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Sammanfattning

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) har blivit en populär teknik för att hö-
ja datatakten i kommunikationssystem eftersom MIMO-tekniken kan öka da-
tatakten utan att öka effekten eller bandbredden för systemet. Den forskning
som bedrivits inom området har framförallt fokuserat på civil användning även
om det finns undantag som studerat MIMO för militär taktisk kommunikation.
I den här rapporten analyseras MIMO framförallt för frekvenser runt 300 MHz
mellan två enheter med låga antennhöjder.

För MIMO behöver både sändare och mottagare vara utrustade med fle-
ra antennelement och antennerna behöver vara separerade från varandra, om
inte olika polarisation används. I den här rapporten har vi speciellt undersökt
två plattformar, stridsvagn 122 och stridsfordon 9040. På plattformarna har det
bedömts realistiskt med 4x4 eller 2x2 MIMO.

Utifrån en omvärldsbevakning och tidigare mätkampanjer är kapacitetsök-
ningar på 1,5 gånger eller 2-3 gånger rimliga för 2x2 MIMO respektive 4x4
MIMO jämfört med ett traditionellt enantennsystem. Istället för en kapacitets-
höjning kanMIMO användas för att öka robustheten genom att minska inverkan
av fädning. MIMO kan även användas för att minska uteffekten för kommuni-
kationssystemet eller för att öka räckvidden.

Nyckelord: MIMO, Multipe-output Multiple-Input, diversitet
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Abstract

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) has become a popular technique to
increase the data rate of communication systems as MIMO technology can in-
crease the data rate without increasing the power or the bandwidth. Research
has primarily been focused on civilian use, although there are exceptions. This
report analyzes MIMO mainly for frequencies around 300 MHz and for peer-
to-peer scenarios.

MIMO requires that both transmitter and receiver are equipped with mul-
tiple antennas that are separated in space. In this report, we have specifically
examined two platforms in the Swedish armed forces. On the platforms, it was
deemed realistic with 2x2 or 4x4 MIMO.

Capacity increases of 1.5 times or 2-3 times the SISO capacity are reason-
able for 2x2 MIMO and 4x4 MIMO according to previous research. Instead of
a capacity increase MIMO can be used to increase robustness by reducing the
effects of fading. Furthermore, MIMO can be used to reduce the output power
of the communication system or to increase the range.

Keywords: MIMO, Multipe-output Multiple-Input, diversity

4



FOI-R--3696--SE

Innehållsförteckning

1 Inledning 7

2 MIMO 9

3 Realiserbarhet 11

3.1 Frekvensval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Antenntyper för MIMO på fordon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4 Litteraturstudie 15

5 Exempel på plattformar 19

5.1 Begränsningar för antenners placering . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1.1 Vapen och skydd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1.2 Träd, lera , mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1.3 Signatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1.4 Elektromagnetiska fält . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.2 Plattformar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.2.1 Stridsvagn 122 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.2.2 Stridsfordon 9040 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.3 Summering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6 Resultat 25

7 Slutsatser 27

Referenser 30

5



FOI-R--3696--SE

6



FOI-R--3696--SE

1 Inledning

Syftet med den här rapporten är att beskriva vinster med MIMO i realistiska
scenarion. Arbetet har utförts inom uppdraget ”FMV FoT ledning 2012 - 2013”
och rapporten är en del av leveransen till FMV.

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) har blivit en populär teknik för att
höja datatakten i kommunikationssystem eftersom MIMO-teknik kan öka data-
takten utan att öka effekten eller bandbredden för systemet. Idag finns MIMO
med i alla standarder för civila system med hög datatakt, tex WiMax, Wi-Fi
och LTE, åtminstone som en option. Användningen av MIMO i militära system
har inte gått lika fort men ett antal studier och projekt har genomförts. Ett av
de största är DARPAs program Mobile Networked MIMO (MNM) som var ett
flerårigt program med en budget på flera miljoner dollar. Syftet var bland an-
nat att utnyttja MIMO för att få tillförlitlig kommunikation i stadsmiljö, öka
räckvidden och datatakten för mobila ad hoc nät.

Ett vanligt frekvensområde för militär taktisk kommunikation är frekven-
ser runt 300 MHz och i den här rapporten kommer vi framförallt att studera
MIMO för detta frekvensband. De civila system som använder MIMO arbetar
till största del på frekvenser över 1 GHz och följaktligen har en absolut majo-
ritet av forskningsarbetet i världen skett för dessa högre frekvenser. Det finns
dock mätningar genomförda på lägre frekvenser, framförallt tänkta för en mili-
tär tillämpning och resultat från några av dessa beskrivs i rapporten.

I den här rapporten kommer framförallt MIMO för fordon att behandlas.
För lägre frekvenser är våglängden större och följaktligen blir det svårare att få
plats med flera antenner på samma yta om man vill ha samma separation mellan
antenner uttryckt i delar av våglängden som för högre frekvenser. I ett militärt
nät är det framförallt kommunikation mellan två enheter på marken som är in-
tressant, till skillnad från i ett mobiltelefonisystem där kommunikationen sker
till en upphöjd mast. Vågutbredningsmiljön ser olika ut för de två fallen då det
förmodligen finns fler spridare av signalen runt en antenn på lägre höjd. Kom-
munikationsmässigt är det ofta svårare att kommunicera med låga antennhöjder
medan för MIMO-teknik är det en fördel att signalen sprids mycket.

Fokus i den här rapporten kommer att vara vilka vinster som ett kommuni-
kationssystem kan få genom att använda sig av MIMO-teknik under realistiska
förutsättningar. Tidigare har mycket arbete lagts ner på att sondera MIMO-
kanalen och få förståelse för hur vågutbredningen sker mellan sändare och
mottagare, vilket är nödvändigt för att kunna utnyttja MIMO-tekniken. Även
speciella kanalmodeller för MIMO har tagits fram, tex COST 2100 [1] vilken
även parametersatts och validerats för 300 MHz [2]. För att simulera prestanda
för ett MIMO-system är en MIMO-kanalmodell nödvändig. Här har vi dock i
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första hand fokuserat på de mätkampanjer som genomförts på lägre frekvenser
(runt 300 MHz) och för enheter med låga antennhöjder (peer-to-peer). Vad gäl-
ler resultaten från mätningarna har vi valt att studera vilka kapacitetsökningar
MIMO kan ge relativt ett enantennsystem, Single-Input Single-Output (SISO).
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2 MIMO

I MIMO-system är både sändare och mottagare utrustade med flera anten-
ner. Traditionella system med en antenn brukar benämnas SISO (Single-Input
Single-Output). Det förekommer även att system med endast flera antenner på
endera sändare eller mottagare kallas för MIMO, vilket inte är helt korrekt i
strikt mening.

Det finns i huvudsak tre metoder för att utnyttja MIMO-tekniken. Dessa
metoder kan delas upp i följande gruppering:

Diversitet ger diversitetsvinster genom signalredundans. Samma signal sänds
över flera parallella vägar genom radiokanalen och summeras ihop i mot-
tagaren. Detta resulterar i ett högre och stabilare signal-brusförhållande
(signal-to-noise ratio, SNR) som i sin tur kan användas för ökad robusthet
eller kapacitet. Diversitet är fördelaktigt i miljöer med flervägsutbredning
som ger en fädande kanal.

Multiplexering ger multiplexeringvinster genom en parallellisering av data-
strömmen varvid data vilka sänds över flera olika rumsligt parallella
vägar genom radiokanalen [3, 4]. Multiplexering kräver en radiokanal
med rik flervägsutbredning.

Lobformning skapar genom koherent summering av signalerna ett högt SNR
i en viss riktning. Lobformning används både vid sändare och mottagare
och framförallt i scenarier med direktsikt (LOS). I sändningsfallet krävs
kunskap om riktningen till mottagaren.

Spatiell multiplexering skiljer sig från de andra teknikerna i hur många an-
tennelement som krävs på sändar- och mottagarsidan. Antalet parallella ström-
mar begränsas av minsta antalet antennelement på sändar- respektive motta-
garsidan och därför behöver både sändare och mottagare vara utrustade med
flera antennelement om spatiell multiplexering ska användas. Vid lobformning
är istället kunskap om kanalen viktigt i sändaren om den ska kunna forma en
lob i rätt riktning. I ett cellulärt system med en central enhet är det lättare att
upprätthålla aktuell kanalkunskap än i ett taktiskt militärt nät. För ett taktiskt
nät är tekniker där sändaren inte behöver kanalkunskap att föredra och resten
av rapporten kommer att fokusera på sådana tekniker för spatiell multiplexering
eller diversitet.

När MIMO analyseras är ett vanligt antagande att den totala uteffekten från
alla antenner hålls konstant, vilket innebär att om två sändarantenner används så
får de dela på den effekt som skulle använts i ett enantennsystem. Om effekten
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kan hållas konstant per antenn erhålls ytterligare vinster men de vinsterna är
inte inkluderade i vår analys.

I miljöer med mycket flervägsutbredning, till exempel i stadsmiljö, sker
förändringar på kanalen snabbt vilket innebär att kommunikationssystemet be-
höver en fädningsmarginal. Genom att använda flera antenner kan diversitet
användas och ge en mycket stabilare kanal som inte förändras lika snabbt vil-
ket innebär att fädningsmarginalen kan minskas. Diversitet ger inte lika höga
kapacitetsvinster som spatiell multiplexering kan göra. Vilken teknik som är
bäst att använda beror dock på en mängd olika faktorer som hur kanalen ser ut,
vilken felhalt systemet kan tolerera och hur mycket diversitet som kan utnyttjas
i systemet genom frekvenshopp, kodning och stor bandbredd.
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3 Realiserbarhet

Det finns många tekniska lösningar för att öka kapacitet, räckvidd och robust-
het. Men för plattformar med stor rörlighet i en besvärlig miljö är många av
dessa tekniker inte möjliga. Begränsad tillgång på effekt, låga antennhöjder och
taktiskt uppträdande mm reducerar antalet möjliga metoder. MIMO är en tek-
nisk lösning som trots dessa begränsningar har potential att ge ökad kapacitet,
ökad robusthet eller ökad räckvidd beroende på vilken egenskap som priorite-
ras. Givetvis finns det en rad praktiska begränsningar som påverkar prestanda
för MIMO tekniken. I detta kapitel görs en genomgång av dessa begränsningar.

3.1 Frekvensval

Frekvensvalet har stor påverkan på de praktiska begränsningarna för MIMO
tekniken. Våglängden hos signalen i kombination med plattformens storlek be-
stämmer gränserna för vad som är möjligt att uppnå. Radiokanalens egenskaper
varierar kraftigt med frekvens och miljö och till detta kommer att frekvenser är
en bristvara och försvaret är hänvisat till vissa frekvensband. Uppträdande och
tjänster styr också vilka frekvensband som kan användas. I denna rapport be-
gränsas arbetet till att studera markfordon och i tabellen 3.1 visas de frekvens-
områden som används i marktillämpningar.

MIMO prestanda för en praktisk tillämpning bestäms av en rad faktorer,
bland annat är avståndet mellan antennelementen i förhållande till våglängden
en viktig faktor. För att få bra prestanda med MIMO bör signalerna i de oli-
ka antennerna vara okorrelerade och därför måste antennerna vara separerade
från varandra. För en ideal rayleigh-fädande kanal är idealt antennavstånd λ/2
men i praktiska fall är separationer ner till λ/4 tillfredsställande. Ett alterna-
tiv är att använda antenner med olika polarisation och då kan antennerna vara

Frekvensband Våglängd λ Minsta separation (λ/4)

2-12 MHz 150-25 m 6.25 - 37.5 m
30-88 MHz 10-3.4 m 2.5-0.85 m

225-400 MHz 1.3-0.75 m 0.33 - 0.19 m
1.1-2 GHz 0.27-0.15 m 0.07 - 0.04 m

Tabell 3.1: Nödvändig antennseparation för olika frekvenser
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samlokaliserade.
Radiokanalens egenskaper är också en viktig faktor som varierar starkt mel-

lan frekvensområde och miljö. För att MIMO ska ge vinster jämfört med SISO
ska kanalen ha tydlig flervägsutbredning där de olika utbredningsvägarna är
oberoende av varandra. Frekvensvalet kommer därför i praktiken att ha avgö-
rande betydelse för möjliga MIMO prestanda. De faktorer som styr frekven-
svalet är räckvidd, tillgänglig bandbredd och vilka frekvensband som finns till-
gängliga. För militära marktillämpningar är grovt sett fyra frekvensband till-
gängliga för kommunikation.

Det lägsta frekvensbandet, HF, används för långräckviddig kommunikation.
För marktillämpningar med fordon är frekvensområdet 2–12 MHz aktuellt.
Kravet på λ/4 separation ger antennavstånd som oftast är längre än de fysiska
dimensionerna på fordonen vilket i praktiken utesluter en MIMO tillämpning
på fordon om inte antenner med olika polarisation används. På HF finns det två
olika typer av vågutbredning, markvåg och rymdvåg, med helt skilda egenska-
per. Markvågen har traditionellt används i marktillämpningar då den har bätt-
re räckvidd än VHF och inte är känslig för vegetationens påverkan. Men den
saknar tydlig flervägsutbredning vilket inte ger några MIMO-vinster. Rymdvå-
gen uppvisar däremot tydlig flervägsutbredning men har oftast bara två tydliga
utbredningsvägar på grund av polarisationsvridning. Det har genomförts mät-
ningar med kompakta antenner för MIMO på HF [5], vilka har visat på positiva
resultat, men även om antennen är kompakt är den otymplig för ett fordon.
För fasta grupperingar där andra antennarrangemang kan göras skulle MIMO
kunna förbättra prestanda på kortvåg.

VHF-området 30–88 MHz har, med hänsyn till antenner och tillgänglig ef-
fekt, en tilltalande räckvidd med förbindelseavstånd upp mot 20 km för 50 W
uteffekt i vanliga terrängtyper. Kravet på λ/4 i antennseparation blir svårt att
realisera i praktiken i den nedre halvan av bandet. För den övre halvan av ban-
det kan kravet uppnås, men antennavstånden är sådana att antennplaceringarna
kommer att inkräkta på andra funktioner. Kanalens egenskaper varierar inom
frekvensbandet. I den lägre halvan är det troligt att flervägsutbredningen inte är
tillräcklig för att skapa oberoende kanaler. Underlag i form av mätningar kring
detta är dock mycket begränsade. Även för den övre halvan av bandet är kun-
skapen om kanalens flervägsutbredning begränsad för låga antennhöjder, vilket
gör det svårt att bedöma eventuella MIMO vinster.

UHF-området 225–400 MHz, har kortare räckvidd än VHFmen ger möjlig-
het till högre bandbredder. Kravet på λ/4 mellan antennerna är lätt att uppfylla
vilket gör det möjligt att anpassa antennplaceringen till fordonet. Mätningar
av flervägsutbredning och MIMO-vinster har genomförts i olika miljöer, men
framförallt i stadsmiljö och visar att UHF-bandet har stor potential för MIMO
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vinster.
För frekvenser runt 2 GHz är kravet λ/4 inget problem. Men räckvidden är

förhållandevis kort i mark-mark förbindelser och därför är den militära tillämp-
ningen oftast korthållskommunikation. Detta innebär oftast frisiktsförbindelser
och då ger MIMO ingen större vinst. Men då fri sikt inte finns, särskilt i stads-
miljö eller inomhus, är inslaget av flervägsutbredning stort och MIMO kan ge
bra vinster.

Utgående från storleken på markfordon, möjliga antennplaceringar på des-
sa och kanalens flervägsutbredningsegenskaper begränsas det frekvensområde
som studeras till runt 300 MHz eller högre.

3.2 Antenntyper för MIMO på fordon

Antenner för MIMO skiljer sig inte från de antenner som används traditionellt.
Men eftersom utrymmet för fler antenner ofta är begränsat måste antennpla-
ceringar användas som är långt ifrån optimala. Antenntyper som traditionellt
sett inte används på fordon kan därför vara aktuella om man önskar att få plats
med många antenner. I detta avsnitt ges en beskrivning av några möjliga an-
tenntyper och deras för- och nackdelar. I framtiden kommer, med tanke på att
flera frekvensband ska användas och risken för telekonflikter, flera antenner att
integreras i samma antennenhet.

Antenner på fordon är alltid en kompromiss mellan motstridiga krav. Föru-
tom kraven på att klara den fysiska miljön så finns krav på frekvensvighet och
momentan bandbredd, krav på låg signatur och en enkel och robust konstruk-
tion. Med frekvensvighet avses att man ska kunna välja frekvens fritt inom det
aktuella frekvensområdet utan att byta antenn. Den behöver dock inte täcka he-
la frekvensområdet samtidigt. Hur mycket som ska täckas samtidigt framgår av
kraven på momentan bandbredd som kan vara stor för bandspridda system. Här
beskrivs några aktuella antenntyper och deras för- och nackdelar.

Dipolantenner är effektiva men normalt sett smalbandiga. För att öka band-
bredden kan antennen göras kortare och tjockare. Om man av praktiska
skäl inte kan ha en tjock antenn kan man införa anpassningskretsar i an-
tennen. Antennen är fortfarande lika smalbandig men sett från radion är
antennen bredbandig. En sådan lösning ger en antenn med betydligt lägre
verkningsgrad och det genereras värme i antennen, vilket kan ge termiska
(IR) signaturproblem.

Monopolantenner är en vanlig typ av sprötantenner. De är effektiva och ro-
busta men kräver ett jordplan i samma storleksordning som sprötlängden
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för att fungera bra. Detta krav försvårar antennplaceringen. Liksom di-
polantennen är monopolantennen smalbandig men kan göras bredbandig
genom att göra den kortare och tjockare. Genom anpassningskretsar kan
man få radion att uppleva en bredbandig antenn men priset är även här
lägre verkningsgrad och värmeutveckling.

Slitsantennen är ett annat sätt att skapa en dipolantenn. Genom att ta upp en
slits med ungefär samma mått som motsvarande dipol i en plåt får man
en antenn med egenskaper som liknar dipolen. Även denna antenn är
smalbandig men kan göras bredbandig genom att göra den kortare och
bredare. Nackdelen är att plåten måste vara i samma storleksordning, el-
ler större, som längden på slitsen och ha bra elektrisk ledningsförmåga.
En praktisk realisering av slitsantenner är så kallade ”cavity backed” an-
tenner.

Patchantennen är en rektangulär metallplatta monterad på ett större jordplan.
Sidlängden på plattan är i samma storleksordning som längden på mot-
svarande dipolantenn. Fördelen är att det är en platt antenn som relativt
enkelt kan monteras på fordonens ytor. Dessutom är det lätt att bygga ar-
rayer, speciellt för lobformning. Nackdelen är att den är smalbandig och
svår att göra bredbandig.

Sammanfattningsvis är vår bedömning att dipolantenner och/eller monopo-
lantenner är de lämpligaste antenntyperna för MIMO på fordon. Vid nykon-
struktion, eller vid stor ombyggnad av fordon, kan andra antenntyper vara ak-
tuella.
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4 Litteraturstudie

Det har genomförts en mängd MIMO-mätningar i världen, de flesta för en
tillämpning i WiFi, WiMax eller mobiltelefoni. Frekvensområdet för de fles-
ta mätningar är därför över 1 GHz, typiskt 1.8 GHz eller 2.4 GHz. Det finns
även några mätningar på lägre frekvenser, ofta tänkta för taktisk militär radio,
som genomförts inom den lägre delen av UHF-bandet.

En av de större mätkampanjerna på frekvenser runt 300 MHz genomför-
des i Linköping med syfte att estimera kanalparameterar till en kanalmodell
för MIMO [6]. Kanalen sonderades med ett 8x8 MIMO system från 3 sändar-
platser till ungefär 25 olika mottagarsträckor. Både sändare och mottagare var
monterade i bilar och hade antennhöjder runt 2 meter. Den möjliga kapacite-
ten för ett 7x7 MIMO-system för ett visst SNR beräknades utifrån de uppmätta
överföringsfunktionerna för kanalen. Resultaten visade att medianvärdet för ka-
paciteten vid mätningarna var ungefär 70% av den teoretiska kapaciteten för en
ideal Rayleigh-fädande kanal. En liknande mätkampanj har även genomförts
i Malmö och även där visade resultaten att medianvädet av kapaciteten från
mätningarna var ungefär 70% av den teoretiska, för ett scenario med låga an-
tennhöjder [7]. En observation från båda mätkampanjerna var att variationerna
längs en mätsträcka var mindre än variationerna mellan olika mätsträckor vilka
kunde vara stora. En av slutsatserna från båda mätkampanjerna är att även för
frekvenser runt 300 MHz är kanalen rik på flervägsutbredning och det borde
finnas goda förutsättningar för att använda MIMO-tekniken.

För att demonstrera fördelarna med MIMO byggdes en testbädd vid FOI
[8]. Testbädden demonstrerade ett 2x2 MIMO-system på 285 MHz med hjälp
av USRP2 (hårdvara) och GNU radio (mjukvara). Resultaten visade på ökad
robusthet med MIMO jämfört med SISO.

Eftersom MIMO ger störst vinst i miljöer med mycket flervägsutbredning
och en tänkt tillämpning är WiFi har många mätkampanjer genomförts inom-
hus. Som exempel kan nämnas att mätningar har genomförts på 2.4 GHz, både
inomhus och utomhus, med ett 4x4 MIMO försökssystem med 20 MHz band-
bredd [9]. Med försökssystemet testar man helt enkelt olika kombinationer av
kodning, modulation och antal spatiella strömmar och ser vilken felhalt man får
och räknar fram en nyttodatatakt. Deras resultat visar att kapaciteten inomhus
är nästan dubbelt så hög som utomhus vid samma mottagen effekt. Detta beror
på att det finns fler spridare inomhus än utomhus. Vid mätningarna utomhus
undersöktes tre olika miljöer, en smal gata, en bred gata och en slinga runt en
park. Vid mätningarna på en gata var sändare och mottagare placerade på sam-
ma gata och det är troligt att det finns en stark direktkomponent mellan sändare
och mottagare. En svaghet med mätningen är att i de miljöer som undersökts
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utomhus finns det troligen inte så mycket flervägsutbredning. Resultaten visar
att det sällan lönar sig att använda mer än två spatiella strömmar även för ett
4x4 MIMO-system i de undersökta utomhusmiljöerna.

Mätningar med syfte att jämföra MIMO-kanalen på olika UHF frekven-
ser har genomförts av Communications Research Centre (CRC) i Ottawa [10].
Frekvenserna som undersöktes var 2 GHz, 915 MHz och 370 MHz och mät-
ningarna genomfördes med 8 antennelement på sändare respektive mottagare
för varje undersökt frekvens. Alla antenner var placerade på fordon cirka 2–2.5
meter över marken. Sändaren var parkerad medan mottagaren kördes runt cirka
två kvarter med höghus. Det var aldrig fri sikt mellan sändare och mottagare.
Resultaten från mätningarna visar att det är mindre flervägsutbredning på de
lägre frekvenserna eftersom våglängden är större och färre objekt i omgivning-
en agerar som spridare. Detta leder till en reduktion av kapaciteten med upp till
10 % mellan 2 GHz och 370 MHz. Däremot varierar kanalen långsammare på
den lägre frekvensen, vilket antyder att den förlusten skulle kunna kompenseras
av att overheaden för exempelvis pilottoner kan minskas i ett system på lägre
frekvenser.

En intressant mätkampanj [11] har även genomförts utomhus på frekven-
serna 430 MHz och 1380 MHz. Syftet var att utvärdera MIMO för militära
scenarion och genomfördes vid Fort Dix, New Jersey. Mätningarna genomför-
des i skogsmiljö längs både en smal och en bred väg samt genom tät skog. Ett
2x2 MIMO system användes för att testa olika kombinationer av kodning, mo-
dulation och spatiella strömmar för att se vilken datatakt de gav. Slutsatsen från
mätningarna var att MIMO gav bättre datatakt än SISO i alla undersökta miljö-
er och att vinsten varierade från 1.3 till 2.0 gånger i högre datatakt. Förutom de
uppmätta datatakterna har även kanaldata uppmätts och kapaciteter beräknats
utifrån det. Den uträknade kapacitetsvinsten varierade mellan 1.3-1.6 i medel
för de olika scenarierna för det lägre frekvensbandet. De påpekar även att en
ökning av räckvidd på 1.5 gånger i medel kan nås för alla scenarion.

Även inverkan av olika avstånd mellan antennelementen har uppmätts. På
430 MHz är våglängden λ=70 cm. Olika antennavstånd mellan λ/4 och λ har
undersökts. Resultaten visar att antennerna kan placeras så nära som λ/4 från
varandra utan större påverkan på MIMO-vinsten, en slutsats som även drogs i
[12, 13].

I [12, 13] rapporteras resultat från mätningar i stadsmiljö, med hus om 1-3
våningar, i Baltimore, Maryland. Mätningen skedde på 425 MHz med ett 2x3
MIMO testsystem. Resultaten visar på ökningar mellan 1.2-1.7 jämfört med
kapaciteten för ett SISO-system. Antennanvståndet varierades mellan λ/4 och
5λ/4 och ingen större påverkan på kapaciteten noterades.

En teoretisk analys av inverkan från olika antennavstånd finns i [14]. Analy-
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sen genomfördes med hjälp av uppmätta data runt 300 MHz från universitets-
området i Linköping. Olika antennseparationer analyseras för fallen 2x2 och
4x4 och med en radie mellan λ/8 och λ, vilket för en 2x2 antenn motsvarar
antennavstånd mellan λ/4 och 2λ. För 300 MHz är våglängden 1 meter vilket
leder till radier mellan 12.5 cm och 1 meter. Analysen tyder på att ett större
avstånd mellan antennerna ger högre kapacitet, medan ett kortare avstånd ger
lägre kapacitet, vilket beror på att korrelationen ökar för kortare avstånd. Dess-
utom visas att det är en ”mjuk” övergång. Till exempel är förlusten med att
använda en separation λ/4 istället för λ/2 endast 10 % för 2x2 systemet. För
alla antennavstånd ger MIMO klart högre kapacitet än motsvarande SISO. För
de kortaste antennavstånden ger 2x2 MIMO cirka 1.5 gånger kapaciteten för
SISO och 4x4 MIMO ungefär 2 gånger kapaciteten för SISO.

I DARPAs fleråriga Mobile Networked MIMO (MNM) program analysera-
des MIMO för militär taktisk kommunikation i ad hoc nät. Första fasen genom-
fördes av Lucent Technologies, medan andra och tredje fasen utfördes av Silvus
Technologies. Som en del av första fasen har Lucent Bell genomfört mätning-
ar i Lakehurst, New Jersey för att undersöka kanalen på 2.5 GHz [15]. Miljön
bestod av en blandning av skog, öppna ytor och några hangarer och det längs-
ta avståndet var 4 km. Mätningarna genomfördes med en smalbandig 16x16
sounder. På sändare respektive mottagare fanns 8 vertikalt och 8 horisontellt
polariserade antenner. Från mätdata analyserades sedan kapacitet för ett 8x10
MIMO-system. Mediankapaciteten för MIMO-systemet var ungefär 5 gånger
högre än för motsvarande SISO-system och 3 gånger högre än kapaciteten för
ett 1x10 system med mottagningsdiversitet.

Silvus Technologies var med i senare faser av MNM och Silvus marknads-
för nu en radio för militär användning med MIMO [16]. Tänkt användnings-
område är i taktiska mobila ad hoc nät. På sin hemsida skriver de att de fått
mer än $25M i finansiering av forskning och utveckling och de har deltagit i
flera av de stora DARPA programmen. Radion kan ge 4x4 MIMOmed flera oli-
ka tekniker (spatial multiplexing, space-time coding och eigen beamforming).
Frekvensområdet är 400 MHz - 2.7 GHz och 4 GHz - 6 GHz där frekvensom-
rådet 400-450 MHz är under utveckling. Som exempel på vinster med MIMO
nämner de i sitt datablad 4.5x ökad täckning i tät stadsmiljö, 10x lägre uteffekt
för samma räckvidd och genomströmning och 3 gånger högre datatakt.

Några slutsatser från litteraturstudien är att även för lägre frekvenser runt
300 MHz är MIMO en intressant teknik för att öka datatakten. Återkommande
siffror i flera av studierna är en ungefärlig datataktshöjning med 1.5 gånger för
ett 2x2 MIMO-system och runt 2-3 gånger för ett 4x4 MIMO-system. En annan
slutsats är att antennavståndet inte är kritiskt för prestanda. Antennavstånd ner
till en kvarts våglängd ger bra resultat.
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5 Exempel på plattformar

Placeringen av antenner på fordon påverkas av en mängd olika faktorer. Några
av faktorerna beskrivs i detta kapitel tillsammans med de två plattformar som
vi valt att undersöka närmare.

5.1 Begränsningar för antenners placering

5.1.1 Vapen och skydd

Fordonets förmåga att verka, dess egenskydd och personalens säkerhet har gi-
vetvis högre prioritet jämfört med kommunikation. På stridsvagnar och strids-
fordon måste kanoner och övriga vapen kunna verka horisonten runt. Rökkas-
tare mm får inte blockeras och det passiva skyddet i form av pansar får inte
försvagas av nya genomföringar. Detta begränsar avsevärt de platser på ett for-
don där antenner kan placeras.

5.1.2 Träd, lera , mm

Den miljö som fordonen ska kunna röra sig i utgör en utmaning för antenner-
na. Fordon är dimensionerade för att kunna köra genom skog, lera, stadsmiljö,
ruiner mm. Det innebär att allt som placeras utanpå ett fordon utsätts för stora
krafter. Vissa områden utsätts för extra stora påfrestningar, exempelvis längs
fordonet sidor när fordonet pressar sig genom skog. Vissa ytor på fordonen blir
därför direkt olämpliga för antennplacering.

5.1.3 Signatur

Stridsvagnar och stridsfordon utnyttjar terrängen för att vara så dolda som möj-
ligt. Antennerna, som oftast är högst placerade på fordonet, kan röja var fordo-
net är. Den optiska signaturen bör vara liten, vilket kan vara svårt för bredban-
diga antenner eftersom dessa är kräver antennelement med betydligt större di-
ameter. Antennen bör även ha låg signatur i IR-området vilket kan ge problem
för exempelvis multibandsantenner där anpassningskretsar finns integrerade i
antennen. Dessa kretsar kan bli varma när hög uteffekt används.
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Figur 5.1: Säkerhetsregler för elektromagnetiska fält

5.1.4 Elektromagnetiska fält

En allvarlig begränsning för antenner på fordon är att de elektromagnetiska
fälten kan vara hälsovådliga. Personalen rör sig i närheten av fordonet, står
ibland upp i luckor och i fallet stridsfordon ska uppsutten personal kunna strida
från vagnen. Försvaret har tagit fram säkerhetsregler för elektromagnetiska fält
[17] vilka kan sammanfattas i figur 5.1.

För uteffekter under 7 W gäller inga restriktioner, mellan 7 W och 50 W
gäller det övre av diagrammen och för uteffekter över 50 W gäller det undre
diagrammet. Detta innebär att personal får arbeta i 6 minuter 10 meter från en
antenn som sänder med 50 W.

5.2 Plattformar

I detta arbete har vi valt att begränsa oss till två fordon: stridsvagn 122 och
stridsfordon 9040. De fordonen utgör kärnan i de mekaniserade förbanden. Ef-
fektiva sensorer och ledningssystem kan ge övertag på stridsfältet givet en ro-
bust bredbandig kommunikation där MIMO-teknik är en möjlig komponent.
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Figur 5.2: Stridsvagn 122

5.2.1 Stridsvagn 122

I figur 5.2 visas en bild av stridsvagn 122. Rotation av torn och kanon gör
i praktiken antennplaceringar på själva vagnen omöjliga. Undantaget är korta
antenner placerade längst fram i linje med backspeglarna eftersom kanonen ger
en viss frigång där. På tornet är placering framför luckorna utesluten då det
skymmer sikten för vagnchef och skytt. Bakom luckorna finns en yta där da-
gens fyra antenner är placerade och den ytan är tillräckligt stor för ett MIMO
arrangemang. Dagens antenner är placerade i hörnen av den ytan. Ytan i sig
består av ett antal luckor för ammunition, slutsteg för radio mm. Antennplace-
ringar är därför inte möjliga var som helst på ytan.

Skrovintegrerade antenner på tornet har också beaktats. Problemet är att
ytorna dels är utformade för att ge så bra skydd som möjligt och dels att rökkas-
tare mm är placerat på sidorna. Eftersom de innehåller explosiva komponenter
med elektrisk tändning måste detta tas med i bilden. Men skrovintegrerade an-
tenner på tornets sidor och baktill är i princip möjligt. Tornets framsida däremot
lämpar sig inte eftersom ytorna sluttar och för att det är en mycket viktig del i
vagnens skydd.

I dagens radiosystem, Ra 180, används effektnivån 5 W för det mesta och
50 W undantagsvis. I det sistnämnda fallet måste luckorna vara stängda. En
MIMO-lösning kommer inte att öka den totala uteffekten och påverkan av
elektromagnetiska fält på personal bedöms inte bli högre än vad den är idag.

Sammanfattningsvis finns det plats för MIMO antenner baktill på tornet, i
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praktiken på de platser där dagens fyra antenner sitter. På fordonet finns även
utrymme för fler antenner, även om det medför större ingrepp på plattformen.

5.2.2 Stridsfordon 9040

I figur 5.3 visas en bild av stridsfordon 9040. Rotation av tornet gör alla ytor
ovanpå vagnen omöjliga för antennplacering då kanonen kan vinklas så att den
stryker ytorna. Baktill på vagnen finns i dag några korta spröt, exempelvis mag-
netkompass, som kan vika sig för kanonen. Men personalen ombord ska kunna
genomföra uppsutten strid med uppfällda luckor. Allt som sticker upp kommer
att vara i vägen för vapnen. På tornet finns i dag två antenner. Utrymmet för
fler antenner är mycket begränsat på grund av sikten, prismor och luckor. Till
detta kommer ett IR- system som inte finns med i figuren. Det kan också vara
aktuellt med en fjärrstyrd ksp ovanpå tornet.

Skrovintegrerade antenner på tornet har beaktas. Möjliga ytor finns på både
tornets högra och vänstra sida. Likaså finns ett utrymme till vänster om ka-
nonröret där tidigare en ksp var monterad. Problemet är att redan idag stryker
tornet mycket nära soldaterna om de strider uppsuttet. Allt som sticker ut mer
än idag kan skada soldaterna. Det finns också rökkastare med elektriska tänd-
system att ta hänsyn till. Dock finns en annan variant av tornet för de vagnar
som används i utlandsmissioner där man klätt delar av tornet med skyddsplåtar.
En sådan modifiering skulle kunna ge möjlighet till skrovintegrerade antenner.
Skrovintegrerade antenner längs vagnens sidor är troligtvis inte möjligt. Redan
idag är vagnen i bredaste laget för att klara transporter mm. En breddning, även
om den är relativt liten medför stora problem.

Givet att MIMO-antennerna kan placeras ovanpå tornet borde den elektro-
magnetiska nivån ur personskyddssynpunkt bli densamma som idag. Men om
antenner monteras på tornets sidor blir bilden en annan då de kan komma myc-
ket nära soldater som genomför uppsutten strid. En möjlig lösning är att för-
hindra sändning för de antenner som är nära soldaterna.

Stridsfordon 90 finns i andra varianter där inte uppsutten strid sker genom
luckorna baktill. På de vagnarna ges större möjligheter till antennplaceringar.
För ledningsversionen som inte har kanon är möjligheterna goda till bra an-
tennplaceringar.

Sammanfattningsvis kan antenner placeras ovanpå tornet, i praktiken där
dagens två antenner sitter. Antenner längs tornets sidor är möjligt men kräver
omfattande ombyggnad.
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Figur 5.3: Stridsfordon 9040

5.3 Summering

För de plattformar som undersökts finns idag antennplatser som används för
Ra 180. De olika radioapparaterna som finns i ett fordon används för att an-
sluta till olika typer av nät, kompaninät eller plutonnät. En rimlig ansats är att
i framtiden kan samma radio användas för alla nät och uppdelningen av trafik
sker logiskt i nätet. Då skulle istället de olika antennerna kunna användas till
MIMO för ett radiosystem.

På stridsvagn 122 finns idag 4 antenner och på stridsfordon 9040 finns 2
antenner. Vi väljer därför att analysera 4x4 och 2x2 MIMO.
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6 Resultat

Prestanda för ett MIMO-system beror på en mängd olika faktorer, som frekven-
sval, vågutbredningsmiljö, kommunikationssystemets design med möjligheter
till adaption, hur kodning, modulation och frekvenshopp används och så vidare.
Även för MIMO finns en mängd praktiska aspekter som val av MIMO-teknik
och implementation av den med begränsningar och fördelar. I detta kapitel för-
söker vi ge några exempel på vad som kan åstadkommas med MIMO. Vi har
här valt att jämföra SISO och MIMO med samma totaleffekt, vilket innebär att
sändareffekten delas mellan antennerna på sändarsidan. Om istället effekten på
varje antenn hålls konstant, dvs att i 2x2 MIMO sänder båda antennerna med
eneffekt motsvarande ett enantennsystem, kan ytterligare vinster erhållas.

I figur 6.1 visas exempel på kapacitetsvinster med MIMO jämfört med
SISO. För ett 2x2 MIMO system kan vinster med MIMO på 1.5 gånger ka-
paciteten för SISO vara rimliga att anta utifrån forskningsresultaten som be-
skrevs i kapitel 4. För ett 4x4 MIMO system är vinster runt 2–3 gånger SISO-
kapaciteten realistiska. I figuren visas kapaciteten som funktion av signal-till-
brusförhållande (SNR). Kapaciteten uttrycks här i bitar/s/Hz, vilket ofta kallas
spektraleffektivitet, dock är vinsterna desamma för kapaciteten, uttryckt i bi-
tar/s, för ett system med en viss bandbredd. Kapaciteten växer som funktion
av SNR och kurvorna för MIMO har en snabbare ökning jämfört med SISO.
Följaktligen växer skillnaden mellan teknikerna med växande SNR. För ett
SNR på 12 dB är vinsten 2 bitar/s/Hz för det typiska 2x2 MIMO-systemet och
4 bitar/s/Hz för 4x4 MIMO jämfört med SISO.

Istället för att se vinsten med MIMO som en datataktshöjning vid ett visst
SNR kan man istället se vid vilket SNR olika tekniker får samma datatakt. För
en datatakt på 6 bitar/s/Hz behövs ett SNR på 18 dB för SISO, medan det för
2x2 eller 4x4 MIMO räcker med 12 dB respektive 8 dB. Skillnaden i SNR
är nästan 10 dB för 4x4 MIMO. Att MIMO kräver lägre SNR kan ses som
att sändareffekten kan minskas för att erhålla samma räckvidd och datatakt.
Alternativs kan man med ett MIMO system med samma uteffekt och datatakt
få längre räckvidd än med SISO.

För att uppskatta vågutbredningen mellan sändare och mottagare antar vi
att dämpningen på kanalen är proportionell mot avståndet upphöjt till 4, dvs
Lb ∼ r4. Det innebär grovt att om sändareffekten dubblas kan dämpningen på
kanalen vara dubbelt så stor för att få samma mottagen effekt, vilket i sin tur
leder till att räckvidden blir approximativt 20% längre. I tabell 6.1 ges några
exempel på räckviddsökningar när uteffekten ökar. I tabellen antas en skillnad
på 10 dB motsvara ungefär 80 % längre räckvidd, vilket motsvarar det tänkta
4x4 MIMO-systemet jämfört med SISO. Skillnaden i SNR för 2x2 systemet
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Figur 6.1: Exempel på kapacitetsvinster med MIMO.

var istället 6 dB vilket skulle motsvara ungefär 40 % längre räckvidd jämfört
med SISO.

För lägre datatakt blir skillnaderna mellan MIMO och SISO mindre, men
inte obetydliga. För en datatakt på 2 bitar/s/Hz är till exempel skillnaden drygt
2 dB för 2x2 och knappt 5 dB för 4x4. Att på andra sätt erhålla vinster i samma
storleksordning genom kodning eller ökning av uteffekten är mycket svårt.

Effektökning [ggr] [dB] Räckviddsökning [%]

2 3 20
4 6 40
6 8 60
10 10 80
16 12 100

Tabell 6.1: Räckviddsökning som funktion av effektökning.
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7 Slutsatser

I vår analys har speciellt två plattformar undersökts; stridsvagn 122 och strids-
fordon 9040. Genom att ersätta de antenner som finns idag, 4 stycken på strv122
och 2 på strf9040, är 4x4 eller 2x2 MIMO rimligt att anta. Prestanda för system
med 2x4 eller 4x2 MIMO kommer att ligga mellan de två andra alternativen
och är också rimliga att använda. Även andra möjliga antennplaceringar har be-
lysts i rapporten om man vill använda fler antenner. Dock så kräver de flesta
av dessa placeringar alternativa antennlösningar och en större modifiering av
plattformen. Detta gäller speciellt för den variant av stridsfordonet där uppsut-
ten strid ska kunna föras.

För taktisk kommunikation är framförallt frekvensbandet runt 300 MHz in-
tressant. Det medger större bandbredder än lägre frekvensband och samtidigt
längre räckvidder än högre frekvensband. För att få bra prestanda med MIMO
bör signalerna i de olika antennerna ha låg korrelation och följaktligen behöver
antennerna separeras från varandra. Avstånd ner till en kvarts våglängd ger bra
prestanda. För frekvenser runt 300 MHz innebär det att avståndet mellan an-
tennerna bör vara större än 25 cm vilket inte borde vara något problem på ett
fordon.

Vid mätningar i olika miljöer har MIMO-vinster i storleksordningen 1.5
gånger SISO och 2-3 gånger SISO uppmätts för 2x2 respektive 4x4 MIMO.
Den teoretiska maximala ökningen är 2 respektive 4 gånger. MIMO kan följakt-
ligen ge kapacitetsvinster för kommunikationssystemet. I ett militärt radiosy-
stem är inte alltid datatakten det viktigaste, robusthet kan vara en minst lika
viktig faktor. MIMO kan bland annat minska effekterna av fädning genom di-
versitet, vilket innebär att kanalen inte förändras lika snabbt. En mer stabil ka-
nal minskar behovet av fädningsmarginal i systemet vilket leder till ökad effek-
tivitet.

Ytterligare ett sätt att se på vinsten medMIMO är att se för vilket SNR olika
tekniker ger samma datatakt. För en datatakt på 6 bitar/s/Hz i vårt exempel ger
4x4 en SNR vinst på 10 dB. Detta innebär MIMO får samma prestanda som
SISO med endast en tiondel av uteffekten. För samma uteffekt som SISO kan
SNR vinsten användas till en räckviddsökning, 10 dB innebär grovt 80 % längre
räckvidd för kommunikationssystemet.

Införandet av MIMO-teknik innebär i praktiken ett nytt radiosystem desig-
nat för MIMO. Hårdvaran behöver till exempel ha flera sändar- och mottagar-
kedjor som är kopplade till de olika antennerna. Utvecklingen av MIMO för
taktisk militär kommunikation börjar ta fart och det finns nu en amerikansk till-
verkare som marknadsför en radio för 4x4 MIMO och om några år är det troligt
att fler tillverkare erbjuder radiosystem med MIMO.
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