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Sammanfattning

"Bistatisk och Passiv Radar” &r ett forskningsprojekt som bedrivs pa FOI under
perioden 2012-2014 med finansiering fran forsvarsmakten. Arsrapporten beskiver
verksamhet och resultat under projektets forsta ar.

Forberedande flygprov i passiv matmod har genomférts med det tidigare utvecklade
LORA-systemet. Under matningen utnyttjades marksénd digital-TV som icke-
kooperativ sdndare. De forsta resultaten visar att mottagen signal registrerats inom
systemets linjara dynamikomrade och att markekot innehaller dopplerinformation
nddvéndig for den fortsatta analysen. Métningar i monostatiska SAR- och GMTI-
moder genomfordes ocksa med LORA under proven.

En viktig aktivitet har varit att definiera och inleda utvecklingen av ett radarsystem
anpassat for bistatiska och passiva matningar pd VHF-, UHF- and S-band. Systemet ar
uppbyggt kring en digital kontrollenhet med integrerad generering av vagformer och
datalagring samt GPS-baserad tidssynkronisering och positionering. Utvecklingsarbetet
fortsatter nasta ar med sikte pa flyg- och faltforsok.

Arsrapporten redovisar ocksa aktiviteter inom EDA-projektet SIMCLAIRS?, som
bedrivs i samarbete med ett europeiskt industrikonsortium inklusive SAAB. Under aret
genomfordes faltprov med prototypsystemet CARABAS-3 installerad i helikopter.
Exempelresultat &r inkluderade i rapporten. Analysen redovisas i en separat rapport
nasta ar.

Projektet har under aret deltagit i NATO-gruppen SET-186 "Airborne Passive Radar
and their Applications”.

Nyckelord: Passiv, bistatisk, radar, LORA, CARABAS, SIMCLAIRS, EDA

!Studies for Integrated Multifunction Compact Lightweight Airborne Radars and Systems
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Summary

"Bistatic and Passive Radar” is a research project carried out by FOI during the period
2012-2014 with funding from the Swedish Armed Forces. This annual report describes
activities and results during the first year of the project.

Preparatory flight tests with the LORA system in passive mode have been conducted.
Digital television broadcasting transmitters were used as non-cooperative illuminators
for the measurements. Initial results show that the received signal has been registered
within the linear dynamic range of the radar system which is a prerequisite for the
follow-on analysis. Measurements with LORA in monostatic SAR and GMTI modes
were also performed during the tests.

An important activity has been to define and start the development of a radar system
adapted for bistatic and passive measurements at VHF-, UHF- and S-band. The system
is built around a digital control unit with integrated waveform generation and data
storage as well as GPS-based time synchronization and positioning. The development
continues next year with the goal of performing flight and field trials.

The annual report also describes activities in the EDA project SIMCLAIRS?, which is
carried out in collaboration with a European industry consortium including SAAB.
Field tests of the prototype CARABAS-3 system installed in a helicopter have been
conducted during the year. Example results are included in the report. The analysis will
be documented in a separate report next year.

The project has participated in the NATO group SET-186 "Airborne Passive Radar and
their Applications”.

Keywords: Passiv, bistatisk, radar, LORA, CARABAS, SIMCLAIRS, EDA

2studies for Integrated Multifunction Compact Lightweight Airborne Radars and Systems
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1 Inledning

1.1 Projektbeskrivning

Forskningsprojektet ”Bistatisk och Passiv Radar” startade 2012 med finansiering fran
forsvarsmakten inom samlingsbestallningen till FOI. Projektet stracker sig éver perioden
2012-2104 och ar en fortsattning pa projektet "Bistatisk SAR for urban milj6” som
genomfdrdes 2009-2011.

Syftet med projektet &r att 6ka kunskapen om bistatiska och passiva radarsystem, dvs. dar
sandare och mottagare &r placerade pa olika plattformar. | fallet passiv radar ar dessutom
sandaren icke-kooperativ. Exempel pa en icke-kooperativ sandare &r marksand digital-TV.

Jamfort med konventionell radar férvantas bistatisk och passiv radar vara mer robust mot
telekrig eftersom en mottagare inte avslojar sitt l&ge. Tillampningar finns inom alla
stridsarenor, speciellt dar radiotystnad &r av storsta betydelse. Nya geometrier ger ocksa
mojligheter att pdverka mal-bakgrund-kontrasten, och plattformen med enbart mottagare
kan upptrada pa nya satt eftersom den inte sander ut réjande radiosignaler.

Projektet har ocksa som malsattning att vidareutveckla och vardera sub-SAR, vilket ar ett
koncept for upptackt och avbildning av mal under markytan, t.ex. nedgravda IEDer. Detta
arbete sker inom ramen for EDA-projektet SIMCLAIRS och i samarbete med SAAB.

Projektet innehaller utveckling av signalbehandling och radarelektronik, genomforande av
flygprov och faltforsok, samt analys och vérdering av resultat.

Projektet har for avsikt att under tredrsperioden belysa féljande fragestallningar:

e Vilka prestanda fas med flygburen passiv radar utnyttjande marksand digital-TV
som icke-kooperativ sandare?

e Hur utformas ett bistatiskt system for S-bandet och vilka tekniska parametrar
bestdmmer dess egenskaper?

e Vilka prestanda ger sub-SAR-konceptet avseende upptackt av nedgravda mal?

1.2 SIMCLAIRS

SIMCLAIRS (“Studies for Integrated Multifunction Compact Lightweight Airborne
Radars and Systems™) &r ett fyradrigt EDA-projekt. Projektet startade varen 2009 och
genomfors av ett trilateralt industrikonsortium bestaende av THALES Systémes
Aéroportés (Frankrike), SAAB AB (Sverige), SELEX Sensors & Airborne Systems Ltd
(UK) samt THALES UK Ltd (UK). FOI ar associerad medlem till konsortiet och deltar i
projektet sdsom partner till SAAB.

Inom SIMCLAIRS ingar ocksa tva 6ppna forskningsutlysningar dar utvalda projekt fran
den forsta utlysningen startade under 2010 och fran den andra under 2011. FOI medverkar
och far finansiering aven denna vég och bedriver tillsammans med Institutionen for
Signaler och System pa Chalmers ett projekt om vagformer och signalbehandling for
frekvenssamverkan mellan radar och kommunikation. Projektet avslutas i bérjan av 2013.

Malsattningen med SIMCLAIRS ér att utveckla teknologier for radiofrekventa system pa
sma obemannade flygfarkoster (UAV). Projektet ar inriktat mot SAR (“Synthetic Aperture
Radar”), MTI (“Moving Target Indicator”), FOPEN (“FOliage PENetration”) samt ESM
(“Electronic Support Measures”). De tre forstndmnda &r radarmoder for hdgupplosande
markspaning fran flyg medan det sistnamnda &r en telekrigsfunktion.

SIMCLAIRS &r uppdelat i fem tekniska domaner: systemkrav, teknologier for
lagfrekventa spaningssystem, teknologier for hogfrekventa spaningssystem, multiband-
sensorer, samt sensorer for multipla plattformar. FOI deltar endast i de tva forstnamnda.
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FOls arbete under 2012 har varit inriktat pa att verifiera ett litet helikopterburet SAR-
system pa VHF-bandet (CARABAS-3) i samarbete med SAAB. Verksamheten har
huvudsakligen fokuserat pa analys av genererade SAR-bilder for att utvardera bildkvalité
med hjélp av utplacerade radarreflektorer. Resultaten kommer att rapporteras till
SIMCLAIRS under nasta ar.

1.3 NATO SET-186 APRA

NATO-gruppen SET-186 "Airborne Passive Radars and their Applications”, férkortat
APRA, finns formerad for projektarbete under perioden 2012-2014.

Syftet med gruppen &r att identifiera utmaningarna for flygburna (alternativt rymdburna)
passiva radarsystem, bade vad det galler hardvara och signalbehandling. Under projektets
gang ska anvandarkrav identifieras och darefter genomférs en utvardering av prestanda
och anvandbarhet for valda implementeringar. Arbetet ska utmynna i en rapport 2014.

Gruppen har haft tre moten under 2012. Arbetet har i huvudsak bestatt av att strukturera
innehéllet och att definiera begransade arbetspaket for delomraden inom ramen for APRA.
Undergrupper har ocksa bildats for detta &ndamal.

En viktig punkt under 2013 &r att bjuda in slutanvandare (nationella militarrepresentanter).
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2 Flygprov

2.1 Planering

| bérjan av aret utarbetades en experimentplan for matningar under 2012 [10]. Avsikten
var att mataktiviteterna skulle fokusera pa tva saker:

e Bistatiska matningar pd VHF-bandet med FOIs flygburna SAR-system LORA
som belysare och med en nyutvecklad mottagarenhet installerad pa en helikopter.

e Insamling av lagfrekvent SAR-data for analys av mojligheterna att detektera
underjordsmal. | experimentplanen bendmns denna matmod sub-SAR.

For bada aktiviteterna var en forutsattning att det av SAAB utvecklade helikopterburna
SAR-systemet CARABAS-3 kunde utnyttjas. Kring halvarsskiftet stod det klart att
experimentplanen inte skulle kunna realiseras p.g.a. forseningar i utvecklingen av den nya
mottagaren liksom omplanering i samband med utprovningen av CARABAS-3.

En ny experimentplan utarbetades darfor infor hosten:

e Inledande flygburna experiment med LORA konfigurerad i passiv matmod dar
mojligheten att anvanda icke-kooperativa séndare i form av digital-TV undersoks.
Denna aktivitet var ursprungligen planerad att inledas forst 2013.

e Insamling av SAR-data med LORA konfigurerad i UHF-mod med fokus pa att
undersoka majligheten att upptécka personer i rérelse pa marken. Tidigare forsok
har visat att stillastdende personer i 6ppen terrang kan detekteras.

Redan i samband med att den ursprungliga experimentplanen beviljades FOI sandtillstand
for de aktuella radarbanden. Tillstand s6ks hos Post- och Telestyrelsen (PTS) och utfardas
som regel med ett halvars giltighetstid och ar begransade till angivna geografiska
omraden. Tillstanden forutsatter f.n. att systemen undviker att sanda pa féljande tre
delband: 75 MHz £ 0.2 MHz, 243 MHz £ 0.05 MHz, samt 332 MHz + 3.4 MHz.

2.2 Bistatisk och passiv radar

Vid planeringen definierades flyggeometrier for att undvika starka direktsignaler fran TV-
séndarna som annars riskerar att ”blanda” mottagaren. Darfor valdes bl.a. en geometri med
successivt 6kande avstand for att fa en kontinuerligt 6kande ddmpning av mottagen signal.
En annan geometri som valdes ar med direktsignalen in genom mottagarantennens
backlob. Tva olika hojder har definierats for att undersoka hur infallsvinklar och avstand
till mark respektive sandare paverkar signalen. Hogre flyghojder ar operativt intressantare
men ger samre signal-brusforhallande. Flygbanorna har inledningsvis definierats dver
skargarden och ut 6ver Ostersjon for att forenkla klotterbakgrunden. AlS-informationen
fran fartyg har samlats in for att vara underlag till den efterféljande malanalysen.

Passiva dataregistreringar utfordes 21 november 2012, kl. 11-12 (kampanj: dt12, mission:
1). Data registrerades utefter tre rakbanor pa tva olika héjder: 3000 m respektive 1500 m.
Registreringarna var cirka 5 minuter langa motsvarande 28 nautiska mil, se Figur 1. Data
registrerades i princip kontinuerligt av LORA-systemet i en ny matmod. Registreringarna
sker kontinuerligt under 160 ps, foljt av ett kort avbrott under 1.5625 ps, for att sedan
upprepas cykliskt.

TV-sandaren i Norrkoping (Orrenbergen i Kolmarden) anvandes som icke-kooperativ
belysare. Den sander med 50 kW och befinner sig pa ca 300 meters hojd. Sandarantennen
har stor riktverkan i vertikalled och antennloben ar riktat svagt nedat. Salunda forvantar vi
oss en svagare direktsignal pa hogre hojd men ocksa en svagare markretur p.g.a. det langre
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avstandet till marken. LORAs mottagare &r instélld att registrera kanal 28 med
centerfrekvensen 530 MHz. Mottagarens centerfrekvens kan inte stéllas in godtyckligt och
TV-kanalens bandbredd hamnar dérfor osymmetriskt i mottagarbandet som &r centrerat
kring 528 MHz med en bandbredd pa 10 MHz. | Figur 2 illustreras mottagen signal for tva
avstand till TV-sandaren.

di12.1. 4 (154

Figur 1. Matgeometrier for de passiva matningarna. Tre flyglopor pa respektive hojd (1.5 och 3 km).
Lopa 3 och 6 har TV-signalen i mottagarens backlob, medan &vriga I6por har TV-sandaren i
framatloben for olika aspektvinklar. (Bild: ©2012 Google — Cnes / Spot Image — TerraMetrics).
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Figur 2. TV-kanalens frekvensspektra ar registrerat mellan index 100 och 1400. Mottagarens
bandbredd &r 10 MHz med 5 kHz per indexenhet. BI& kurva representerar ett avstand nér flygplanet
ar som narmast pa 3000 m hojd under flyglopa 1 medan réd kurva aterger registrerat data i bérjan av
I6pa 3 pa samma flyghojd.

|

500 2000 2500

Data har registrerats parallellt i tre mottagarkanaler for att méjliggdra digital lobstyrning,
béade for att erhalla en renare referenssignal fran direktsignalen och for att undertrycka
densamma i férhallande till den svagare markreturen.

Analysen av data kommer att undersoka mojligheten att avbilda mark- och sjéomal.
Underlag ar kartbilder dver inlandet och skargarden, positioner for fyrar i inloppet till
Norrkopings respektive Oxelésunds hamn samt insamlad AlS-information om fartyg i
omradet.

10



FOI-R--3588--SE

2.3 Upptackt av rorliga personer och fordon

Flygburna SAR-matningar av personer genomfordes pa Prasttomta skjutfalt, i den véstra
delen néra huvudlokaliseringen fér Markstridskolan Kvarn (MSS).

Flygpasset genomférdes 3 december 2012. LORA var konfigurerad att operera i en
bredbandig SAR-mod och inte i GMTI-mod (“Ground Moving Target Indicator”), med
flera separata antennkanaler, som ocksa ar tillganglig i systemet. | ett avslutande flygpass
over Visingso 13 december, ej redovisat i denna rapport, genomfordes aven ett forsok i
GMTI-mod mot ett antal fordonstyper.

Metodiken att detektera rorliga objekt i SAR-mod ar baserad pa forandringsanalys i
forhallande till en referensradarbild av aktuellt omrade. Tva olika flygkurser for rakbana
och vénstertittande SAR utnyttjades, 225° och 315°. Samma flyggeometrier upprepades pa
tva olika hojder, 3 km och 1.5 km. Eftersom metodiken inte tidigare testats fanns dven en
lastbil med i malspelet. Under en SAR-registering forflyttade sig tre personer i tre olika
riktningar. Lastbilens och personernas rorelser mattes kontinuerligt med GPS. Férutom
rakbanor genomfordes dven avbildningar fran cirkelbanor. Figur 3 visar
planeringsunderlaget for flygpasset.

En 5 m hog trihedral fanns utplacerad som referensmal och var orienterad for
registreringar pa flygkurs 315°, se Figur 4. For cirkelbanorna fanns ocksa ett antal
vertikala ventilationsrér med cirkuldrt tvérsnitt (diameter 25 cm) utplacerade. Fem stycken
var 6 m hoga och tva stycken 3 m, se Figur 4.

Som framgar av Figur 3 gjordes aven en registrering med LORA i SAR-mod Gver omradet
kring Tuna Kungsgard soder om Roxen dar huvuddelen av proven med CARABAS-3
genomforts. Figur 5 visar en SAR-bild genererad fran denna datamangd. LORAS
frekvensband 6verlappar delvis med det 6vre bandet (HVHF) i CARABAS-3 och en
jamforelse ska darfor framst géras med den undre bilden i Figur 10. Eftersom LORA flugit
pa hogre hojd, 3 km, sa tacker LORA-bilden en storre yta i nord-sydlig riktning. En annan
skillnad &r att polarisationen for LORA dr HH (horisontell polarisation for utsand och
mottagen signal) medan CARABAS-3 i HVHF-mod registrerar VV (vertikal polarisation
for utsdnd och mottagen signal).

Figur 3. Matgeometrier for SAR-registreringar 6ver MSS Kvarn. Tva kurser for rakbanor anvandes,
225° och 315°. De kortare banorna flogs pa den lagre héjden 1.5 km och de langre pa 3 km.
Cirkelbanan ar uppbyggd av 16 delsegment. En flyglopa gjordes dven éver omradet séder om Roxen
dér prov med CARABAS-3 genomforts. (Bild: ©2012 Google — Cnes / Spot Image — TerraMetrics).

11
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Figur 4. Ventilationsror av langderna 6 m (vanster) och 3 m (hoger) placerades ut inom
forsoksomradet pd MSS Kvarn. Referensmalen &r framst avsedda for analys av SAR-registreringar
langs de cirkulara flygbanorna. | bakgrunden till det hogre roret syns ocksd en 5 m hog trihedral.

Figur 5. Kartriktig SAR-bild genererad med LORA-data fr&n 3 december 2012. Bilden tacker ca 2 km
(6st-vast) x 2 km (nord-syd) och &r registrerad kring Tuna Kungsgéard vars ekonomibyggnader
aterfinns mot den &stra bildkanten. SAR-bilden &r centrerad kring den stora radarreflektorn i Figur 9
som syns som ett punktformigt ljust objekt i mitten. Norra delen av bilden utgérs av sjon Roxen med
enstaka kobbar och skar i 6ster. | bildens 6vre véastra del ligger samhallet Roxtuna med en f.d.
kriminalvardsanstalt omgéardad av héga stangsel. Eftersom LORA registrerar HH-polarisation sa syns
luftledningar och stangsel tydligt s& lange deras orientering inte avviker for mycket fran flygkursen
som i detta fall var 270°. Stérre sammanhangande ljusa partier ar skogsbekladd terréng.

12
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3 Systemutveckling

3.1 Scenarion

Arbetet med systemspecifikation av ett nytt radarsystem har utgatt ifran tre olika
tillampningsfall [12][14]:

e Scenario A: Bistatisk SAR-méatning pa VHF-bandet. En typisk konfiguration &r
att sandaren befinner sig pa stort avstand fran malomradet medan mottagaren ar
passiv och opererar pa kort avstand. | en militar hotsituation skyddas sandaren av
det storre avstandet och mottagaren av att den &r radiotyst.

e Scenario B: SAR-métningar med LORA NG ("Next Generation™), dvs.
monostatisk, bistatisk eller passiv avbildning. Den senare kommer att anvéndas
for att undersdka mojligheten att dstadkomma SAR-avbildning med marksand
digital-TV som icke-kooperativ sandare.

e Scenario C: Sjométningar pa S-band. Scenariot ar en land- eller fartygsbaserad
radar avsedd for upptackt av sma sjomal pa havsytan. Systemet ska klara koherent
dopplerfiltrering i kombination med stor bandbredd for bade monostatiska och
bistatiska matgeometrier.

Systemet for scenario A bendmns CARINA-A och beskrivs nedan och i [12].

3.2 Systemoversikt, scenario A

CARINA-A realiserar mottagardelen av ett bistatiskt radarméatsystem for VHF-bandet (25-
85 MHz) och &r avsett for montering i en helikopter. Systemskiss och blockschema
framgar av Figur 6. Systemets delar & monterade pa tre platser i helikoptern:

e antennsystem under helikoptern
e radarenhet och navigationssystem monterade i en apparatlada inne i kabinen
e operatdrskonsol inne i kabinen

Ett elektronikkort med FPGA-kretsar realiserar logik for radarstyrning och digital
signalbehandling. Pa kortet finns ocksa en anslutning till ett dotterkort som realiserar
analog-digital-omvandling och som kan synkroniseras med 1PPS-signalen i GPS.

En kraftfull dator under Linux har som uppgift att kontrollera FPGA-kortet och skriva
insamlade digitala data till diskar. Vid forsok med hardvaran har
data6verforingshastigheter pa 2 GB/s uppratthallits under langre tidsperioder.

Majlighet finns att ocksa ansluta och registrera andra datakallor. Ett exempel ar att
positionsangivelser fran navigationssystemet sparas pa disk.

13
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Figur 6. Systemblockschema for CARINA-A [12]. Blockschemat visar funktionsblock och realisering i
hardvara eller mjukvara (gron bakgrund). Systemets delar & monterade pé tre platser i helikoptern:
som last under helikoptern (antennsystem), mellan satena inne i kabinen (apparatlada i helikopter)
eller vid radaroperatdren (operatdrskonsol pa en laptop). Mekaniska funktionsblock ar markerade
med réd bakgrund. Kraftmatningen for de olika delsystemen visas inte i blockschemat.

En hégdynamisk och bredbandig mottagare har utvecklats for CARINA-A. Mottagarens
tva kretskort (kanaler) omges av en lada av aluminium for att garantera minimala
storningar fran omgivande komponenter, se Figur 7. Dampning och variabel forstarkning
kontrolleras via en separat bandkabelkontakt for varje kanal.

Mottagarkorten har provats i labbmiljé och befunnits uppfylla specifikationerna med
undantag av en ndgot hogre brusfaktor pa den lagre delen av frekvenshandet.

(b)
Figur 7. De tva mottagarkorten for CARINA-A (a) & monterade i en skarmad lada (b).
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4 SIMCLAIRS

41 CARABAS-3

SAAB EDS i Goteborg har under de senaste aren tagit fram en miniatyriserad prototyp av
ett SAR-system pa VHF-bandet. Systemet benamns CARABAS-3.

CARABAS-3 ar utvecklad for att operera inom tva skilda frekvensintervall pa VHF-
bandet. De tva banden benamns LVHF (“Low VHF”) respektive HVHF (“High VHF”) dar
man i radarmoden LVHF utnyttjar vaglangder runt 5 m och i moden HVHF runt 1 m. Det
framtagna antennsystemet ar i dagsléaget certifierat och mekaniskt anpassat for installation
pa en mindre helikopter av modell Schweizer 300, se Figur 8. Sensorsystemet provflogs
forsta gangen i september 2011 som en avslutande del i certifieringsprocessen for
flyggodké&nnande.

Antennsystemet & monterat som hangande last och kan i en nddsituation fallas genom att
Oppna den i helikoptern fast monterade lastkroken. For att mojliggora detta passerar alla
elektriska signaler ett speciellt kontaktdon som automatiskt separeras vid hogre
lastpakéanningar. Enda 6vrig utrustning tillhérande CARABAS-3 som finns monterad
utanfor kabinen dr tva GPS-antenner med tillhérande kablage pa helikopterns stjartbom.
Mellan piloten och passageraren (radaroperatéren) finns den elektroniklada som innehaller
hela den miniatyriserade realiseringen av sandare, mottagare, navigationssystem samt
datalagring med tillh6érande styrelektronik, kraftférsorjning och luftkylning. Alla signal-
och kraftkablar fran radarsystemets enheter monterade pa utsidan av helikoptern ar saledes
anslutna till denna enda elektroniklada.

Figur 8. SAABs SAR-system CARABAS-3 installerat pa helikopter Schweizer 300 tillhérande
Malmskogens Aerocenter AB. Antennsystemet falls ner av radaroperatoren efter start och aterfors i
parkeringslage infor landning. Den sistndmnda positionen intas &ven automatiskt i handelse av
spanningsbortfall. De tva horisontella antennelementen utnyttjas vid matningar pa LVHF-bandet och
kan programmeras att samverka sa att radarbelysning och mottagning kan styras mot hoger eller
vanster sida om helikoptern. For HVHF-bandet finns identiska antennelement pa bada stédbenen och
val av sida gors i detta fall genom att operatoren aktiverar aktuell antenn. (Foto: SAAB / Stefan Kalm).

Radarsystemet &r utvecklat med en designfilosofi att vara skalbart. En anpassning till en
annan plattform skall krdva minsta méjliga andringar. FOr en storre bérare som har mer
utrymme, kan hantera hogre vikter, samt leverera mer elkraft, skall dessa frihetsgrader
kunna utnyttjas optimalt. Man skall relativt enkelt och kostnadseffektivt kunna uppgradera
kritiska komponenter for att, exempelvis, fa okad rackvidd med ett storre sandarslutsteg
utan att behdva byta ut andra enheter.

4.2 Provaktiviteter

For att samla in en storre datavolym for verifiering av systemprestanda och bildkvalitet har
tre matkampanjer genomforts under 2012. Fér den gemensamma verksamheten direkt
relaterad till prov och forsék har FOI haft en separat bestallning fran SAAB. De tre
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méatkampanjerna har genomforts i Ostergotland med helikopterfirmans lokalisering i
Malmskogen som bas infor varje flygpass. Totalt drygt 40 flygpass har utforts dar varje
pass har en varaktighet pa upp till ca. tva timmar om helikoptern ar fulltankad. Tidpunkter,
platser och syfte med de tre provomgangarna sammanfattas i det féljande:

9 - 15 mars 2012. Verifiering av radarsystemet kring Tuna Kungsgard belagen vid
Roxens stdra strand nordost om Link&ping

9 maj - 5 juni 2012. Fortsatta och kompletterande verifieringar av radarsystemet
kring Tuna Kungsgard. Infor denna provomgang hade vissa modifieringar gjorts
av radarhardvaran baserat pa resultaten fran mars. Inledande forsék med detektion
av fordon i skogsbekladd terréng, dvs. tillimpningen FOPEN, utférdes nara FOIs
utomhusmatplats Lilla Gara sydvast om Link6ping. Ett mindre grustag vid
Skuggebo sydvast om Lilla Gara har identifierats som en méjlig lamplig plats for
inledande matningar for att undersoka potentialen kring detektion av
underjordsmal. Ett antal SAR-registreringar gjordes darfor &ven Over detta
omrade for att skaffa erfarenhet av bakgrundsnivaer fran grustaget och dess
omgivningar infor framtida SAR-registreringar.

16 oktober - 7 november 2012. Fortsatta och kompletterande verifieringar av
radarsystemet kring Tuna Kungsgard. Infor denna miatomgang hade radarsystemet
uppgraderats med ett antal nya funktionaliteter i enlighet med SAABs plan for
prototyputvecklingen. Vissa andringar i befintlig hardvara, anvand vid foregaende
kampanj, hade ocksa gjorts utgaende fran de da uppnadda resultaten.

Inom de olika geografiska omraden dar helikoptern har opererat och SAR-métningar
genomforts har sandningstillstand erhallits fran PTS. Vid Tuna Kungsgard har
radarreflektorer av tva olika storlekar funnits utplacerade pa dppna falt, se Figur 9. |
figuren aterfinns ocksa de tva fordonstyper som anvéandes vid FOPEN-forsoken, en
terranglastbil och en Land Rover.

Figur 9. Tva typer av radarreflektorer anvandes som referensobjekt vid matningar med CARABAS-3
under 2012. En stdrre 5 m hdg trihedral (6verst vanster) och en mindre reflektor med sidlangden 1 m
(6verst hoger). Bada typerna fanns utplacerade pa 6ppna falt ndra den sddra strandlinjen av sjon
Roxen. Vid de inledande FOPEN-férsoken kring FOIs métplats Lilla Gara utnyttjades fordonstyper av
tva olika storleksklasser. De nedre fotona visar dessa i position pa tva av totalt sju olika platser i
skoglig terrang som utnyttjades vid SAR-registreringar under ett antal flygpass.

4.3

Exempelbilder

Mer &n 700 GB radarradata har samlats in med CARABAS-3 under de tre
provomgangarna. | helikoptern lagras data i realtid pa ett flashminne. Efter att helikoptern
landat plockas minnet ut och kompletteras med data som laddas ner fran GPS-mottagaren.
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Programvara utvecklad for generering av SAR-bilder fran FOIs flygburna system
CARABAS-II och LORA har anpassats for bearbetning av CARABAS-3 data. Vid SAAB
har en liknande programvara for bildformering utvecklats. Att tva oberoende
signalbehandlingskedjor byggts upp har visat sig vara en styrka under verifieringsfasen for
att snabba upp felsékningsprocessen.

Analysen kring upptackt av fordon dolda i vegetation bygger &n sa lange pa okular
besiktning av bilder med och utan mal. Den av FOI tidigare utvecklade tekniken for
maldetektion genom forandringsanalys har annu ej anvants for CARABAS-3. Under aret
har algoritmer for detta delgivits SAAB.

I Figur 10 ges exempelbilder genererade fran data som samlats in med CARABAS-3
under 2012. De tva bilderna ar registrerade éver samma omrade kring Tuna Kungsgard pa
LVHF- respektive HVHF-bandet. Den storre bandbredden som finns tillganglig for HVHF
aterspeglas i den hogre detaljrikedomen for olika strukturer som exempelvis storre
byggnader i bildens hégra del. Som framgar av Figur 8 ar antennelementen for LVHF och
HVHF orienterade horisontellt respektive vertikalt. Den dominerande polarisationen i den
mottagna signalen utgérs darfor av kombinationen HH respektive VV. | SAR-bilden pa
LVHF-bandet syns luftledningar och stangsel tydligt medan enbart de barande strukturerna
sasom ledningsstolpar framtrader pa HVHF-bandet. En viss blockstruktur kan skonjas i
bilderna och beror pa de parameterval som gjorts i FOIs algoritm for bildgenereringen, dar
installningarna i detta fall valts for att erhalla en snabb bearbetningstid pa bekostnad av
hogsta bildkvalitet.

Figur 10. Genererade och Kartriktiga SAR-bilder frAin CARABAS-3 pa LVHF-bandet (6vre) och HVHF-
bandet (undre). Bilderna técker cirka 2 km (6st-vast) x 1 km (nord-syd) och ar registrerade kring Tuna
Kungsgard vars fastigheter och ekonomibyggnader aterfinns i den hogra delen. Bilderna ar
centrerade kring den stora radarreflektorn i Figur 9 som syns som en stark ljus punkt i mitten. Nara
6vre kanten ligger Roxens strandlinje som Gvergdr i en vattenspegel mot norr. | bildens vanstra del
ligger samhallet Roxtuna som domineras av en f.d. kriminalvardsanstalt omgéardad av hoga stangsel
som syns i LVHF-bilden. For saval enskilda trad som ansamlingar av trad aterger LVHF-bilderna
framst stammarna medan intrycket blir mer diffust pd HVHF-bandet nar traden star tatt da saval
stammar som delar av grenverket bidrar till den reflekterade signalen nar kortare vaglangd anvands.

17



FOI-R--3588--SE

5 Slutsatser

2012 var forsta aret for det tredriga forskningsprojektet "Bistatisk och Passiv Radar”.
Under aret har tonvikten legat pa att definiera och starta upp viktiga aktiviteter. Ett
exempel &r att projektet deltagit i den nystartade NATO-gruppen SET-186 "Airborne
Passive Radar and its Applications”. Ett annat exempel &r att utvecklingen av ett nytt
radarsystem inletts under aret.

Inledande flygprov och dataregistreringar har ocksa genomforts med LORA-systemet i
passiv mod ombord pd FMV:s TP86 Saberliner. Utsand signal fran markséand digital-TV
anvandes som icke-kooperativ belysare och en forsta analys av registrerat data visar att det
innehaller forvantad koherent dopplersignal fran markekot. Analysen fortsétter med bl.a.
utveckling av algoritmer for signalbehandling och processering av registrerat data.

Matningar av rorliga personer och fordon med monostatiska SAR- och GMTI-moder
genomfordes ocksa med LORA under aret.

EDA-projektet SIMCLAIRS é&r inne i sitt slutskede och avslutas under forsta halvaret
2013. Under 2012 genomfordes flera prov med prototypsystemet CARABAS-3 i
helikopter och matningar mot olika malspel. | rapporten visas exempelbilder fran bade
hoga och laga VHF-bandet. Analysen fortsatter i borjan av 2013 och kommer att redovisas
i en separat rapport.
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