi utvecklat och testat ett bistatiskt SAR-system pa tva flygplan.
Systemet provades och utvédrderades under ett gemensamt flygférsok hdsten 2010 6ver ett
omrade i Kvarn norr om Link6ping. Vi har dven deltagit i ett annat internationellt
samarbete tillsammans med industrier i Sverige, Frankrike och Storbritannien [22]. Det
har resulterat i en radar for en liten helikopter som &r en lamplig plattform for en
mottagare i ett bistatiskt system.

Slutrapporten har som syfte att sammanfatta forskningsresultaten ur ett anvandar-
perspektiv. Fokus ligger pa resultat framkomna under samarbetet med Frankrike
[1]1[5][12][13][15]. Resultaten fran samarbetet kring helikopterradarn sammanfattas
separat i Appendix. En publiceringslista aterfinns ocksa i kapitel 8.

Bistatisk radar skiljer sig fran monostatisk radar genom att sandare och mottagare ar
placerade pa separerade plattformar. Férdelen med detta arrangemang ar att mottagaren
inte sander rojande radarsignaler vilket minimerar risken att bli upptéckt av signalspaning
och déarmed utsatt fér motmedel. Hotbilden mot séndaren kan reduceras i ett bistatisk
system genom att flytta den langre bort fran intresseomradet. Man kan till och med tanka
sig att sandaren placeras i en satellit som ligger i omloppsbana kring jorden pa hog hojd.
Langre avstand till sandaren innebar dock att mottagaren maste flyttas narmare
malomradet for att undvika forsamrade resultat. Ett kortare avstand fran mottagaren till
malomradet kan dock formodligen accepteras i manga fall eftersom den &r passiv och inte
sander. Ytterligare en fordel ar att “exponeringstiden” minskar pa kortare avstand, d.v.s.
den tid det tar att samla in tillrackligt med radarekon for att generera en SAR-bild (se
vidare i nasta stycke).

SAR (”Synthetic Aperture Radar”) &r en teknik for att alstra hoguppldsande radarbilder for
markspaning. Den bygger pa principen att sanda ut radarsignaler och ta emot radarekon
med en antenn som forflyttar sig utefter en bana. Effekten blir att samma mal kommer att
registreras manga ganger och med olika geometri p.g.a. antennens forflyttning. Tiden som
antennen belyser ett visst mal kallas integrationstid och motsvarar exponeringstiden i en
vanlig kamera. En hdgupplést SAR-bild skapas sedan med datoralgoritmer som liknar de
som anvénds for tomografi i medicinska tillampningar. Resultatet blir en radarbild dér
malen kan detekteras forutsatt att deras signatur avviker tillrackligt mycket fran
omgivningen. En viktig egenskap ar upplésningen i SAR-bilden d.v.s. den minsta
separation som kravs for att tva mal ska kunna sarskiljas. Upplosningen begransas tvars
flygriktningen av radarsignalens bandbredd och i flygriktningen av vaglangd och
aperturvinkel, d.v.s. den vinkel som antennen sveper upp sedd fran det avbildade malet.

I manga fall &r det radarekon fran omgivande foremal, s.k. radarklotter, som satter gransen
for vilka mal som detekteras. Mal med svagare radareko ar darfor svarare att detektera i
forhallande till bakgrunden. Om malen flyttar pa sig sa kan man lattare upptécka dem
genom att upprepa samma SAR-avbildning flera ganger och subtrahera bilderna med
varandra, s.k. fordndringsdetektion. Nackdelen dr att flera éverflygningar &r nddvandiga.

Bistatisk SAR innebér nya mojligheter jamfort med monostatisk SAR for att minska
radarklotter i bilderna och darmed underlatta upptackt av svaga mal. Vi har i projektet
undersokt hur Klotter fran skogskladd terrang och fran byggnader i urban terrang paverkas
av den bistatiska geometrin.

En av de storsta utmaningarna i projektet har varit att anpassa tva befintliga monostatiska
flygburna SAR-system sa att de kan samverka bistatiskt och generera bistatiska SAR-
bilder. Det &r i teorin en enkel princip men betydligt svarare att astadkomma i praktiken
p.g.a. hoga krav pa stabilitet, dynamik och datatakt hos mottagaren.
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Tre viktiga forutsattningar ska vara uppfyllda for att generera bistatiska SAR-bilder med
hog kvalité:

1. Den utsanda vagformen bestar av radarpulser med hog effekt och vars
frekvensinnehall har stor bandbredd utan kraftiga variationer i amplitud. Denna
egenskap hos vagformen minimerar bruset i SAR-bilderna.

2. Positionen av de tva antennerna méats kontinuerligt med hog noggrannhet och att
séndarantennens position kan dverforas till mottagaren eftersom den behdvs for
att generera SAR-bilder. Kommunikationen kan utformas pa olika satt, t.ex.
genom att anvanda en skyddad lank med lag datatakt eller genom att Gverfora
informationen med radiosignaler pa det satt som gors i GPS-systemet.

3. Séndaren och mottagaren har gemensam uppfattning om tiden, d.v.s. de har
tillgang till samma tidsreferens. Det satt som vi valt att anvanda i projektet bygger
pa att anvanda GPS-signaler som referens. For generering av SAR-bilder har dock
noggrannheten inte visat sig vara tillrackligt bra utan vi har éven registrerat
direktsignalen fran sandaren. Anvandningen av GPS-signaler ar formodligen inte
acceptabelt i ett operativt system eftersom de &r relativt lattstorda. Ett alternativt
sétt vore darfor att i ett operativt system enbart anvanda direktsignalen som
synkronisering mellan sandaren och mottagaren. Detta ar en viktig utmaning for
framtida projekt.

Det &r egentligen inte nédvéndigt att synkronisera systemen enligt det valda séttet. Utan
synkronisering maste dock mottagarna arbeta kontinuerligt med tva antennpolarisationer.
Detta ar en mojlig 16sning men kréver utveckling av mottagare och metoder for hantering
av stora datamangder.

Projektet har gett vardefulla insikter hur ett bistatiskt SAR-system ska utformas i ett
framtida operativt system samt vilka problem och prestanda som kan forvéntas. Det hade
inte varit mojligt utan det bilaterala samarbetet med Frankrike som mgjliggjorde praktiska
flygforsok med tva SAR-system.

Resultaten pekar pa att fortsatt forskning inom omradet &r viktig om bistatisk radar ska
kunna omséttas i framtida system. Ett viktigt omrade att studera ar metoder for
synkronisering av sandare och mottagare. Ett annat viktigt omrade &r att utveckla och
demonstrera system dar mottagaren &r placerad pa en liten och billig plattform. Flera
mottagare skulle ocksa kunna samverka med samma sandare. Andra viktiga omréaden &r att
studera och undersoka mdjligheterna med icke-kooperativ sandare samt utveckla metoder
for samtidig upptéckt av rorliga mal.

Projektet har huvudsaklighen varit inriktad pd markspaning vilket framst ar av intresse for
armén. Framtida forskning bér breddas och inkludera tillampningar aven fér marinen och
flyget. Bistatisk radar 6ppnar intressanta majligheter eftersom det ar ként att malytan hos
signaturanpassade (smygteknik) objekt 6kar for lampliga bistatiska geometrier vilket torde
ge béttre forutsattningar for upptéckt och positionering.
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2 Marklagesbild

FOI har i ett antal tidigare projekt (se exempelvis [20][23][24]) studerat sensor- och
ledningssystem for gemensamma l&gesbilder. De exemplifierar den framtida
beslutsprocessen fran insamling av underrattelser till beslut. Med gemensam lagesbild
avses att den underliggande informationen ar gemensam. Sammanlagringen och
presentation daremot beror pa det sammanhang som informationen ar avsedd for. |
framtiden kommer sammanstéllningen av information att till stor del att skotas av
datafusionssystem i ett distribuerat natverk, se Figur 1. Datafusion kommer att beh6vas pa
olika nivaer inom beslutsprocessen, d.v.s. for att fa fram beslutsunderlag for operativ
ledning pé divisions-/brigadniva och anda ned till stridstaktiskt niva. Aven styrningen av
sensorerna kommer férmodligen att utforas i natverket.

Hur fis sensorerna
art limna dnskad
information i tid?

Alla operatiirer
biir ha samma
mijligheter men
olika auktoriter

Figur 1. lllustration av ett exempel p& ledningssystem for gemensam lagesbild dar ménga sensorer ar
anslutna till ett natverk och dér &ven sensorstyrningen skots via néatverket. Bilden &ar hamtad fran [23].

Onskemal om stor yttackning, vaderoberoende, uthallighet, korta ledtider och liten
felfrekvens staller mycket stora krav pa de ingéende sensorerna. Det finns ingen sensortyp
som enskilt klarar alla informationsbehov och olika typer kompletterar varandra [24]. Ett
satt att strukturera sensorsystemen ar att organisera dem i nivaer med olika uppl6sning och
med formaga att kunna fokusera och vaxla mellan nivaer och olika sensorkombinationer.
En organisationsmodell utgar fran den s.k. informationsspiralen, se Figur 2, dar den lagsta
nivan bestar av sensorer som ger en grov bild dver stora omraden, foljt av sensorer pa
hogre nivaer med alltmer detaljer och dar successivt mer tid laggs pa allt mindre omraden.
Avvagningen mellan yttackning och detaljinformation avgars for varje insats beroende pa
behov och tillgangliga resurser.

Lagesbild

Invisad
hoguppldsande

: Identifierade mal
spaning

Malkandidater
Yttackande

ldgupplésande *
spaning

Okunskap

Figur 2. lllustration av informationsspiralen fran okunskap till Iagesbild. P& de lagre nivéerna aterfinns
vaderoberoende och uthalliga sensorer med stor yttackningsformaga medan de hogre nivaerna
bestar av invisade htgupplosande sensorer. Notera att man kan ansluta till olika stéllen pé spiralen
beroende pé forkunskap och insatsens behov.
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Hothilden paverkar sjalvklart ocksa valet av sensortyper. En kvalificerad motstandare
kommer att utnyttja olika metoder for att bekdmpa eller minska mojligheterna till
insamling av underréttelser, t.ex. genom att utnyttja elektronisk krigféring. 1 dessa
situationer ar det darfor viktigt att minska risken for att véara system blir upptackta av
motstandaren.

| projektet "Bistatisk SAR for urban miljo” har fokus varit pa att utveckla kunskap om och
anvandning av bistatiska SAR-system som &r en ny typ av sensor for markspaning. Denna
sensortyp hamnar naturligen pa de lagre nivaerna i informationsspiralen eftersom den i
stor utstrackning ar vaderoberoende och har formaga att tacka stora omraden pa kort tid.
Formagan till maligenkanning ar dock begréansad.

SAR ar en teknik som anvands for markspaning fran en rorlig plattform och som typiskt
producerar radarbilder med meter- eller dm-uppldsning. Kénnetecknade fér tekniken ar att
den i princip &r oberoende av vader och upplésningen &r dessutom oberoende av avstandet
mellan plattformen och det avhildade malomradet, d.v.s. samma bilduppldsning kan
erhallas fran en rorlig plattform pa marken, i luften fran flygplan eller i rymden fran
satellit. En forutsattning for tekniken &r att avbildade objekt &r stilla under inmétningen.
Rorliga objekt kan ocksa avbildas men kraver speciell teknik for filtrering och fokusering
[16].

SAR-tekniken med dess for- och nackdelar beskrivs mer detaljerat i avsnitt 4. En nackdel
med radar, som &r ett aktivt sensorsystem, ar att signaler sands ut fran plattformen vilka
kan uppsnappas av motstandarsidan och anvandas for att satta in motmedel. Ett passivt
sensorsystem vore darfor onskvart for att undga upptéackt. Det finns for narvarande mycket
fa exempel pa passiva radarsystem, d.v.s. radarmottagare som utnyttjar, parasiterar pa,
utsénda radiosignaler avsedda for andra tjanster sisom kommunikation, TV och navigation
[33]. Passiv radar har i dagslaget sémre prestanda &n motsvarande aktiva. Ett mer
nérliggande alternativ &r bistatisk radar, d.v.s. radarsystem som har séndare och mottagare
separerade pa olika plattformar. Férdelen med bistatisk radar jamfort med passiv radar ar
att séndsignalen kan utformas for optimala radarprestanda. Bistatisk radar beskrivs i
avsnitt 3.

| projektet har vi studerat kombinationen av lagfrekvent SAR och bistatisk radar som
Gppnar nya tillampningar och formagor genom sina unika egenskaper. Férutom att minska
sarbarheten i en hotsituation som namnts ovan sa ger lagfrekvent bistatisk SAR ocksa nya
mojligheter pa andra satt, t.ex. for att minska exponeringstiden och for att 6ka mal-
bakgrund-kontrast. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.

10
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3 Bistatisk radar

Radar ("Radio detection and ranging”) utvecklades for drygt sjuttio ar sedan och ar
alltjamt en av de allra viktigaste militara teknologierna [28][36][37]. Redan i
inledningsskedet av andra varldskriget demonstrerades langrackviddig spaning med
allvaderkapacitet mot flygplan och darmed formaga till tidig forvarning mot luftangrepp.
Radar utvecklades snabbt under de kommande decennierna och dr numera en omistlig del
for militara operationer i alla arenor (mark, sjo, luft, och rymd).

Radarteknikens snabba genomslag startade omedelbart utveckling av motmedel.
Elektronisk storning, signalsokande robotar och signaturanpassning ar exempel pa atgarder
som utvecklats genom aren. Nya radarmoder har ocksa utvecklats som svar pa motmedlen,
t.ex. stortaliga vagformer, adaptiv sidlobsundertryckning och gruppantenner.

Monostatisk radar ar den dominerade typen av radarteknik, d.v.s. dar sandaren och
mottagaren dr placerade pa samma plats och ofta utnyttjar samma antenn. Systemet séander
ut radarsignaler med hog effekt och tar emot det svaga radarekot fran reflekterande objekt.
Radarsignalen ar ofta en kort puls vilket innebér att avstandet till ett objekt kan beréknas
som tidsskillnaden mellan sandning och mottagning multiplicerat med halva ljus-
hastigheten. Det reflekterande objektet kan darfor anses befinna sig pa en sfar med
antennen i centrum (se Figur 3). Genom att anvénda en smal antennlob for att méta
vinkeln till radarekot kan sedan objektets position bestdmmas.

I en bistatisk radar, daremot, ar sandare och mottagare geometriskt separerade. Pa
liknande sétt som for monostatisk radar kan objektets position bestdmmas genom att
kombinera tidsskillnaden mellan sandning och mottagning med riktningsinformation fran
antennerna. Bistatisk radar har anvénts for speciella tillampningar &nda sedan radar togs i
bruk. Det frdmsta skélet att anvénda bistatisk radar &r att mottagaren ar tyst och inte séander
ut radiosignaler. Ett annat viktigt skal ar att vikt och effektforbrukning minskar pa
mottagarplattformen. Ytterligare ett skél att anvanda bistatisk radar &r att radarmalytan
ibland &r hogre for bistatiska geometrier jamfort med monostatiska. Exempel pa befintliga
operativa bistatiska radarsystem ar semi-aktiv radar i malsokare, bistatisk radar for
Overvakning av rymden samt bistatisk SAR for jordobservation.

Monostatisk radar

Bistatisk radar

...
-
-

Figur 3. lllustration av mono- och bistatisk radar. Monostatisk radar sénder ut radarsignaler och tar
emot ekot pd samma plats, medan sandare och mottagare i en bistatisk radar &r geometrisk atskilda.

11
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4 Bistatisk SAR

SAR ar en teknik som utvecklades pa 1950-talet for hdgupplosande markspaning [28].
Principen bygger pa att lata en radar med liten antenn forflytta sig utefter en bana
samtidigt som den sander ut radarsignaler och tar emot radarekon. Ett reflekterande objekt
kommer féljaktligen att registreras atskilliga gnger med varierande vinkel. Tiden som
objektet finns registrerad i radardata kallas integrationstid och den totala
vinkelforandringen kallas aperturvinkel. Radardata omvandlas till SAR-bilder genom
speciella signalbehandlingsmetoder som &r berakningskravande. Pa senare ar har snabba
och generella algoritmer utvecklats [30].

Uppldsningen i SAR-bilden bestams av signalens bandbredd, vaglangd och aperturvinkel
[28]. Tvars flygbanan, radiell riktning, bestdms upplésningen av pulsens bredd som i sin
tur begrénsas av signalbandbredden. Langs flygbanan bestdms upplésningen av signalens
vaglangd dividerad med dubbla aperturvinkel. En konsekvens av detta ar att upplésningen
i en SAR-bild ar oberoende av avstandet till det avbildade omradet, d.v.s. en SAR-bild
fran satellit ger samma upplésning som fran ett flygplan. Forutsattningen ar att satelliten
maste forflytta sig en betydligt langre stracka an flygplanet for att astadkomma samma
aperturvinkel. ldag finns SAR-system som kan avbilda marken fran satellit eller flyg med
en upplésning av ca 10 cm.

Strip
<7’\
=

(a) (b)

Figur 4. lllustration av SAR-principen for markspaning. En flygradar belyser ett markomrédde med
radarsignaler och tar emot radarekon allteftersom plattformen ror sig utefter en bana. Radardata
omvandlas till en SAR-bild av marken med hjalp av datoralgoritmer. Man brukar skilja pa (a) fast
antenn med kontinuerligt bildstrak, och (b) stirrande antenn som ger begransad bildyta.

Spot

e

SAR-tekniken kan ocksa anvandas med bistatisk geometri for markspaning. Séandare och
mottagare separeras da pa olika plattformar som illustreras i Figur 5. FOr en militar
tillampning &r det en férdel om sandaren placeras pa stort avstand fran malomradet medan
mottagaren kan flyga pa kortare avstand eftersom den &r passiv och inte 16per samma risk
att bli upptackt. Uppldsningen i bistatisk SAR bestdms av andra men liknande parametrar
jamfort med monostatisk SAR [32].

Sandare och mottagare Radarséndare (aktiv) pa stort avst.’md/__.ﬁé

Monostatisk SAR - /‘*"‘zLC Bistatisk SAR el /
- -_Hadalmﬂllagare
{passiv) pd liten UAV

(@) (b)

Figur 5. lllustration av (a) monostatisk och (b) bistatisk SAR. | (b) visas ett exempel dar den passiva
mottagaren (radiotyst) flyger nara malomradet medan den aktiva sandaren &r placerad pa stort
avstand for att undvika bekampning.

L~
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5 Lagfrekvent bistatisk SAR

SAR-tekniken har anvants inom ett mycket stort frekvensband, 20 MHz — 100 GHz eller
fran kortvag till mm-vagor. Projektet har valt att studera relativt l1aga frekvenser eftersom
malsattningen har varit att undersoka formagan att upptacka dolda mal i urban och i
skogskladd terrang. Tidigare forskning har visat att frekvenser under 1 GHz ar lampliga
for dessa tillampningar [18][21].

Flera studier har undersokt formagan att upptéacka och positionera dolda mal i tat skog med
monostatisk SAR. Slutsatsen ar att bast prestanda for storre fordon, terrangbilar, fas inom
frekvensbandet 20-90 MHz, medan frekvenser inom bandet 200-500 MHz ger béttre
resultat for mindre objekt. For annu hogre frekvenser avtar formagan att tranga in i skogen
p.g.a. dampning i vegetationen. Radarklottret fran den omgivande skogen &r relativt hog
for monostatisk radar sa att upptacktsformagan i en enskild SAR-bild ar relativt begransad.
Klottret kan reduceras genom att subtrahera bilder tagna vid olika tidpunkter med
resultatet att malfoérandringar upptacks mycket lattare [11][14][35]. Nackdelen &r givetvis
att forandringsdetektion forutsatter flera Overflygningar. En annan mojlighet ar att flyga i
en cirkel runt malomradet vilket normalt minskar klottret [4].

Vi har tidigare beskrivit en alternativ metod for att reducera skogsklotter genom att
utnyttja lagfrekvent bistatisk SAR [34]. 1dén bygger pa att radarekot fran ett trad pa laga
frekvenser ofta domineras av en hérnreflektion mellan marken och tradstammen. For
monostatisk SAR ger den maximal reflektivitet ndr marken och stammen bildar en rat
vinkel. | en bistatisk geometri dar séndare och mottagare separerats med en elevations-
vinkel sa bryts symmetrin och hornreflektionen avtar i styrka. Vi har demonstrerat
effekten bade i simuleringar, se Figur 6, och dven i praktiska matningar [10]. | projektet ar
det dock forsta gdngen som vi har studerat fenomenet i en bistatisk konfiguration med tva
flygburna SAR-system.

-15 -10 5 0 5 10 15 -15 -10 5 0 5 10 15

(a) Monostatisk SAR-bild (b) Bistatisk SAR-bild

Figur 6. Simuleringar av (a) monostatisk och (b) bistatisk lagfrekvent SAR-bild av terréangbil, position
enligt vit rektangel, omgiven av sju stycken trad, positionerade enligt de vita ringarna. Resultaten
visar att radarekot fran traden minskar genom att vélja lamplig bistatisk geometri [34]. Frekvensband:
20-90 MHz, infallsvinkel: 60°, bistatisk elevationsvinkel: 20°. Positionsskalan pa SAR-bilderna &r
graderade i meter och fargskalan ar graderad i malyta (m?).

Endast ett fatal studier i den 6ppna litteraturen har diskuterat mojligheten att avhilda
byggnaders interiérer med SAR-teknik. Ett exempel &r en amerikansk studie finansierad
av DARPA [18]. FOI har tidigare studerat om bistatisk SAR kan anvéndas for att forbattra
avbildning av byggnaders interiorer pa laga frekvenser [25]. En komplikation &r att
byggnader ofta har armeringsjérn i sin konstruktion vilket begransar mojligheterna for
radarvagen att tranga igenom. Berakningar har dock visat att det trots allt finns goda
mojligheter till penetration inom bandet 0.3-3 GHz for typiska strukturer [26][27]. For
lagre frekvenser sparrar armeringsjarnet effektivt radiovagen och for hogre frekvenser
okar successivt dampningen i 6vrigt vaggmaterial. Exempel pa simuleringar av mono-
och bistatiska SAR-bilder visas i Figur 7. Det bor noteras att penetrationsforméagan inte
paverkas av om det & mono- eller bistatisk geometri. Daremot pekar simuleringarna pa att
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radarekot fran de yttre husvaggarna kan reduceras genom att valja lamplig bistatisk
geometri och att ddrmed interiéren med innervéggar blir l&ttare att urskilja. | projektet &r
det forsta gangen som bistatiska SAR-forsok genomforts for att studera mojligheterna att
avbilda byggnaders interidrer.

(a) Monostatisk SAR-bild (b) Bistatisk SAR-bild (c) CAD-modell

Figur 7. Simuleringar av (a) monostatisk och (b) bistatisk SAR-bild av en huskropp [25]. CAD-
modellen av huset visas i (c). Frekvensband: 0.3-3 GHz, infallsvinkel: 60°, aperturvinkel: 30° (fyra
ortogonala riktningar ar sammanlagrade i bilderna).
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6 Experimentell utvardering

Utveckling av matsystem

Genom ett bilateralt forskningssamarbete med Frankrike har ett bistatiskt SAR-system
utvecklats och verifierats. Systemet ar baserat pa det franska radarsystemet SETHI [19] ,
utvecklat av ONERA och installerat i Falcon 20, och det svenska radarsystemet LORA
[31], utvecklat av FOI och installerat i FMV:s Saberliner. Systemet anvander det
gemensamma frekvensbandet 220-460 MHz.

En av de storsta utmaningarna i projektet har varit att utveckla en fungerande metod for
synkronisering av de tva radarsystemen. Bada systemen har darfor uppgraderats med nya
oscillatorer som ar faslasta till GPS-systemets 1-PPS-signal ("1 pulse-per-second™) [5].
Detta innebér i praktiken att de tva radarsystemen ar synkroniserade med samma
tidsreferens. Fasdriften i oscillatorerna visade sig dock kréva korrektioner bild-
framstallningen. Korrektionerna beraknades genom att méta in direktsignalen fran den
sandande enheten i kombination med avstandet mellan flygplanen som beréknades fran
GPS-data. Ytterligare detaljer om simulering, uppgradering, anpassning och verifiering av
systemen aterfinns i [1][2][3][13][15].

(@) (b)

Figur 8. De tva flygplan som anvandes i bistatiska SAR-forsok: (a) Franska Falcon 20 med
radarantenner integrerade i podar under vingarna, (b) FMV:s TP86 Saberliner med radarantennerna
i bommarna p& émse sidor och framfér nosen.

Resultat fran flygforsok

Tva flygforsok genomfordes inom ramen for det bilaterala samarbetet, ett forsta flygtest
2009 [6] och en omfattande matkampanj 2010 [8]. Resultaten fran det forsta testet visade
att bistatiska SAR-bilder kunde genereras [1]. Bildkvalitén blev dock inte optimal vilket
foranledde atgarder [12].

Huvudomradet for matkampanjen 2010 var Kvarn som ligger inom Prasttomta skjutfalt
ca 30 km nordvast om Linkoping. Ett omfattande malspel hade forberetts inkluderande
olika typer fordon pa dppna falt och dolda i skog, stillastdende och promenerande
manniskor samt IED-attrapper (”Improvised Explosive Devices”) [15]. Dessutom
utnyttjades byggnader som var under uppfdrande i Kvarn for att tréna strid i bebyggelse,
SIB. Tyvarr visade sig SIB-omradet inte tillgangligt for att satta ut egna malspel p.g.a. att
byggnadsarbeten fortfarande pagick. Konsekvensen blev att utvarderingen av SAR-
tekniken i urban terrang blev begransad till nagra enstaka exempel.

Resultat frdn matkampanjen 2010 beskrivs i [15] och vi n6jer oss har med att ge tva
illustrativa exempel. Det forsta ar fran malspelet med fordon dolda i tat skog och det andra
ar fran omrade med byggnader.

| Figur 9 visas ett exempel pa hur ett omrade med tva terrangbilar dolda i tat skog avbildas
i monostatisk respektive bistatisk SAR. For att tydliggora resultaten har tva SAR-bilder
fran tva olika malspel kombinerats i rod respektive turkos farg. Samma radareko i bada
SAR-bilderna blir saledes gratt i bilden. Till vanster visas ett 600 m x 600 m stort
skogsomrade dér ett flertal fordon &r utplacerade. Flera fordon syns tydligt med rod eller
turkos farg medan andra ar svarare att urskilja. I mittenbilden visas en inzomning av ett
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omrade som innehaller tva stycken fordon, terrangbil 30. Notera att dessa endast &r
urskiljbara i den bistatiska SAR-bilden och att de effektivt doljs av starka radarekon fran
traden i den monostatiska SAR-bilden. P4 samma satt framtrader de tydligare i den
bistatiska forandringsbilden till hdger jamfort med den monostatiska.

@ (b) (©)

Figur 9. Exempel frdn matkampanj 2010 i Kvarn. Ovre raden: Monostatisk SAR. Undre raden:
Bistatisk SAR. (a) och (b) visar en fargkombination av tvd SAR-bilder fran olika tidpunkter i rott
respektive turkost, medan (c) visar en forandringsbild i svartvitt. Den réda kvadraten i (a) avgransar
bildomradet som visas i (b) and (c).

Figur 10 &r ett exempel som visar att bistatisk SAR kan ge battre avbildning av interiéren i
en byggnad. Bade den mono- och bistatiska SAR-bilden tyder pa att radarvagen penetrerar
inuti byggnaden. Anledningen till att vi kan dra den slutsatsen &r att radarvagen infaller
fran dvre hogra hornet och att bada gavlarna ar tydligt synliga. Att reflexen fran den bortre
vaggen ar stark tyder pa att radarvagen penetrerar och utsatts for en hornreflektion mellan
mark och vagg. Notera ocksa att en metallisk ramp med trappa framtrader tydligare i den
bistatiska SAR-bilden jamfért med den monostatiska bilden.

. o,

(a) Monostatisk SAR-bild (b) Bistatisk SAR-bild (c) Helikopterfoto

Figur 10. Exempel frdn matkampanj 2010 i Kvarn. Bilderna visar ett 100 m x 100 m utsnitt av SIB-
omrédet. Byggnaden i mitten ar under uppfoérande men har tak och yttervaggar klara. (a) Monostatisk
SAR-bild, (b) bistatisk SAR-bild, och (c) helikopterfoto. Notera att reflexen fran bada gavlarna syns
tydligt vilket tyder pa att radarvagen penetrerar inuti byggnaden. Den synliga strukturen utefter
taknocken &r en reflektion frdn en metallisk ramp med trappa som finns inuti byggnaden.

16



FOI-R--3341--SE

7 Diskussion och slutsatser

Ett bistatiskt SAR-system har realiserats genom att uppgradera ett svenskt och ett franskt
SAR-system. Det bistatiska systemet har testats och utvarderats genom gemensamma
flygforsok. En av de stérsta utmaningarna i projektet har varit att utveckla en metod s att
béda systemen har en gemensam tidsreferens. Den valda metoden baseras pa GPS-tid
vilket har fordelen att vara tillganglig i princip 6verallt och att GPS ocksa anvénds for
positionering av de tva systemen. Nackdelen &r att metoden formodligen inte kan
anvandas i ett militart operativt system eftersom GPS &r storkénsligt. En viktig uppgift for
framtida projekt ar saledes att utveckla alternativa metoder for bade positionering och
gemensam tidsreferens som ar oberoende av GPS.

Utvarderingen av de praktiska flygforsoken har visat att de bistatiska SAR-bilderna &r i
paritet med de monostatiska SAR-bilderna avseende bildkvalité. Denna slutsats &r en
betydande framgang for projektet. Resultaten pekar ocksa pa att bistatisk SAR kan ge dkad
mal-bakgrund-kontrast i bade urban och skogskladd terrang. De visade exemplen forklaras
av att hérnreflektioner mellan horisontell mark och vertikala tradstammar eller husvéggar
som ger ett starkt radareko i monostatisk geometri férsvagas i bistatisk geometri med
separation av sandare och mottagare i elevation.

Resultat och kunskap fran projektet pekar pa att bistatisk SAR &r en viktig framtida
spaningsteknik som forsvarsmakten kan ha stor nytta av. Speciellt intressant &r en
konfiguration dar sandaren placeras pa stort avstand fran malomradet medan sma
plattformar med passiva mottagare kan operera nara malomradet. Det kortare avstandet
innebér kortare ledtider genom att integrationstiden minskar. Flera mottagare kan
dessutom samtidigt utnyttja en och samma séndare.

Projektet har ocksa tillsammans med industrin deltagit i utvecklingen och verifieringen av
en SAR som integrerats i en liten helikopter. Det framtagna SAR-systemet ar monostatiskt
och kan uppgraderas till att fungera som mottagare i ett bistatiskt SAR-system.

Vi beddmer det som viktigt att forskningen inom bistatisk radar fortsétter. Det finns flera
viktiga forskningsuppgifter inom omradet, bl.a.

e Utveckling av metoder for synkronisering utan GPS.

e Utveckling av metoder for positionering utan GPS. Exempel pa ansatser ar
autofokus eller SLAM (”Simultaneous localisation and mapping”).

¢ Undersokning av méjligheter att anvénda icke-kooperativa sandare, t.ex. digital-
TV. Metoder har tidigare utvecklats for att filtrera bort odnskade radiosignaler (se
t.ex. [17]) och en forstudie, som genomfardes pa FOI for ett antal ar sedan, pekar
pa mojligheterna att istallet anvanda liknande signaler som sandsignaler [33].

e Utveckla system och metoder for att upptacka rorliga lagsignaturmal med
bistatisk radar. Denna uppgift ar speciellt intressant for sjé- och luftbevakning.

e Matkampanjer for att undersoka mal- och bakgrundssignaturer i nya scenarier.
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Appendix: Aktiviteter inom SIMCLAIRS 2009-2011

SIMCLAIRS (”Studies for Integrated Multifunction Compact Lightweight Airborne
Radars and Systems”) ar ett EDA-projekt (“European Defence Agency”, CapTech Sensor
Systems, |AP2). Fas 1 av projektet 16per under perioden 2009-2012 och genomfors av ett
industrikonsortium bestdende av THALES Systéemes Aéroportés (Frankrike), SAAB AB
(Sverige), SELEX Sensors & Airborne Systems Ltd (UK) samt THALES UK Ltd (UK).
FOI &r associerad medlem till konsortiet och deltar i projektet som partner till SAAB.

FOI:s medverkan bedrivs inom projektet "Bistatisk SAR for urban miljé” med finansiering
fran Forsvarsmakten. Inom SIMCLAIRS ingar ocksa tva dppna forskningsutlysningar.
FOI medverkar i den ena tillsammans med Institutionen for Signaler och System pa
Chalmers i ett projekt som ror design av vagformer och signalbehandling for
frekvenssamverkan mellan radar och kommunikation.

Malsattningen for SIMCLAIRS ar att utveckla teknologier for radiofrekventa system pa
sma obemannade flygfarkoster (UAV). Med radiofrekventa system avses SAR (”Synthetic
Aperture Radar”), MTI ("Moving Target Indicator”), FOPEN ("FOliage PENetration™)
samt ESM (”Electronic Support Measures”). De tre férstnamnda ar radarmoder for
hogupplosande markspaning och det sisthamnda &r system for telekrig. Syftet ar att
utveckla teknologier som i fas 2 av projektet leder till realisering av system och
demonstrationer under tidsperioden 2015-2020.

FOlIs arbete under perioden 2009-2011 har varit inriktat pa att utveckla och verifiera ett
litet SAR-system pa VHF-bandet i samarbete med SAAB. En miniatyriserad prototyp
CARABAS-3 har tagits fram av SAAB for integration pa en liten helikopter, se Figur 11.
FOI har genomfort verifiering av systemet, forst pa FOI-husets tak och sedan nér systemet
flugit i helikoptern. FOI har ocksa varit ansvarig for signalbehandlingen av SAR-data.

Systemet har varit foremal for ett antal modifieringar men har nu testats 6ver hela det
operativa frekvensbandet. Referensmal i form av radarreflektorer har anvants for att
verifiera bandbredd och geometrisk upplésning. Under det avslutande aret 2012 i fas 1
planeras nya flygprov for att utvardera formagan att detektera objekt under
vegetationsmaskering samt detektion av formal under mark.

(b)

Figur 11. (a) lllustration av prototypen for CARABAS-3 pa liten helikopter enligt SAAB:s design. (b)
Elektroniklada for CARABAS-3 som innehaller radarstyrning, sandare, mottagare samt datalagring.
Antenner, kablar samt sensorer for positionering (GPS och IMU) tillkommer vid installationen.
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