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Sammanfattning

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) har blivit en populér teknik for att ho-

ja datatakten i kommunikationssystem eftersom MIMO-tekniken kan oka da-
tatakten utan att oka effekten eller bandbredden for systemet. Den forskning
som bedrivits inom omradet har framforallt fokuserat pa civil anvindning dven
om det finns undantag som studerat MIMO f6r militir taktisk kommunikation.
I den hir rapporten analyseras MIMO framforallt for frekvenser runt 300 MHz
mellan tva enheter med laga antennhdojder.

For MIMO behover bade sidndare och mottagare vara utrustade med fle-
ra antennelement och antennerna behdver vara separerade fran varandra, om
inte olika polarisation anvinds. I den hér rapporten har vi speciellt undersokt
tva plattformar, stridsvagn 122 och stridsfordon 9040. Pa plattformarna har det
bedomts realistiskt med 4x4 eller 2x2 MIMO.

Utifran en omvirldsbevakning och tidigare mitkampanjer &r kapacitetsok-
ningar pa 1,5 ganger eller 2-3 ganger rimliga for 2x2 MIMO respektive 4x4
MIMO jamfort med ett traditionellt enantennsystem. Istéllet for en kapacitets-
hdjning kan MIMO anviéndas for att 6ka robustheten genom att minska inverkan
av fadning. MIMO kan dven anvindas for att minska uteffekten for kommuni-
kationssystemet eller for att 6ka rickvidden.

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
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1 Inledning

Syftet med den hir rapporten ir att beskriva vinster med MIMO 1 realistiska
scenarion. Arbetet har utférts inom uppdraget "FMV FoT ledning 2012 - 2013~
och rapporten &r en del av leveransen till FMV.

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) har blivit en populér teknik for att
hoja datatakten i kommunikationssystem eftersom MIMO-teknik kan 6ka data-
takten utan att oka effekten eller bandbredden for systemet. Idag finns MIMO
med i alla standarder for civila system med hog datatakt, tex WiMax, Wi-Fi
och LTE, atminstone som en option. Anvandningen av MIMO i militéra system
har inte gatt lika fort men ett antal studier och projekt har genomforts. Ett av
de storsta &r DARPAs program Mobile Networked MIMO (MNM) som var ett
flerarigt program med en budget pa flera miljoner dollar. Syftet var bland an-
nat att utnyttja MIMO for att fa tillforlitlig kommunikation i stadsmiljo, dka
rickvidden och datatakten for mobila ad hoc niit.

Ett vanligt frekvensomrade for militédr taktisk kommunikation dr frekven-
ser runt 300 MHz och i den hér rapporten kommer vi framforallt att studera
MIMO for detta frekvensband. De civila system som anvinder MIMO arbetar
till storsta del pa frekvenser 6ver 1 GHz och foljaktligen har en absolut majo-
ritet av forskningsarbetet i virlden skett for dessa hogre frekvenser. Det finns
dock mitningar genomforda pa ldgre frekvenser, framforallt tdnkta for en mili-
tir tillimpning och resultat fran nagra av dessa beskrivs i rapporten.

I den hér rapporten kommer framforallt MIMO for fordon att behandlas.
For ldagre frekvenser dr vagliangden storre och foljaktligen blir det svarare att fa
plats med flera antenner pa samma yta om man vill ha samma separation mellan
antenner uttryckt i delar av vaglingden som for hogre frekvenser. T ett militart
nit dr det framforallt kommunikation mellan tva enheter pa marken som ér in-
tressant, till skillnad fran i ett mobiltelefonisystem dédr kommunikationen sker
till en upphdjd mast. Vagutbredningsmiljon ser olika ut for de tva fallen da det
formodligen finns fler spridare av signalen runt en antenn pa ligre hojd. Kom-
munikationsmissigt dr det ofta svarare att kommunicera med laga antennhgjder
medan for MIMO-teknik &r det en fordel att signalen sprids mycket.

Fokus i den hér rapporten kommer att vara vilka vinster som ett kommuni-
kationssystem kan fa genom att anvinda sig av MIMO-teknik under realistiska
forutséttningar. Tidigare har mycket arbete lagts ner pa att sondera MIMO-
kanalen och fa forstaelse for hur vagutbredningen sker mellan sindare och
mottagare, vilket dr nodvindigt for att kunna utnyttja MIMO-tekniken. Aven
speciella kanalmodeller for MIMO har tagits fram, tex COST 2100 [1] vilken
dven parametersatts och validerats foér 300 MHz [2]. For att simulera prestanda
for ett MIMO-system dr en MIMO-kanalmodell nddvindig. Hér har vi dock i
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forsta hand fokuserat pa de mitkampanjer som genomforts pa ldgre frekvenser
(runt 300 MHz) och for enheter med laga antennhdjder (peer-to-peer). Vad gél-
ler resultaten fran mitningarna har vi valt att studera vilka kapacitetsokningar
MIMO kan ge relativt ett enantennsystem, Single-Input Single-Output (SISO).
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2 MIMO

I MIMO-system &r bade séndare och mottagare utrustade med flera anten-
ner. Traditionella system med en antenn brukar bendmnas SISO (Single-Input
Single-Output). Det forekommer dven att system med endast flera antenner pa
endera sdndare eller mottagare kallas for MIMO, vilket inte &dr helt korrekt i
strikt mening.

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

Diversitet ger diversitetsvinster genom signalredundans. Samma signal sdnds
over flera parallella vigar genom radiokanalen och summeras ihop i mot-
tagaren. Detta resulterar i ett hogre och stabilare signal-brusforhallande
(signal-to-noise ratio, SNR) som i sin tur kan anvédndas for 6kad robusthet
eller kapacitet. Diversitet dr fordelaktigt i miljoer med flervigsutbredning
som ger en fadande kanal.

Multiplexering ger multiplexeringvinster genom en parallellisering av data-
strommen varvid data vilka sidnds Over flera olika rumsligt parallella
vigar genom radiokanalen [3, 4]. Multiplexering krdver en radiokanal
med rik flervigsutbredning.

Lobformning skapar genom koherent summering av signalerna ett hogt SNR
i en viss riktning. Lobformning anvinds bade vid sédndare och mottagare
och framforallt i scenarier med direktsikt (LOS). I sandningsfallet krivs
kunskap om riktningen till mottagaren.

Spatiell multiplexering skiljer sig fran de andra teknikerna i hur manga an-
tennelement som krévs pa sindar- och mottagarsidan. Antalet parallella strom-
mar begrinsas av minsta antalet antennelement pa sidndar- respektive motta-
garsidan och dérfor behover bade sindare och mottagare vara utrustade med
flera antennelement om spatiell multiplexering ska anvdndas. Vid lobformning
dr istéllet kunskap om kanalen viktigt i sindaren om den ska kunna forma en
lob i ritt riktning. I ett celluldrt system med en central enhet dr det léttare att
uppritthalla aktuell kanalkunskap &n i ett taktiskt militdrt nit. For ett taktiskt
nit 4r tekniker dir siandaren inte behover kanalkunskap att foredra och resten
av rapporten kommer att fokusera pa sadana tekniker for spatiell multiplexering
eller diversitet.

Nir MIMO analyseras ér ett vanligt antagande att den totala uteffekten fran
alla antenner halls konstant, vilket innebir att om tva sindarantenner anvinds sa
far de dela pa den effekt som skulle anvints i ett enantennsystem. Om effekten
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kan hallas konstant per antenn erhalls ytterligare vinster men de vinsterna ir
inte inkluderade i var analys.

I miljoer med mycket flervdgsutbredning, till exempel i stadsmiljo, sker
fordndringar pa kanalen snabbt vilket innebér att kommunikationssystemet be-
hover en fadningsmarginal. Genom att anvidnda flera antenner kan diversitet
anvindas och ge en mycket stabilare kanal som inte fordndras lika snabbt vil-
ket innebir att fadningsmarginalen kan minskas. Diversitet ger inte lika hoga
kapacitetsvinster som spatiell multiplexering kan gora. Vilken teknik som &ir
bést att anviinda beror dock pa en méingd 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.

10
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3 Realiserbarhet

Det finns manga tekniska 16sningar for att 6ka kapacitet, rickvidd och robust-
het. Men for plattformar med stor rorlighet i en besvirlig miljo dr manga av
dessa tekniker inte mojliga. Begrinsad tillgang pa effekt, 1ga antennhojder och
taktiskt upptradande mm reducerar antalet mojliga metoder. MIMO ir en tek-
nisk 16sning som trots dessa begriansningar har potential att ge 6kad kapacitet,
okad robusthet eller 6kad ridckvidd beroende pa vilken egenskap som priorite-
ras. Givetvis finns det en rad praktiska begrinsningar som paverkar prestanda
for MIMO tekniken. I detta kapitel gors en genomgang av dessa begrinsningar.

3.1 Frekvensval

Frekvensvalet har stor paverkan pa de praktiska begridnsningarna for MIMO
tekniken. Vagldngden hos signalen i kombination med plattformens storlek be-
stimmer grianserna for vad som dr mojligt att uppna. Radiokanalens egenskaper
varierar kraftigt med frekvens och miljo och till detta kommer att frekvenser &r
en bristvara och forsvaret dr hinvisat till vissa frekvensband. Upptriddande och
tjanster styr ocksa vilka frekvensband som kan anvindas. T denna rapport be-
grinsas arbetet till att studera markfordon och i tabellen 3.1 visas de frekvens-
omraden som anvénds i marktillimpningar.

MIMO prestanda for en praktisk tillimpning bestdms av en rad faktorer,
bland annat ir avstandet mellan antennelementen i forhallande till vaglingden
en viktig faktor. For att fa bra prestanda med MIMO bor signalerna i de oli-
ka antennerna vara okorrelerade och dirfor maste antennerna vara separerade
fran varandra. For en ideal rayleigh-fidande kanal dr idealt antennavstand \/2
men i praktiska fall dr separationer ner till A/4 tillfredsstillande. Ett alterna-
tiv dr att anvdnda antenner med olika polarisation och da kan antennerna vara

Frekvensband ~Vaglingd A\ Minsta separation (\/4)

2-12 MHz 150-25 m 6.25-37.5m
30-88 MHz 10-3.4 m 2.5-0.85 m
225-400 MHz  1.3-0.75 m 0.33-0.19m

1.1-2 GHz 0.27-0.15 m 0.07 - 0.04 m

Tabell 3.1: Nédvandig antennseparation for olika frekvenser

11



FOI-R--3696--SE

samlokaliserade.

Radiokanalens egenskaper dr ocksa en viktig faktor som varierar starkt mel-
lan frekvensomrade och miljo. For att MIMO ska ge vinster jamfort med SISO
ska kanalen ha tydlig flervigsutbredning dér de olika utbredningsvidgarna &r
oberoende av varandra. Frekvensvalet kommer dérfor i praktiken att ha avgo-
rande betydelse for mojliga MIMO prestanda. De faktorer som styr frekven-
svalet dr rickvidd, tillginglig bandbredd och vilka frekvensband som finns till-
gingliga. For militara marktillimpningar dr grovt sett fyra frekvensband till-
gingliga for kommunikation.

Det ldagsta frekvensbandet, HF, anvinds for langrickviddig kommunikation.
For marktillimpningar med fordon ir frekvensomradet 2—-12 MHz aktuellt.
Kravet pa \/4 separation ger antennavstand som oftast dr lingre &n de fysiska
dimensionerna pa fordonen vilket i praktiken utesluter en MIMO tillimpning
pa fordon om inte antenner med olika polarisation anvinds. Pa HF finns det tva
olika typer av vagutbredning, markvag och rymdvag, med helt skilda egenska-
per. Markvagen har traditionellt anvinds i marktillimpningar da den har bitt-
re rdckvidd dn VHF och inte &r kinslig for vegetationens paverkan. Men den
saknar tydlig flervigsutbredning vilket inte ger ndgra MIMO-vinster. Rymdva-
gen uppvisar diremot tydlig flervigsutbredning men har oftast bara tva tydliga
utbredningsvigar pa grund av polarisationsvridning. Det har genomforts mét-
ningar med kompakta antenner for MIMO pa HF [5], vilka har visat pa positiva
resultat, men dven om antennen dr kompakt dr den otymplig for ett fordon.
For fasta grupperingar dir andra antennarrangemang kan goras skulle MIMO
kunna forbittra prestanda pa kortvag.

VHF-omradet 30-88 MHz har, med hénsyn till antenner och tillgianglig ef-
fekt, en tilltalande rickvidd med forbindelseavstand upp mot 20 km for 50 W
uteffekt i vanliga terrdngtyper. Kravet pa A/4 i antennseparation blir svart att
realisera i praktiken i den nedre halvan av bandet. For den 6vre halvan av ban-
det kan kravet uppnas, men antennavstanden &dr sadana att antennplaceringarna
kommer att inkrdkta pa andra funktioner. Kanalens egenskaper varierar inom
frekvensbandet. I den ldgre halvan dr det troligt att flervdgsutbredningen inte 4r
tillrdcklig for att skapa oberoende kanaler. Underlag i form av métningar kring
detta #r dock mycket begrinsade. Aven for den 6vre halvan av bandet r kun-
skapen om kanalens flervigsutbredning begrinsad for 1aga antennhgjder, vilket
gor det svart att bedoma eventuella MIMO vinster.

UHF-omradet 225-400 MHz, har kortare rackvidd an VHF men ger mojlig-
het till hogre bandbredder. Kravet pa /4 mellan antennerna r litt att uppfylla
vilket gor det mojligt att anpassa antennplaceringen till fordonet. Mitningar
av flervigsutbredning och MIMO-vinster har genomforts i olika miljéer, men
framforallt i stadsmiljo och visar att UHF-bandet har stor potential for MIMO

12
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vinster.

For frekvenser runt 2 GHz dr kravet \/4 inget problem. Men ridckvidden dr
forhallandevis kort i mark-mark forbindelser och dérfor dr den militéra tillimp-
ningen oftast korthallskommunikation. Detta innebér oftast frisiktsforbindelser
och da ger MIMO ingen storre vinst. Men da fri sikt inte finns, sdrskilt i stads-
miljo eller inomhus, &r inslaget av flerviigsutbredning stort och MIMO kan ge
bra vinster.

Utgaende fran storleken pa markfordon, mojliga antennplaceringar pa des-
sa och kanalens flervigsutbredningsegenskaper begrinsas det frekvensomrade
som studeras till runt 300 MHz eller hogre.

3.2 Antenntyper for MIMO pa fordon

Antenner for MIMO skiljer sig inte fran de antenner som anvénds traditionellt.
Men eftersom utrymmet for fler antenner ofta dr begrinsat maste antennpla-
ceringar anvindas som #r langt ifran optimala. Antenntyper som traditionellt
sett inte anvinds pa fordon kan dérfor vara aktuella om man Onskar att fa plats
med manga antenner. | detta avsnitt ges en beskrivning av nagra mojliga an-
tenntyper och deras for- och nackdelar. T framtiden kommer, med tanke pa att
flera frekvensband ska anvindas och risken for telekonflikter, flera antenner att
integreras i samma antennenhet.

Antenner pa fordon ér alltid en kompromiss mellan motstridiga krav. Foru-
tom kraven pa att klara den fysiska miljon sa finns krav pa frekvensvighet och
momentan bandbredd, krav pa lag signatur och en enkel och robust konstruk-
tion. Med frekvensvighet avses att man ska kunna vélja frekvens fritt inom det
aktuella frekvensomradet utan att byta antenn. Den behover dock inte tidcka he-
la frekvensomradet samtidigt. Hur mycket som ska tidckas samtidigt framgér av
kraven pa momentan bandbredd som kan vara stor for bandspridda system. Har
beskrivs nagra aktuella antenntyper och deras for- och nackdelar.

Dipolantenner ir effektiva men normalt sett smalbandiga. For att 6ka band-
bredden kan antennen goras kortare och tjockare. Om man av praktiska
skil inte kan ha en tjock antenn kan man inféra anpassningskretsar i an-
tennen. Antennen dr fortfarande lika smalbandig men sett fran radion &r
antennen bredbandig. En sadan 16sning ger en antenn med betydligt ligre
verkningsgrad och det genereras virme i antennen, vilket kan ge termiska
(IR) signaturproblem.

Monopolantenner &r en vanlig typ av sprotantenner. De ir effektiva och ro-
busta men kriver ett jordplan i samma storleksordning som sprotldngden

13
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for att fungera bra. Detta krav forsvarar antennplaceringen. Liksom di-
polantennen dr monopolantennen smalbandig men kan goéras bredbandig
genom att gora den kortare och tjockare. Genom anpassningskretsar kan
man fa radion att uppleva en bredbandig antenn men priset dr d&ven hir
lagre verkningsgrad och virmeutveckling.

Slitsantennen ir ett annat sitt att skapa en dipolantenn. Genom att ta upp en
slits med ungefiar samma matt som motsvarande dipol i en plat far man
en antenn med egenskaper som liknar dipolen. Aven denna antenn ir
smalbandig men kan goras bredbandig genom att gora den kortare och
bredare. Nackdelen #r att platen maste vara i samma storleksordning, el-
ler storre, som ldngden pa slitsen och ha bra elektrisk ledningsformaga.
En praktisk realisering av slitsantenner ir sa kallade cavity backed” an-
tenner.

Patchantennen ir en rektangulédr metallplatta monterad pa ett storre jordplan.
Sidldangden pé plattan dr i samma storleksordning som ldngden pa mot-
svarande dipolantenn. Fordelen ir att det dr en platt antenn som relativt
enkelt kan monteras pa fordonens ytor. Dessutom &r det létt att bygga ar-
rayer, speciellt for lobformning. Nackdelen &r att den &r smalbandig och
svar att gora bredbandig.

Sammanfattningsvis dr var bedémning att dipolantenner och/eller monopo-
lantenner dr de limpligaste antenntyperna for MIMO pa fordon. Vid nykon-
struktion, eller vid stor ombyggnad av fordon, kan andra antenntyper vara ak-
tuella.

14
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4 Litteraturstudie

Det har genomforts en miangd MIMO-mitningar i virlden, de flesta for en
tillampning i WiFi, WiMax eller mobiltelefoni. Frekvensomradet for de fles-
ta matningar dr darfor over 1 GHz, typiskt 1.8 GHz eller 2.4 GHz. Det finns
dven nagra métningar pa ldgre frekvenser, ofta tidnkta for taktisk militédr radio,
som genomforts inom den ligre delen av UHF-bandet.

En av de storre mitkampanjerna pa frekvenser runt 300 MHz genomfor-
des i Linkoping med syfte att estimera kanalparameterar till en kanalmodell
for MIMO [6]. Kanalen sonderades med ett 8x8 MIMO system fran 3 sidndar-
platser till ungefir 25 olika mottagarstrackor. Bade sdndare och mottagare var
monterade i bilar och hade antennhdjder runt 2 meter. Den mojliga kapacite-
ten for ett 7x7 MIMO-system for ett visst SNR beriknades utifran de uppmiitta
overforingsfunktionerna for kanalen. Resultaten visade att medianvirdet for ka-
paciteten vid métningarna var ungefir 70% av den teoretiska kapaciteten for en
ideal Rayleigh-fidande kanal. En liknande mitkampanj har dven genomforts
i Malmé och dven dir visade resultaten att medianviddet av kapaciteten fran
mitningarna var ungefiar 70% av den teoretiska, for ett scenario med laga an-
tennhojder [7]. En observation fran bada métkampanjerna var att variationerna
langs en mitstricka var mindre 4n variationerna mellan olika métstrickor vilka
kunde vara stora. En av slutsatserna fran bada mitkampanjerna dr att dven for
frekvenser runt 300 MHz &r kanalen rik pa flervigsutbredning och det borde
finnas goda forutsittningar for att anvinda MIMO-tekniken.

For att demonstrera fordelarna med MIMO byggdes en testbddd vid FOI
[8]. Testbadden demonstrerade ett 2x2 MIMO-system pa 285 MHz med hjilp
av USRP2 (hardvara) och GNU radio (mjukvara). Resultaten visade pa 6kad
robusthet med MIMO jamfort med SISO.

Eftersom MIMO ger storst vinst i miljoer med mycket flervigsutbredning
och en tédnkt tillimpning dr WiFi har manga mitkampanjer genomforts inom-
hus. Som exempel kan nimnas att métningar har genomforts pa 2.4 GHz, bade
inomhus och utomhus, med ett 4x4 MIMO forsokssystem med 20 MHz band-
bredd [9]. Med forsokssystemet testar man helt enkelt olika kombinationer av
kodning, modulation och antal spatiella strommar och ser vilken felhalt man far
och riknar fram en nyttodatatakt. Deras resultat visar att kapaciteten inomhus
dr ndstan dubbelt sd hog som utomhus vid samma mottagen effekt. Detta beror
pa att det finns fler spridare inomhus #n utomhus. Vid métningarna utomhus
undersoktes tre olika miljoer, en smal gata, en bred gata och en slinga runt en
park. Vid mitningarna pa en gata var sdndare och mottagare placerade pa sam-
ma gata och det &r troligt att det finns en stark direktkomponent mellan séindare
och mottagare. En svaghet med mitningen ir att i de miljoer som undersokts

15
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utomhus finns det troligen inte sa mycket flervigsutbredning. Resultaten visar
att det séllan 16nar sig att anvinda mer 4n tva spatiella strommar dven for ett
4x4 MIMO-system i de undersokta utomhusmiljoerna.

Mitningar med syfte att jamfora MIMO-kanalen pa olika UHF frekven-
ser har genomforts av Communications Research Centre (CRC) i Ottawa [10].
Frekvenserna som undersoktes var 2 GHz, 915 MHz och 370 MHz och mit-
ningarna genomfordes med 8 antennelement pa sidndare respektive mottagare
for varje undersokt frekvens. Alla antenner var placerade pa fordon cirka 2-2.5
meter over marken. Sdndaren var parkerad medan mottagaren kordes runt cirka
tva kvarter med hdghus. Det var aldrig fri sikt mellan sdndare och mottagare.
Resultaten fran mitningarna visar att det 4r mindre flervigsutbredning pa de
lagre frekvenserna eftersom vaglidngden &r storre och firre objekt i omgivning-
en agerar som spridare. Detta leder till en reduktion av kapaciteten med upp till
10 % mellan 2 GHz och 370 MHz. Diremot varierar kanalen langsammare pa
den ldgre frekvensen, vilket antyder att den forlusten skulle kunna kompenseras
av att overheaden for exempelvis pilottoner kan minskas i ett system pa lidgre
frekvenser.

En intressant mitkampanj [11] har dven genomforts utomhus pa frekven-
serna 430 MHz och 1380 MHz. Syftet var att utvirdera MIMO for militdra
scenarion och genomférdes vid Fort Dix, New Jersey. Mitningarna genomfor-
des i skogsmiljo ldngs bade en smal och en bred vig samt genom tét skog. Ett
2x2 MIMO system anvindes for att testa olika kombinationer av kodning, mo-
dulation och spatiella strommar for att se vilken datatakt de gav. Slutsatsen fran
maitningarna var att MIMO gav bittre datatakt an SISO i alla undersokta miljo-
er och att vinsten varierade fran 1.3 till 2.0 ganger i hogre datatakt. Forutom de
uppmatta datatakterna har dven kanaldata uppmaitts och kapaciteter berdknats
utifran det. Den utriknade kapacitetsvinsten varierade mellan 1.3-1.6 i medel
for de olika scenarierna for det ldgre frekvensbandet. De papekar dven att en
okning av rickvidd pa 1.5 ganger i medel kan nas for alla scenarion.

Aven inverkan av olika avstdnd mellan antennelementen har uppmiitts. P4
430 MHz ér vaglingden A=70 cm. Olika antennavstand mellan \/4 och X\ har
undersokts. Resultaten visar att antennerna kan placeras sa ndra som \/4 fran
varandra utan storre paverkan pa MIMO-vinsten, en slutsats som dven drogs i
[12, 13].

I [12, 13] rapporteras resultat fran métningar i stadsmiljo, med hus om 1-3
véaningar, i Baltimore, Maryland. Mitningen skedde pa 425 MHz med ett 2x3
MIMO testsystem. Resultaten visar pa 6kningar mellan 1.2-1.7 jamfort med
kapaciteten for ett SISO-system. Antennanvstandet varierades mellan /4 och
5A/4 och ingen storre paverkan pa kapaciteten noterades.

En teoretisk analys av inverkan fran olika antennavstand finns i [14]. Analy-
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sen genomfordes med hjilp av uppmitta data runt 300 MHz fran universitets-
omradet i Linkoping. Olika antennseparationer analyseras for fallen 2x2 och
4x4 och med en radie mellan \/8 och A, vilket for en 2x2 antenn motsvarar
antennavstand mellan \/4 och 2. Fér 300 MHz idr vaglangden 1 meter vilket
leder till radier mellan 12.5 cm och 1 meter. Analysen tyder pa att ett storre
avstand mellan antennerna ger hogre kapacitet, medan ett kortare avstand ger
lagre kapacitet, vilket beror pa att korrelationen 6kar for kortare avstand. Dess-
utom visas att det dr en "mjuk” 6vergang. Till exempel &r forlusten med att
anvinda en separation \/4 istéllet for A/2 endast 10 % for 2x2 systemet. For
alla antennavstand ger MIMO klart hogre kapacitet in motsvarande SISO. For
de kortaste antennavstanden ger 2x2 MIMO cirka 1.5 ganger kapaciteten for
SISO och 4x4 MIMO ungefir 2 ganger kapaciteten for SISO.

I DARPAS flerariga Mobile Networked MIMO (MNM) program analysera-
des MIMO for militdr taktisk kommunikation i ad hoc nit. Forsta fasen genom-
fordes av Lucent Technologies, medan andra och tredje fasen utférdes av Silvus
Technologies. Som en del av forsta fasen har Lucent Bell genomfort métning-
ar i Lakehurst, New Jersey for att undersoka kanalen pa 2.5 GHz [15]. Miljon
bestod av en blandning av skog, ppna ytor och nagra hangarer och det ldngs-
ta avstandet var 4 km. Mitningarna genomfordes med en smalbandig 16x16
sounder. Pa sindare respektive mottagare fanns 8 vertikalt och 8 horisontellt
polariserade antenner. Fran mitdata analyserades sedan kapacitet for ett 8x10
MIMO-system. Mediankapaciteten for MIMO-systemet var ungefiar 5 ganger
hogre #dn for motsvarande SISO-system och 3 ganger hogre én kapaciteten for
ett 1x10 system med mottagningsdiversitet.

Silvus Technologies var med i senare faser av MNM och Silvus marknads-
for nu en radio for militdr anvdndning med MIMO [16]. Ténkt anvédndnings-
omrade dr i taktiska mobila ad hoc nit. P4 sin hemsida skriver de att de fatt
mer dn $25M i finansiering av forskning och utveckling och de har deltagit i
flera av de stora DARPA programmen. Radion kan ge 4x4 MIMO med flera oli-
ka tekniker (spatial multiplexing, space-time coding och eigen beamforming).
Frekvensomradet dr 400 MHz - 2.7 GHz och 4 GHz - 6 GHz dér frekvensom-
radet 400-450 MHz &r under utveckling. Som exempel pa vinster med MIMO
nidmner de i sitt datablad 4.5x 6kad tdckning i tit stadsmiljo, 10x ldgre uteffekt
for samma rdckvidd och genomstromning och 3 ganger hogre datatakt.

Nagra slutsatser fran litteraturstudien &r att dven for ldgre frekvenser runt
300 MHz éir MIMO en intressant teknik for att 6ka datatakten. Aterkommande
siffror i flera av studierna &r en ungefirlig datataktshojning med 1.5 ganger for
ett 2x2 MIMO-system och runt 2-3 ganger for ett 4x4 MIMO-system. En annan
slutsats #r att antennavstandet inte #r kritiskt for prestanda. Antennavstand ner
till en kvarts vagldngd ger bra resultat.
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5 Exempel pa plattformar

Placeringen av antenner pa fordon paverkas av en mingd olika faktorer. Nagra
av faktorerna beskrivs i detta kapitel tillsammans med de tva plattformar som
vi valt att undersoka nidrmare.

5.1 Begransningar for antenners placering

5.1.1 Vapen och skydd

Fordonets formaga att verka, dess egenskydd och personalens sikerhet har gi-
vetvis hogre prioritet jamfort med kommunikation. Pa stridsvagnar och strids-
fordon maste kanoner och 6vriga vapen kunna verka horisonten runt. Rokkas-
tare mm far inte blockeras och det passiva skyddet i form av pansar far inte
forsvagas av nya genomforingar. Detta begrinsar avsevirt de platser pa ett for-
don dér antenner kan placeras.

5.1.2 Trad, lera, mm

Den miljo som fordonen ska kunna rora sig i utgdr en utmaning for antenner-
na. Fordon dr dimensionerade for att kunna kora genom skog, lera, stadsmiljo,
ruiner mm. Det innebir att allt som placeras utanpa ett fordon utsitts for stora
krafter. Vissa omraden utsitts for extra stora pafrestningar, exempelvis ldngs
fordonet sidor nér fordonet pressar sig genom skog. Vissa ytor pa fordonen blir
darfor direkt oldampliga for antennplacering.

5.1.3 Signatur

Stridsvagnar och stridsfordon utnyttjar terrangen for att vara sa dolda som moj-
ligt. Antennerna, som oftast dr hogst placerade pa fordonet, kan r6ja var fordo-
net dr. Den optiska signaturen bor vara liten, vilket kan vara svart for bredban-
diga antenner eftersom dessa dr kriver antennelement med betydligt storre di-
ameter. Antennen bor dven ha lag signatur i IR-omradet vilket kan ge problem
for exempelvis multibandsantenner didr anpassningskretsar finns integrerade i
antennen. Dessa kretsar kan bli varma nér hog uteffekt anvinds.
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Figur 5.1: Sakerhetsregler for elektromagnetiska falt

5.1.4 Elektromagnetiska falt

En allvarlig begrinsning for antenner pa fordon &r att de elektromagnetiska
filten kan vara hilsovadliga. Personalen ror sig i nidrheten av fordonet, star
ibland upp i luckor och i fallet stridsfordon ska uppsutten personal kunna strida
fran vagnen. Forsvaret har tagit fram sikerhetsregler for elektromagnetiska falt
[17] vilka kan sammanfattas i figur 5.1.

For uteffekter under 7 W giller inga restriktioner, mellan 7 W och 50 W
giller det 6vre av diagrammen och for uteffekter 6ver 50 W giller det undre
diagrammet. Detta innebér att personal far arbeta i 6 minuter 10 meter fran en
antenn som sdnder med 50 W.

5.2 Plattformar

I detta arbete har vi valt att begrinsa oss till tva fordon: stridsvagn 122 och
stridsfordon 9040. De fordonen utgor kdrnan i de mekaniserade forbanden. Ef-
fektiva sensorer och ledningssystem kan ge Gvertag pa stridsfiltet givet en ro-
bust bredbandig kommunikation dir MIMO-teknik dr en mdjlig 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 gor
i praktiken antennplaceringar pa sjdlva vagnen omdjliga. Undantaget dr korta
antenner placerade langst fram i linje med backspeglarna eftersom kanonen ger
en viss frigang dir. Pa tornet dr placering framfor luckorna utesluten da det
skymmer sikten for vagnchef och skytt. Bakom luckorna finns en yta dir da-
gens fyra antenner dr placerade och den ytan &r tillrdckligt stor for ett MIMO
arrangemang. Dagens antenner &r placerade i hornen av den ytan. Ytan i sig
bestar av ett antal luckor for ammunition, slutsteg for radio mm. Antennplace-
ringar dr darfor inte mojliga var som helst pa ytan.

Skrovintegrerade antenner pa tornet har ocksa beaktats. Problemet ar att
ytorna dels &r utformade for att ge sa bra skydd som mdjligt och dels att rokkas-
tare mm &r placerat pa sidorna. Eftersom de innehaller explosiva komponenter
med elektrisk tdndning maste detta tas med i bilden. Men skrovintegrerade an-
tenner pa tornets sidor och baktill &r i princip mojligt. Tornets framsida ddremot
lampar sig inte eftersom ytorna sluttar och for att det dr en mycket viktig del i
vagnens skydd.

I dagens radiosystem, Ra 180, anvinds effektnivan 5 W for det mesta och
50 W undantagsvis. I det sistnamnda fallet maste luckorna vara stingda. En
MIMO-16sning kommer inte att 6ka den totala uteffekten och paverkan av
elektromagnetiska félt pa personal bedoms inte bli hogre @n vad den dr idag.

Sammanfattningsvis finns det plats for MIMO antenner baktill pa tornet, i

21



FOI-R--3696--SE

praktiken pa de platser dér dagens fyra antenner sitter. Pa fordonet finns dven
utrymme for fler antenner, dven om det medfor storre ingrepp pa plattformen.

5.2.2 Stridsfordon 9040

I figur 5.3 visas en bild av stridsfordon 9040. Rotation av tornet gor alla ytor
ovanpa vagnen omojliga for antennplacering da kanonen kan vinklas sa att den
stryker ytorna. Baktill pa vagnen finns i dag nagra korta sprot, exempelvis mag-
netkompass, som kan vika sig for kanonen. Men personalen ombord ska kunna
genomfora uppsutten strid med uppfillda luckor. Allt som sticker upp kommer
att vara i vdagen for vapnen. Pa tornet finns i dag tva antenner. Utrymmet for
fler antenner dr mycket begridnsat pa grund av sikten, prismor och luckor. Till
detta kommer ett IR- system som inte finns med i figuren. Det kan ocksa vara
aktuellt med en fjarrstyrd ksp ovanpa tornet.

Skrovintegrerade antenner pa tornet har beaktas. Mojliga ytor finns pa bade
tornets hogra och vinstra sida. Likasa finns ett utrymme till vinster om ka-
nonrdret dir tidigare en ksp var monterad. Problemet ir att redan idag stryker
tornet mycket nira soldaterna om de strider uppsuttet. Allt som sticker ut mer
an idag kan skada soldaterna. Det finns ocksa rokkastare med elektriska tind-
system att ta hansyn till. Dock finns en annan variant av tornet for de vagnar
som anvinds i utlandsmissioner ddr man klétt delar av tornet med skyddsplatar.
En sadan modifiering skulle kunna ge mojlighet till skrovintegrerade antenner.
Skrovintegrerade antenner langs vagnens sidor 4r troligtvis inte mojligt. Redan
idag dr vagnen i bredaste laget for att klara transporter mm. En breddning, dven
om den ir relativt liten medfor stora problem.

Givet att MIMO-antennerna kan placeras ovanpa tornet borde den elektro-
magnetiska nivan ur personskyddssynpunkt bli densamma som idag. Men om
antenner monteras pa tornets sidor blir bilden en annan da de kan komma myc-
ket néra soldater som genomfor uppsutten strid. En mojlig 16sning &r att for-
hindra séindning for de antenner som &r nira soldaterna.

Stridsfordon 90 finns i andra varianter dér inte uppsutten strid sker genom
luckorna baktill. Pa de vagnarna ges storre mojligheter till antennplaceringar.
For ledningsversionen som inte har kanon dr mojligheterna goda till bra an-
tennplaceringar.

Sammanfattningsvis kan antenner placeras ovanpa tornet, i praktiken dér
dagens tva antenner sitter. Antenner lings tornets sidor dr mojligt men kriver
omfattande ombyggnad.
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Figur 5.3: Stridsfordon 9040

5.3 Summering

For de plattformar som undersokts finns idag antennplatser som anvinds for
Ra 180. De olika radioapparaterna som finns i ett fordon anvénds for att an-
sluta till olika typer av nit, kompaninit eller plutonnét. En rimlig ansats &r att
i framtiden kan samma radio anvindas for alla niit och uppdelningen av trafik
sker logiskt i nitet. Da skulle istillet de olika antennerna kunna anvindas till
MIMO f{6r ett radiosystem.

Pa stridsvagn 122 finns idag 4 antenner och pa stridsfordon 9040 finns 2
antenner. Vi viljer darfor att analysera 4x4 och 2x2 MIMO.
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6 Resultat

Prestanda for ett MIMO-system beror pa en méngd olika faktorer, som frekven-
sval, vagutbredningsmiljo, kommunikationssystemets design med mdojligheter
till adaption, hur kodning, modulation och frekvenshopp anvinds och sa vidare.
Aven for MIMO finns en méngd praktiska aspekter som val av MIMO-teknik
och implementation av den med begriansningar och fordelar. I detta kapitel for-
soker vi ge nagra exempel pa vad som kan astadkommas med MIMO. Vi har
hir valt att jamfora SISO och MIMO med samma totaleffekt, vilket innebir att
sandareffekten delas mellan antennerna pa siandarsidan. Om istillet effekten pa
varje antenn halls konstant, dvs att i 2x2 MIMO sénder bada antennerna med
eneffekt motsvarande ett enantennsystem, kan ytterligare vinster erhéllas.

I figur 6.1 visas exempel pa kapacitetsvinster med MIMO jamfort med
SISO. For ett 2x2 MIMO system kan vinster med MIMO pa 1.5 ganger ka-
paciteten for SISO vara rimliga att anta utifran forskningsresultaten som be-
skrevs i kapitel 4. For ett 4x4 MIMO system ér vinster runt 2-3 ganger SISO-
kapaciteten realistiska. I figuren visas kapaciteten som funktion av signal-till-
brusforhallande (SNR). Kapaciteten uttrycks hir i bitar/s/Hz, vilket ofta kallas
spektraleffektivitet, dock &r vinsterna desamma for kapaciteten, uttryckt i bi-
tar/s, for ett system med en viss bandbredd. Kapaciteten vixer som funktion
av SNR och kurvorna for MIMO har en snabbare 6kning jamfort med SISO.
Foljaktligen vixer skillnaden mellan teknikerna med vixande SNR. For ett
SNR pa 12 dB ér vinsten 2 bitar/s/Hz for det typiska 2x2 MIMO-systemet och
4 bitar/s/Hz for 4x4 MIMO jamfort med SISO.

Istillet for att se vinsten med MIMO som en datataktshdjning vid ett visst
SNR kan man istillet se vid vilket SNR olika tekniker far samma datatakt. For
en datatakt pa 6 bitar/s/Hz behovs ett SNR pa 18 dB for SISO, medan det for
2x2 eller 4x4 MIMO ricker med 12 dB respektive 8 dB. Skillnaden i SNR
ar néstan 10 dB for 4x4 MIMO. Att MIMO kriver lagre SNR kan ses som
att sindareffekten kan minskas for att erhalla samma riackvidd och datatakt.
Alternativs kan man med ett MIMO system med samma uteffekt och datatakt
fa langre rickvidd dn med SISO.

For att uppskatta vagutbredningen mellan sindare och mottagare antar vi
att ddmpningen pa kanalen dr proportionell mot avstandet upphdjt till 4, dvs
Ly ~ r*. Det innebir grovt att om sindareffekten dubblas kan dimpningen pa
kanalen vara dubbelt sa stor for att fa samma mottagen effekt, vilket i sin tur
leder till att rickvidden blir approximativt 20% ldngre. I tabell 6.1 ges nagra
exempel pa rickviddsokningar nir uteffekten okar. I tabellen antas en skillnad
pa 10 dB motsvara ungefir 80 % lingre rickvidd, vilket motsvarar det tinkta
4x4 MIMO-systemet jamfort med SISO. Skillnaden i SNR for 2x2 systemet
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Figur 6.1: Exempel pa kapacitetsvinster med MIMO.

var istéllet 6 dB vilket skulle motsvara ungefir 40 % liangre rickvidd jamfort
med SISO.

For lagre datatakt blir skillnaderna mellan MIMO och SISO mindre, men
inte obetydliga. For en datatakt pa 2 bitar/s/Hz ir till exempel skillnaden drygt
2 dB for 2x2 och knappt 5 dB for 4x4. Att pa andra sitt erhalla vinster i samma
storleksordning genom kodning eller 6kning av uteffekten dr mycket svart.

Effektokning [ggr] [dB] Réckviddsokning [%]

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

Tabell 6.1: Rackviddsdkning som funktion av effektkning.
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7 Slutsatser

I var analys har speciellt tva plattformar undersokts; stridsvagn 122 och strids-
fordon 9040. Genom att ersitta de antenner som finns idag, 4 stycken pa strv122
och 2 pa strf9040, dr 4x4 eller 2x2 MIMO rimligt att anta. Prestanda for system
med 2x4 eller 4x2 MIMO kommer att ligga mellan de tva andra alternativen
och #r ocksa rimliga att anviinda. Aven andra mojliga antennplaceringar har be-
lysts i rapporten om man vill anvinda fler antenner. Dock sa kriver de flesta
av dessa placeringar alternativa antennldsningar och en stérre modifiering av
plattformen. Detta giller speciellt for den variant av stridsfordonet dér uppsut-
ten strid ska kunna foras.

For taktisk kommunikation &r framforallt frekvensbandet runt 300 MHz in-
tressant. Det medger storre bandbredder én lidgre frekvensband och samtidigt
langre rickvidder dn hogre frekvensband. For att fa bra prestanda med MIMO
bor signalerna i de olika antennerna ha 1ag korrelation och foljaktligen behdver
antennerna separeras fran varandra. Avstand ner till en kvarts vaglingd ger bra
prestanda. For frekvenser runt 300 MHz innebir det att avstandet mellan an-
tennerna bor vara storre dn 25 cm vilket inte borde vara nagot problem pa ett
fordon.

Vid maétningar i olika miljoer har MIMO-vinster i storleksordningen 1.5
ganger SISO och 2-3 ganger SISO uppmiitts for 2x2 respektive 4x4 MIMO.
Den teoretiska maximala 6kningen &r 2 respektive 4 ganger. MIMO kan foljakt-
ligen ge kapacitetsvinster for kommunikationssystemet. I ett militédrt radiosy-
stem 4r inte alltid datatakten det viktigaste, robusthet kan vara en minst lika
viktig faktor. MIMO kan bland annat minska effekterna av fadning genom di-
versitet, vilket innebir att kanalen inte forindras lika snabbt. En mer stabil ka-
nal minskar behovet av fadningsmarginal i systemet vilket leder till 6kad effek-
tivitet.

Ytterligare ett sitt att se pa vinsten med MIMO ér att se for vilket SNR olika
tekniker ger samma datatakt. For en datatakt pa 6 bitar/s/Hz i vart exempel ger
4x4 en SNR vinst pa 10 dB. Detta innebar MIMO far samma prestanda som
SISO med endast en tiondel av uteffekten. For samma uteffekt som SISO kan
SNR vinsten anvindas till en rickviddsokning, 10 dB innebér grovt 80 % lidngre
rickvidd for kommunikationssystemet.

Inforandet av MIMO-teknik innebdr i praktiken ett nytt radiosystem desig-
nat for MIMO. Hardvaran behover till exempel ha flera sdndar- och mottagar-
kedjor som dr kopplade till de olika antennerna. Utvecklingen av MIMO for
taktisk militar kommunikation borjar ta fart och det finns nu en amerikansk till-
verkare som marknadsfor en radio for 4x4 MIMO och om nagra ar ér det troligt
att fler tillverkare erbjuder radiosystem med MIMO.
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