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Sammanfattning

Helikoptrar har idag i vissa fall dalig kommunikation med basen och nérbeldgna mark-
forband nir de lamnat basen. Det leder bland annat till att helikoptern viljer att inte
flyga nira egna markforband, av risk fér vadabeskjutning. Man kan inte heller fa upp-
daterad lidgesinformation, eller verfora information innan man landat. Onskvirt vore
att kunna uppritta radiokommunikation med forband pa marken innan man har visuell
kontakt. I denna rapport har vi beréknat rickvidder mellan en helikopter och noder pa
marken. Marknoderna dr enheter som anvidnder en modern taktisk radio. Radiosystemet
anvinder frekvensen 50 MHz eller 300 MHz, och har for dessa frevenser bandbredden
25 kHz respektive 1 MHz och uteffekten 50 W respektive 44 W. Vi diskuterar dven
krav pa anslutningstider mellan helikopterns radio och noderna pa marken.

Berikningarna visar att riackvidden &r terrdngberoende for alla kombinationer av
flyg- och antennhojder. Pa laga flyghojder blir rackvidden kort for frekvensen 300
MHz. Exempelvis fas rickvidder mellan 1,25 och 10 km for en flyghojd pa 20 m dven
om marknoden har en mast pa 25 m. Med 1000 m flyghojd blir rickvidden betydligt
storre, 7-55 km for 3 m antennhdjd for marknoden och 9-103 km for 25 m mast. Med
64 noder pa marken, dir helikoptern kan vélja att kommunicera med den som ir bést,
fas upp till fordubblad rickvidd jamfort med att ha en enda marknod med 3 m mast.
Det dr dock bittre med en 25 m hog mast dn med 64 noder med 3 m hdga antenner. Pa
frekvensen 50 MHz blir rdckvidderna liangre. Med 20 m flyghojd och 25 m antenn fas
en rackvidd pa 4-32 km, och pa 1000 m hdjd med tremetersantennen 24-117 km.

Om ldnken ska anvindas for att identifiera helikoptern behover ldnken hinna kopp-
las upp och informationen 6verforas innan helikoptern uppticks av forbandet pa mar-
ken. I detta fall blir riickvidderna i de flesta fallen bara tillrdckligt langa om helikoptern
flyger pa den hogsta studerade flyghdjden, 1000 m.

Nyckelord: ad hoc-nit, helikopter, rackvidd
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Abstract

Today, helicopters may be without communication with the base and close ground units
after leaving the base. This may cause the helicopter to avoid flying close to own units,
due to the risk of friendly fire. It also makes it hard to get updated information, and
to send back information before landing. It is desireable to have radio commnication
before the helicopter is in visual range. We have calculated ranges of communication
between the helicopter and nodes on the ground. The ground nodes in our case are
units using a modern tactical radio. The radio system uses the frequency 50 MHz or
300 MHz, and for these frequencies has a bandwidth of 25 kHz or 1 MHz, respectively,
and a transmit power of 50 W or 44 W. We also discuss demands put on the time it takes
to establish a link.

The calculations show that the range varies depending on the terrain, for all com-
binations of flight and antenna heights. At lower flight heights, the range is short. At
a flight height of 20 m, the range is between 1,25 and 10 km, even if a 25 m mast
is used. At 1000 m flight height, the range is larger, 7-55 km at 3 m antenna height
and 9-103 km with a 25 m mast. If 64 ground nodes are used, and the helicopter may
connect to the best one, the range is up to doubled. However, it is not as good as using
one 25 m mast. At the frequency 50 MHz, range is larger. At 20 m flight height and a
25 m mast, the range is 4-32 km, and at 1000 m with a three meter antenna 24-117 km.

If the link is used by the helicopter to idintify itself to the ground nodes, the link
needs to be established and the information sent before the helicopter is seen. In this
case, the range is in most cases only long enough when using the highest studied flight
height, 1000 m.

Keywords: ad hoc networks, helicopter, communication range
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1 Introduktion

Den hir rapporten beskriver ett delmoment som utforts i projektet Luftburna noder
i markndt, Lunar. Projektets syfte dr att utvdrdera metoder for effektiv kommunika-
tion i ett taktiskt kommunikationsnit med mobila marknoder och upphdjda noder. Den
hir delen av projektet studerar kommunikation mellan helikoptrar och markférband.
Helikoptrar har idag i vissa fall dilig kommunikation med basen och markfoérband i
nidrheten, nédr de ldmnat basen. Det leder bland annat till att piloten viéljer att inte flyga
nidra egna markforband, av risk for vadabeskjutning. Eftersom fungerande kommuni-
kationslosning till stor del saknas kan man inte heller fa uppdaterad ldgesinformation,
eller 6verfora information innan man landat. Onskvirt vore dirfor att kunna uppritta
radiokommunikation med férband pa marken redan under flygning, gidrna innan man
far visuell kontakt.

Det finns flera tekniska utmaningar med att ansluta en hogmobil nod som en heli-
kopter till ett taktiskt marknit. Vi har hir fokuserat pa att berikna rickvidder och krav
pa anslutningstider mellan en helikopter och noder pa marken. Andra viktiga fragor,
som inte studerats hir, ir till exempel hur den upphéjda noden paverkar féorbundenhe-
ten i nitet, och hur kapaciteten paverkas.

Vi har studerat tre olika fall inom ramen for ett scenario dér helikoptrar ska ge
understdd till en snabbinsatsstyrka vid internationell insats. I det forsta fallet flyger
helikoptern rakt in mot en enda nod pa marken. Noden har da en mast som kan vara
upp till 40 m hog. I det andra fallet flyger helikoptern in mot en grupp av stillastaende
fordon, som alla har tre meter hdga antenner. I det tredje fallet passerar helikoptern
noderna pa marken pa ett visst avstand och flyger sedan vidare. Marknoderna i det
har fallet 4r enheter som anvénder en modern taktisk radio. Det som utvérderas ar
i samtliga fall vilken rickvidd kommunikationen mellan helikoptern och noderna pa
marken har. Detta gors genom berikningar av ldnkdidmpningen mellan noder pa olika
hojd och i olika typer av terrdng. Ur ldinkdimpningen berédknas sedan rickvidder via
linkbudgeten. Vi diskuterar dven vilka krav som stélls pa radions anslutningstid till
nétet, for att kommunikationen ska vara anvindbar.



FOI-R--3820--SE



FOI-R--3820--SE

2 Scenario

Inom projektet har ett antal scenarion tagits fram, for att kunna inrikta arbetet mot re-
levanta fragestillningar. Det scenario som vi utgatt fran i denna studie handlar om en
helikopterenhet som ska ge understdd till en snabbinsatsstyrka vid internationell insats.
Scenariot finns beskrivet i mer detalj i [1]. Arbetet med att ta fram kommunikations-
scenarier, ddr helikoptrar med kommunikationsutrustning agerar som upphdjd nod, har
skett i samarbete med Helikopterflottiljen i Malmslitt, Linkdping. I denna studie har
vi valt ut tre delar med anknytning till scenariot.

2.1 Taktiskt beteende for flygning under insats

Helikopterns hastighet dr ganska konstant, mellan 120 och 140 knop (220 - 260 km/h).
Flygkorridorer kan upprittas for att flyga 6ver ett markforband och dessa planeras fore
insatsen dér bataljonschefen sprider informationen till berérda inom férbandet. Korri-
dorernas placeringar &r fasta och giller over en lidngre tid. Flygkorridoren &r typiskt
3 kilometer bred. Man flyger ofta sa lagt som mojligt, pa 5 till 20 meters hojd och
forsoker utnyttja terrdngen for att inte bli upptickt. Dirfor viljs ofta dalgangar fore
hojder vid flygning i kuperad terridng. Vid flygning pa hogre hojd 6ver okind terring
sa undviker man normalt att flyga under 1000 meter for att undvika beskjutning. Det
horisontella avstandet till ett kéint hot maste vara minst 1000 meter. Flygrickvidden, det
vill sidga avstand mellan helikoter och bas, kan vara upp till 300 kilometer. For att uto-
ka flygrickvidden for helikoptrar upprittas tillfilliga ledningsplatser, FARP (Forward
Arming and Refueling Point), pa egenkontrollerat omrade. En FARP ir grupperad med
fordon och skyddas av egen markpersonal.

2.2 Overflygnings/anflygnings-scenario

Syftet med den hir studien dr att undersoka om helikoptrar kan kommunicera med
mobila markenheters radionit vid 6verflygning och landning. De viktigaste kommu-
nikationsbehoven ér i dessa fall tal och ldgesinformation. Detta &r intressant eftersom
man idag ofta flyger runt egna markenheter for att undvika vadabeskjutning. Scenari-
ot innebir att tva helikoptrar lyfter fran en bas eller FARP for transport till ett mobilt
markforband 300 kilometer fran startplatsen. Pa vigen dit flyger de rakt 6ver tva and-
ra mobila forband, det forsta pa lag hojd, 5-20 meter 6ver marken, det andra pa 1000
meters hojd. Infor landning gar helikoptern ner pa lag hojd ett par kilometer fore land-
ningsomradet och gor en rak inflygning for att inte roja forbandets position, se figur 2.1.
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Figur 2.1: Qverflygning och anflygning med helikopter.

2.2.1 Fragestillningar
Ur kommunikationssynpunkt innehaller scenariot sex intressanta tidpunkter:

A Helikoptrarna lamnar huvudbas/FARP.

B Helikoptrarna ndrmar sig ett markforband pa lag hojd.

C Helikoptrarna flyger 6ver ett markforband pa lag hojd.
D Helikoptrarna ndrmar sig ett markférband pa hog hojd.
E Helikoptrarna flyger 6ver ett markférband pa hog hojd.

F Helikoptrarna narmar sig malet och landar.

Vi antar hér att varje helikopter dr utrustad med en radio av samma typ som mark-
forbanden och kan ansluta direkt till markforbandens radionit. I punkt A och F dr
rackvidd 6ver langa avstand intressant att analysera. Vilken radiordckvidd &r rimlig att
uppna mellan helikopter och markforband/bas (med och utan mast)? De rickvidder vi
beriknar presenteras i kapitel 4. I punkt B, D och F &r den viktigaste fragestillningen
vilken anslutningstid som krévs for att helikopterns radio ska hinna komma in i mark-
forbandets nit och uppdatera ldgesbilden innan risk for vadabeskjutning uppstar. Hir
dr terrangen samt helikopterns flyghojd och hastighet viktiga parametrar att ta hinsyn
till. Kraven pa anslutningstid diskuterar vi i kapitel 5. Vid 6verflygning i punkt C och
E dr kommunikationsférmagan hos helikopter och markfordon intressant att utvirdera
med avseende pa hur nitet kan hantera en snabb nod, och hur kapaciteten paverkas.
Detta studeras dock inte i denna rapport.

10
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2.2.2 Specifika kommunikationsbehov fér scenariot

Det finns ett antal informationsdverforingsbehov dr sirskilt intressanta ur kommunika-
tionssynpunkt:

A Uppf6ljning av fardvig.

B Of6rutsedda hindelser som leder till att planen inte kan f6ljas behover kommunice-
ras mellan berorda parter.

C Information om krav pa ny fardvig behover skickas till helikoptern.
D Ligesinformation till de som transporteras kan vara onskvirt

E Chef for transporterat forband kan ha behov av data fran ledningssystem under
transporten.

F Basen behover kontaktas nir uppgiften dr 16st och man éaker tillbaka igen.

Uppfdljningen av firdvig, punkt A, &r central for sdkerheten under uppdraget; heli-
koptern behdver rapportera till bas eller mal nér vissa punkter pa vigen har passerats.
Liagesinformation till de som transporteras, punkt D, kan vara onskvirt. Det dr dock
inte sdkert att miljon under flygning for passagerare medger utrustning med grafiskt
anvindargrinssnitt.

2.3 Studerade fall

Inom ramen for scenariot har vi valt ut tre fall att studera. I det forsta fallet flyger he-
likoptern rakt in mot ett forband, diar den kan kommunicera med en nod. Den noden
har da en mast som kan vara upp till 40 m hog. I det andra fallet flyger helikoptern in
mot, och har mgjligthet att kommunicera med, en grupp av stillastaende fordon. Fordo-
nen har alla tre meter hoga antenner. I det tredje fallet passerar helikoptern noderna pa
marken pa ett visst avstand och flyger sedan vidare. I detta fall kan det finnas en eller
flera noder pa marken. I samtliga tre fall studerar vi rickvidden f6r radioforbindelsen
mellan helikoptern och noderna pa marken.

11
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3 Berakningar

Analysen i det hir arbetet grundar sig pa mojliga rickvidder och anslutningstider mel-
lan radio i heliopter och pa marken. For att fa fram dessa har vi beréknat linkddamp-
ningen mellan helikopter och marknoder for de tre fallen beskrivna i kapitel 2.3. Nir
lankddmpningen har berdknats har linkbudgeten anvénts for att avgora vilken rackvidd
kommunikationen har.

3.1 Lankbudget

For att avgora om tva noder har kontakt anvinds linkddmpningen. Noderna har ansetts
ha kontakt om ldnkddmpningen inte overskrider ett troskelvirde. Det troskelvirdet ges
av ldinkbudgeten, och beror bland annat pa uteffekt och mottagarens kdnslighet. Mot-
tagen effekt P, beridknas som

Pr = PthGr/Lb

dir P, ar sandareffekt, L; dr linkddmpningen, och G; och G, 4r antennvinster for sdn-
dare respektive mottagare. Linkdimpningen beriiknas i detta fall med vagutbrednings-
programmet DETVAG-90 [2]. Vi har anvint metoden Geometric Theory of Diffraction
(GTD), som approximerar terrangprofilen med ett antal kilar. Detta innebir att meto-
den ridknar med storskalig fidning, men att smaskalig fidning inte ingar. For att ha
kontakt ska den mottagna effekten vara storre dn mottagarens kinslighet S. Detta ger
ett krav pa maximal tillaten 1dnkddmpning for att ha radioférbindelse. Riknat i dB blir
detta krav

Lb<Pt+Gt+Gr—- S

Berdkningarna har gjorts for ett radiosystem som anviander 300 MHz, samt f6r jamfo-
relsens skull dven for ett system pa 50 MHz. Tabell 3.1 ger parametrar som anvénts for
de bada radiosystemen.

Uteffekt sdndare 50 W 44 W
Antennvinst 0dB 0dB
Frekvens 50 MHz 300 MHz
Bandbredd 25 kHz 1 MHz

Mottagarens interna brus  -204 dBW/Hz -204 dBW/Hz

Tabell 3.1: Parametrar for radiosystemen

13
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En nod Flera noder
Antennhdjder for marknoder 3,10,250ch40m 3 m
Antal marknoder 1 1, 16 och 64
Antal berdkningar per fall 350 200
Helikopterns hastighet 60 m/s (ca 116 knop)
Helikopterns flyghdjd 5,20 och 1000 m
Sampelavstand linkddmpning 100, 250 resp. 1000 m
Terrdng Plan (Vadstena)

Smakuperad (S6der om Linkdping)
Starkt kuperad (Lomben)
Fjall (Abisko)

Tabell 3.2: Parametrar fér berékningarna

3.2 Terrangval och nodplacering

Helikoptern har antagits flyga med en konstant hastighet pa 116 knop, vilket motsva-
rar 60 m/s. Noderna slumpas ut i terrdngen och kan déarfor dven hamna over sjoar. 1
fallet med flera noder dr noderna utslumpade 6ver en cirkel med tdtheten en nod per
100*100 m. Ytan som noderna dr spridda ver ér alltsa storre om fler noder anvénds.
En mycket forenklad flygrutt har anvénts for helikoptern: den flyger lings en rak lin-
je i riktning mot noderna, pa konstant hojd 6ver marken. Linkddmpningen beriknas
pa jimna avstand lings flygrutten. Hur ofta linkddmpningen beréiknas beror pa he-
likopterns flyghojd och ddrmed forvintad riackvidd. Exempelvis har linkddampningen
beriknats med 100 m mellanrum pa 5 m flyghojd, men med 1000 m mellanrum pa
1000 m flyghojd. Rackvidderna ér i vissa fall langa. Detta har begrinsat antalet mojli-
ga inflygningsrutter, eftersom det sa langt som mojligt ska vara samma typ av terrdng
langs hela rutten. De maste ocksa ligga helt innanf6r Sveriges grinser, for att finnas
med i den terrdngdatabas vi anvénder.

Fyra olika terrdangtyper har anvints: fjdllterrdng vid Abisko, kuperad terrding med
skog och sjoar vid Lomben, smakuperad skogsbeklddd terring soder om Linkdping,
och plan terring utan skog vid Vadstena. For varje terrdngtyp, och for varje kombina-
tion av flyghdjder och antennhdjder, har ett antal berdkningar gjorts med olika place-
ringar av noden/noderna. Figur 3.1 visar ett exempel pa hur marknoden placerats ut
i nagra av berikningarna i det forsta fallet, da det endast fanns en nod for helikop-
tern att kommunicera med. Helikopterns flygrutt in mot noderna visas dven med lin-
jer. Figur 3.2 visar schematiskt hur noder skulle kunna placeras i fallet da helikoptern
kommunicerar med nagon av flera marknoder. Figur 3.3 visar schematiskt hur noder-
na skulle kunna placeras i fallet da helikoptern flyger f6rbi noderna i en flygkorridor.
Tabell 3.1 ger parametrar som anvénts for berdkningarna.

14
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Figur 3.1: Exempel pa placering av marknoder i fallet da helikoptern kommunicerar med en enda
nod pa marken. Linjerna visar helikopterns flygrutter.

Figur 3.2: Schematisk illustration av placering av marknoder i fallet d& helikoptern kommunicerar
med nagon av flera noder pa marken. Linjerna visar helikopterns flygrutter.

15
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Figur 3.3: Schematisk illustration av placering av marknoder i fallet da helikoptern flyger i en flyg-
korridor férbi noderna. Linjerna visar helikopterns flygrutter.

3.3 Definitioner

I det hér avsnittet foljer ett resonemang kring de definitioner av radioférbindelse och
rickvidd som vi valt att anvédnda.

3.3.1 Radioforbindelse

For att ha radioforbindelse pa ett visst avstand vid en given inflygning kriver vi att
linkddmpningen pa det avstandet ligger under den troskel som ges av linkbudgeten.

I fallet med flera noder har vi ansett att det finns en radioférbindelse om helikoptern
har kontakt med minst en av noderna. Om den noden &r forbunden med nagon av de
Ovriga marknoderna har inte studerats. Helikopterns radio viljer att forsoka kommuni-
cera med den marknod den forst far kontakt med. Om kontakten med den noden bryts
viljs den nod som har ldgst linkddmpning.

3.3.2 Rackvidd

En mojlig definition av rickvidd &r det avstand dir helikoptern med en viss sannolikhet
kan koppla upp sig mot marknitet och sedan behalla linken uppkopplad s linge att
information hinner utbytas. Nér detta dr gjort skulle det inte spela nagon roll om linken
tillfalligt bryts, eftersom den redan hunnit dverfora den viktigaste informationen. Hur
lange lanken behover vara upprittad for att hinna komma in i nétet och skicka informa-
tion beror pa vilken typ av radiosystem som anvénds. Ett rimligt krav kan dock vara i
storleksordningen en halv minut. Detta motsvarar en stricka pa tva km, om helikoptern
flyger med den antagna hastigheten 60 m/s. Beridkningar visar dock att denna defini-

16
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Lankdampning
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Figur 3.4: Exempel pa hur lankdampningen mellan en nod och helikoptern kan se ut.

tion inte ger nagon storre skillnad i resultat jamfort med att krdva att ldnken ska vara
obruten hela vidgen fram till marknoderna. Eftersom helikoptern flyger mot markno-
derna kommer avstandet, och dirmed den genomsnittliga linkddmpningen, att minska.
Om helikoptern har haft kontakt ett tag har den under tiden kommit sd mycket nirmare
marknoden att det blir osannolikt att lanken skulle brytas. Vi har dédrfor valt att definiera
rackvidden som det storsta avstand dér vi i minst 90% av de berdknade anflygningarna
har en radioforbindelse som inte bryts under hela inflygningen mot noden/noderna. Vi
har valt att sitta sannolikhetskravet hogt, eftersom vi i det givna scenariot tror att det
ar viktigt med en etablerad kontakt.

I fallet med flera noder é&r rickvidden dven da definierad som det storsta avstand
dir helikoptern har oavbruten link med en bestdmd nod hela végen in till noderna. Om
helikoptern haft radioforbindelse med nagon nod tidigare anses denna ha brutits innan
nagon data hann 6verforas. Endast den sista noden bidrar till rdckvidden.

Figur 3.4 visar ett exempel pa hur linkddmpningen mellan en nod och helikoptern
kan se ut. I detta exempel for en enskild inflygning &r rdckvidden ca 4 km, eftersom
det dr pa det avstandet som noden far kontakt med helikoptern och behaller kontakten
utan avbrott.

17



FOI-R--3820--SE

18



FOI-R--3820--SE

4 Resultat av rackviddsberakningar

I detta kapitel redovisas resultaten av berdkningarna for de tre olika fallen: med en
marknod, med flera marknoder, och da en flygkorridor anvinds.

4.1 En marknod

I det forsta fallet gjordes berikningarna for en ensam nod pa marken, for olika antenn-
och flyghojder. Som exempel visas i figur 4.1 sannolikheten att helikoptern har radi-
oforbindelse med noden pa marken pa ett visst avstand, da radiosystemet anvinder
frekvensen 300 MHz. I grafen visas bade avstandet och hur lang tid det skulle ta att
flyga in till malet fran det avstandet om helikoptern flyger med hastigheten 60 m/s
(ca 116 knop). Pilarna i grafen visar rickvidden med 90 % sannolikhet att ha en link,
som vi beskriver i avsnitt 3.3.2. For jamforelsens skull har vi dven gjort berdkningar
for ett radiosystem som anvinder frekvensen 50 MHz. Grafer 6ver sannolikheten att ha
radioforbindelse for alla beriknade hojder och valda terringomraden och for de bada
frekvenserna finns i Appendix A. Med den valda modellen for att berdkna linkddmp-
ningar tas hinsyn till terringen, men vi har inte riknat med nagon smaskalig fadning.

I tabellerna 4.1 och 4.2 ges rickvidden for olika kombinationer av antenn- och flyg-
hojder for de bada frekvenserna. Skillnaderna mellan de olika terréingtyperna dr stora.
Inte Overraskande dr rdckvidden betydligt béttre i dppen och plan terrdng dn i mer
kuperad skogsterring. Pa 5 m flyghojd och med 3 m antennhdjd pa marknoden blir
rackvidden mycket kort pa den hogre frekvensen, 0,5 - 2,7 km beroende pa terring.
Detta motsvarar att helikoptern far kontakt cirka 8-45 s innan den nar noden, med den
antagna hastigheten. Med en 25 m hog mast kan tiden med radioférbindelse okas till ca
15-90 s. Ju hogre antenner och flyghdjder som anvinds, desto ldngre avstand kan man
rimligt nog fa kontakt pa. Nar helikoptern flyger pa 1000 m hojd kan den till exempel
fa kontakt pa 31 km avstand med tremetersantennen, i Linkopingsomradet. Detta mot-
svarar drygt 8,5 minuters radioforbindelse. Pa den lidgre frekvensen, tabellen 4.2, blir
rackvidderna lingre. Med 5 m flyghdjd och 25 m antenn fas en rickvidd pa 45-335 s,
och pa 1000 m hojd med tremetersantennen 6,5-32 minuter.

Da den hogre frekvensen anvénds beror rickvidden mycket pa masternas hojd i
forhallande till terrdngprofilen. Hogre master ger lingre rickvidd. Detta gor att valet
av antennplacering pa marken bor ske med omsorg. I plan terring kommer dven en
mast placerad nedanfor en hojd att sticka upp 6ver nérbeldgna hojdpartier. En mast i
starkt kuperad terring blir beroende av att placeras pa hojderna for att ge effekt. Ef-
tersom noderna i vart scenario placerats ut slumpméssigt och didrmed ofta hamnat pa
sdmre positioner syns endast storre forbéttringar av 6kande antennhdjd for de plattare
omradena. Detta kan ses i figur 4.2, som visar effekterna av att ha olika antennhgjder i
Lomben respektive Vadstena pa 300 MHz. Exempelvis dr det inte ovanligt med hojd-
skillnader pa 6ver 150 m i Lomben-terrdngen. I Vadstenatrakten diremot dr en 25 m
hog mast hogre dn det mesta i terringen. Pa den ldgre frekvensen ér terrdngens pa-
verkan pa masthdjden annorlunda, se figur 4.3. Hér vinner man lika mycket pa hogre
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Figur 4.1: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. | grafen syns &ven hur
lang tid det skulle ta fér helikoptern att flyga in till noden fran det avstandet. Flyghdjd 20 m och

antennhdjd 3 m.

Flygh6jd Omrade

Antennhojd [m]
3 10 25 40

5m

20 m

1000 m

Abisko 0.5 0.7 09 1

Lomben 0.8 0.8 1.2 1.8
Linkoping 0.9 14 25 32
Vadstena 2.7 3.1 54 6.3

Abisko 075 1 1.25 1.25
Lomben 1.25 1.5 275 3.25
Linkoping 2 35 6 7.75
Vadstena 5 7.5 1025 13

Abisko 7 8 9 10
Lomben 23 31 55 68
Linkoping 31 54 85 99
Vadstena 55 82 103 111

Tabell 4.1: Mojlig réckvidd i km for frekvensen 300 MHz.
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Tid (vid flyghastighet 60 m/s) [s]
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Figur 4.2: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken, om frekvensen
300 MHz anvénds. | 6vre grafen visas effekterna av olika antennhdéjder i Lomben, och i den undre
grafen Vadstenatrakten. Flyghdjden &r 20 m.
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Tid (vid flyghastighet 60 m/s) [s]
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Figur 4.3: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden p& marken, om frekvensen 50 MHz
anvands. | dvre grafen visas effekterna av olika antennhdjder i Lomben, och i den undre grafen
Vadstenatrakten. Flyghéjden ar 20 m.
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Flygh6jd Omrade Antennhdjd [m]
3 10 25 40
Sm Abisko 1.5 2.4 2.6 2.7
Lomben 39 7 8.8 10.9

Linkoping 6.2 9.1 13.5 16.2
Vadstena 9.3 14.6 20.2 25

20 m Abisko 2.5 3.5 4 3.75
Lomben 7.75 12.5 21 34.25
Linkoping 10.25 14.75 20.25 22
Vadstena 16.25 2475 31.75 35

1000 m Abisko 24 38 43 59
Lomben 103 >160 >160 >160
Linkoping 96 >160 >160 >160
Vadstena 117 >160 >160 >160

Tabell 4.2: Méjlig réackvidd i km fér frekvensen 50 MHz.

antenner i Lomben som i Vadstenaterrdngen.

4.2 Flera marknoder

Om det finns flera noder pa marken som alla ér utrustade med nagon form av radiout-
rustning &r det troligt att helikoptern kan fa kontakt pa lingre avstand, eftersom den da
kan vilja att kommunicera med den nod som har bést signal. Beridkningarna visar ock-
sa att sa dr fallet. Tabell 4.3 visar rickvidden for olika flyghdjder, omraden och antal
noder, alla med 3 m hoga antenner.

Forbittringen av att ha 64 noder pa marken i stillet for en dr tydlig. Rickvidden
foérdubblas i flera av fallen, och detta giller for alla flyghdjder. Aven med 16 noder fis
en viss forbittring jamfort med en-nodsfallet, men da tydligast vid 1000 m flyghojd.
Nagot av forbittringen i rickvidd med fler noder kan bero pa att de da ticker en storre
yta. Da exempelvis 64 noder anvinds &r de utspridda 6ver en cirkel med radien 450 m.
Helikoptern nér dirfor den nirmaste noden lite tidigare. Aven om rickvidderna okar
da det tillkommer fler noder pa marken dr forbittringen inte lika stor som da vi ersitter
en marknod med en mast: rdckvidden ir storre da en 25 eller 40 m hog mast anvinds,
an da 64 marknoder anvinds.

Resultaten for fallet med en enda nod sa som de visas i det hir avsnittet dr inte exakt
samma som de resultat vi fatt fram i beridkningarna for en enda nod i avsnitt 4.1, trots
att samma parametrar anvints. Det beror pa att noderna slumpats ut, och de dédrmed
hamnat pa mer eller mindre ldmpliga platser i terrdngen. Att det for Abisko ser ut att
bli 0,7 km réckvidd pa flyghdjden 5 m men bara 0,5 km riackvidd pa flyghojden 20 m
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Flygh6jd Omréade Antal noder
1 16 64
Sm Abisko 07 09 1

Lomben 0.7 1.2 1.3
Linkoping 1 14 2
Vadstena 2.5 2.7 3.6

20 m Abisko 0.5 1 1
Lomben 125 2 2.75
Linkoping 2 425 5
Vadstena 6.25 6.75 8.25

1000 m Abisko 7 10 16
Lomben 26 42 58
Linkoping 38 59 73
Vadstena 58 77 88

Tabell 4.3: Réckvidd i km med flera noder pa marken, fér 300 MHz. Givet for olika flyghdjder. Alla
marknoder har 3 m héga antenner.

ar troligen en effekt av att sampelavstanden ir storre pa den hogre flyghtjden, och
upplosningen ddrmed dr sdmre.

4.3 Flygkorridorer

Nir helikoptrar anvénds pa uppdrag ute i filt och de ska flyga i nidrheten av egna mark-
forband anvinds speciella forplanerade flygkorridorer. Detta kan innebéra att helikop-
tern passerar en bit ifran ett markforband, jamfor figurerna 3.2- 3.3. Detta ger kortare
rackvidder dn om helikoptern flyger rakt 6ver marknoderna (figur 4.4). Utgdende fran
de linkddmpningar som beréknats till resultaten i avsnitt 4.1 och 4.2, dér helikoptern
alltid flugit rakt mot noderna, har vi beriknat nagra exempel pa rickvidder da helikop-
tern passerar markforbanden.
Strickan, s, kan fas fram enligt formeln

_ 2 2
s=2%4/80 1, —d

dér s,qp¢ dr den stricka helikoptern hade haft kontakt med ndgon av noderna om den
flugit rakt in mot dem, och d &r pa vilket avstand fran nodgruppens centrum den pas-
serar. I tabell 4.4 visas exempel pa under hur lang stricka helikoptern kan ha radio-
forbindelse, om det pa marken finns en nod med en 25 m hog mast, eller 64 noder
utrustade med 3 m antenner. Notera att rickvidden nu inkluderar den tid helikoptern
flyger bort fran noden efter att ha passerat som nédrmast. I inflygningsfallet riknades
rackvidden bara fram tills helikoptern flugit fram till noden eller noderna pa marken.
Detta medfor att rickvidderna i vissa fall kan bli upp till dubbelt sa langa som de som

24



FOI-R--3820--SE

Maximal rackvidd

Marknoder
o o Rackvidd vid flyg ing rakt mot, S,

Avstand fran nodernas centrum, d

Flygrutt

>

o A/
Rackvidd vid forbiflygnin

Figur 4.4: Schematisk bild 6ver rackvidden s nér helikoptern passerar forbi marknoderna pa ett
visst avstand d.

redovisas i tabellerna 4.1 och 4.3. I de fall som visas i tabell 4.4 passerar helikoptern
pa en respektive tre kilometers avstand fran nodernas centrum.

Terrdngens paverkan, som visas i tabell 4.4, blir for de ldgre flyghdjderna dnnu tyd-
ligare dn da helikoptern flyger rakt in mot noderna. I Abiskoterringen ir rickvidderna
sa korta att helikoptern ofta forlorar mojligheten att ha radioférbindelse. For Lomben-
och Linkopingsterringerna varierar mojlighterna att ha radioférbindelse mycket mellan
exempelfallen. I Vadstenaterrdngen har vi minst 4 km eller en minuts radioforbindel-
se dven om helikoptern flyger tre kilometer bredvid. Med flygh6jden 1000 m ger det
ingen storre skillnad att flyga nagra km bredvid, eftersom detta dr sa lite jamfort med
rickvidden. Pa denna flyghdjd finns radioforbindelse under minst 17 km eller néstan
fem minuter, dven i den svaraste terrdngen.
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Flygavstand d
lkm 3km

En nod med 25 m hog mast

5m Abisko - -
Lomben 1.3 -
Linkoping 4.6 -
Vadstena 11 9.0

20 m Abisko 1.5 -
Lomben 5.1 -
Linkoping 12 10
Vadstena 20 20

1000 m  Abisko 18 17
Lomben 110 110
Linkoping 170 170
Vadstena 206 206

64 noder med 3 m hoga antenner

S5m Abisko - -
Lomben 1.7 -
Linkoping 3.5 -
Vadstena 6.9 4.0

20 m Abisko - -
Lomben 5.1 -
Linkoping 9.8 8.0
Vadstena 16 15

1000 m  Abisko 32 31
Lomben 116 116
Linkoping 146 146
Vadstena 176 176

Tabell 4.4: Rackvidd i km, beroende pa vilket avstdnd d som helikoptern passerar marknoderna
pa. Da bara ett streck visas ar rackvidden sa kort att helikoptern inte kan fa kontakt alls.
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5 Diskussion

I avsnitt 2.2.1 ndmndes tva fragor som sirskilt intressanta. Fragan om ridckvidder har
redan tagits upp i kaptel 4. Den andra fragan som nimdes var den om vilken anslut-
ningstid som krivs for att helikopterns radio ska hinna komma in i nétet. Anslutnings-
tidens paverkan diskuteras hir, tillsammans med andra aspekter.

Bade anslutningstiden och syftet med kommunikationen paverkar hur stor del av
rackvidden som ér till nytta. I kapitel 4 har rickvidder angetts i bade km och om-
raknat till hur lang tid det motsvarar. Hela den tiden &r inte nodvéndigtvis anvindbar
for kommunikation. Om radioférbindelsen ska anvindas for att identifiera sig behover
helikoptern till exempel hinna gora detta innan den blir upptickt visuellt. En del av
tiden gar dessutom at for att komma in i nitet. Det gor att det tar ett tag fran det att
lankddmpningen blir sa lag att helikoptern har kontakt tills ldnken kan anvéndas till
informationsutbyte. Den anvindbara tiden for att Gverfora data dr saledes tiden efter
att helikopern kommit inom rickvidd och etablerat ldnken, och innan den uppticks. Se
Figur 5.1. Uppticktavstandet kan grovt sittas till 3 km. Med en snabb ldnketablering
skulle vi fa ldngre tid for att 6verfora data.

Med detta uppticktsavstand och om frekvensen 300 MHz anvénds blir det oavsett
uppkopplingstid svart att hinna kommunicera innan upptickt om helikoptern flyger
pa de ldgre hojderna. Réickvidden ér i de flesta fall mindre #@n eller ungefir lika stor
som det antagna uppticktsavstandet. Med den ldgre frekvensen &r rickvidderna lingre
vilket ger mer tid till uppkopling. Hir ricker det i de flesta fall om vi pa tva minuter
hinner koppla upp en ldnk och utbyta data. Pa 1000 m hojd fungerar det i samtliga fall.
Aven i Abiskoterringen ricker det pa denna flyghjd om det inte tar mer #n tva minuter
att koppla upp linken och utbyta data. I de andra terrdngerna har vi ca 6-30 minuter for
uppkoppling och kommunikation innan upptickt, beroende pa terring och antennhgjd.

Anslutningstiden kan variera beroende pa vilket radiosystem som anvinds. Hittills
har vi antagit att radion &r instédlld for ett givet marknédt. Om helikoptern flyger forbi
flera markforband kan radion i stillet behova stéillas om mellan de olika niten. Den tid
detta tar kan vara pataglig jamfort med tiden det tar att flyga mellan de tva néten, och
bor dirfor beaktas. Pa de hogre flyghdjderna kan helikoptern till och med tinkas vara
inom riackvidden for flera olika marknét samtidigt.

Vi har valt ett hart krav f6r vad som anses vara en radioférbindelse nir vi kriver
90 % sannolikhet att ha link. Anledningen &r att vi har antagit att scenariot dr sadant
att helikoptern maste ha radioforbindelse innan den flyger in mot marknoderna. I annat
fall skulle den bli tvungen att avbryta inflygningen eller vélja en annan vdg. Om vi
istdllet har ett scenario dér helikoptern kan ha nytta av kommunikationen men inte dr
beroende av den kan sannolikheten sittas ldgre. Rickvidderna for ett sadant fall, for
den valda sannolikheten, kan Idsas ut ur graferna i Appendix A. Rickvidderna blir ofta
betydligt lingre med ett lagre krav, speciellt for de ldagre flyghdjderna.

De rickvidder vi beréknar i fallet med flera noder blir ibland inte sdrskilt mycket
bittre &n om bara en nod hade anvints. Detta beror pa att helikoptern visserligen har
flera noder att vilja mellan, men alla ligger i ungerfir samma riktning eftersom avstan-
det mellan noderna typiskt dr litet jamfort med avstandet till helikoptern. Detta gor att
deras lankddmpningar blir ganska korrelerade. Om en nod &r skymd skyms ofta dven
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Tid for att koppla upp Upptackt
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Anvandbar tid for att dverféra data

Figur 5.1: Den tid som ar anvandbar fér att dverféra data innan helikoptern upptacks

de andra, till skillnad fran en nod som har ett nit av andra noder runt omkring sig.
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6 Fortsatt arbete

Under arbetets gang har vi identifierat nagra olika omraden som skulle kunna vara
intressanta att arbeta vidare med:

e Att studera hur nitstrukturen paverkas av att en snabb nod som helikoptern kom-
mer in i nétet, flyger igenom och sedan lamnar nétet igen.

e Att anvinda information om terrdngen och helikopterns flygrutt till att géra en
skattning av vilket avstand helikoptern skulle upptickas pa. Detta skulle kunna
forbattra noggrannheten i resultaten.

e Skapa mer realistiska scenarion, dir helikoptern utnyttjar terrdngen for att und-
vika hot. Detta skulle troligen paverka bade radiordckvidd och uppticktsavstand.
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7 Sammanfattning

Vi har beriknat rickvidden for kommunikation mellan en helikopter, som flyger pa
konstant hojd 6ver marken, och en eller flera noder pa marken. Radiosystemet anvin-
der frekvensen 50 MHz eller 300 MHz, och har for dessa frekvenser bandbredden 25
kHz respektive 1 MHz och uteffekten 50 W respektive 44 W. Rickvidden ir tydligt
terrdngberoende for alla kombinationer av flyg- och antennhdéjder. Pa frekvensen 300
MHz blir rickvidden mycket kort for laga flyghojder, om inte hoga master anvénds.
Exempelvis fas rickvidder mellan 0,75 och 5 km for en flygh6jd pa 20 m och en an-
tennhdjd pa 3 m. Da antennhgjden dr 25 m varierar riickvidden i stéllet mellan 1,25 och
10 km. Med 1000 m flyghdjd blir rdckvidden betydligt storre, 7-55 km for 3 m antenn-
hojd och 9-103 km f6r 25 m antennhdjd. Med 64 noder pa marken, sa att helikoptern
kan vilja att komunnicera med den som &r bist, fas upp till fordubblad réickvidd jim-
fort med att ha en enda nod med 3 m mast. Det dr dock inte bittre 4n att ha en 25 m
hog mast. Pa frekvensen 50 MHz blir rdckvidderna lingre. Med 20 m flyghdjd och
25 m antenn fas en rickvidd pa 4-32 km, och pa 1000 m hojd med tremetersantennen
24-117 km.

Vi har dven beriknat rickvidden da helikoptern flyger forbi marknoden i en flyg-
korridor pa 1 eller 3 km avstand fran marknoden. Om helikoptern flyger pa 1000 m
hojd ér rackvidderna sa langa att rickvidden inte paverkas av avstandet i sidled fran
marknoderna. Pa de ligre flyghtjderna och de mer kuperade terringerna dr rickvid-
derna ibland sa korta att helikoptern inte kan fa kontakt alls.

Om ldnken ska anvindas for att helikoptern ska identifiera sig behdver den hinna
koppla upp ldnken och 6verfora informationen innan den uppticks av férbandet pa
marken. Med det uppticktsavstand vi antagit blir rdckvidden i de flesta fallen bara
tillrackligt lang om helikoptern flyger pa den hogsta flyghdjden vi studerat, 1000 m.
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A Grafer over sannolikhet att ha lank

Hir visas alla grafer 6ver sannolikhet att ha liank for fallet med en nod pa marken,
for frekvenserna 50 MHz och 300 MHz. En flyg- och antennhdjd per graf. Graferna
A.1-A.4 visar sannolikheten pa flyghdjden 5 m, A.5-A.8 pa flyghdjden 20 m och A.9-
A.12 pa flyghojden 1000 m. Ur graferna kan den mojliga rackvidden utldsas for alla
beridknade kombinationer av flyg- och antennhdjder, terrdnger och frekvenser, och for
valfri sannolikhet att ha lidnk.
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Figur A.1: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden p& marken. Flyghdjd 5 m, antenn-
héjd 3 m.
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Figur A.2: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghdjd 5 m, antenn-
hoéjd 10 m.
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Figur A.3: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghdjd 5 m, antenn-

hojd 25 m.
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Figur A.4: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghdjd 5 m, antenn-

h&jd 40 m.
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Figur A.5: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghéjd 20 m, an-
tennhdjd 3 m.
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Figur A.6: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden p& marken. Flyghéjd 20 m, an-
tennhéjd 10 m.
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Figur A.7: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden p& marken. Flyghéjd 20 m, an-
tennhodjd 25 m.
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Figur A.8: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden p& marken. Flyghéjd 20 m, an-
tennhoéjd 40 m.
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Figur A.9: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden p& marken. Flyghéjd 1000 m,
antennhdjd 3 m.
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Figur A.10: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghdjd 1000 m,
antennhdjd 10 m.
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Figur A.11: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghéjd 1000 m,

antennhdjd 25 m.
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Figur A.12: Sannolikheten att helikoptern har kontakt med noden pa marken. Flyghdjd 1000 m,

antennhdjd 40 m.
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