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Sammanfattning

For att binda samman taktiska radiondt med forsvarets fasta telenét, FTN, anvénds ofta
ett mobilt k&rnnét. Genom att anvanda luftburna noder i, eller for att ansluta till, det
mobila kirnnatet skulle det kunna fa forbattrad rackvidd, eller kortare omgrupperings-
tid. Vi har studerat rackviddsforbattringen av att anvanda luftburna noder, och vilka
krav som stalls pa antennvinster pa dessa upphdjda noder.

Tre olika scenarion har studerats. | det forsta anvands upphdjda noder for att tillfal-
ligt ersétta en nod i det mobila kdrnnétet. | det andra scenariot anvands den upphdjda
noden av en rorlig stab, antingen som en hdg mast vid en stabsplats eller som en re-
lanod for att utdka rackvidden. I det tredje scenariot anvands den upphdjda noden for
ett ersétta master i ett lankstrék. Det studerade systemet anvander barvagsfrekvensen
1,35 GHz, och har en datatakt pa 16 Mbps.

Resultaten visar att rackvidderna och kraven pa antenner ar tydligt beroende pa den
luftburna nodens flyghojd. Det kravs typiskt att noden flyger pa minst 300 m héjd eller
har en antenn med antennvinst pa minst 10 dB for att den luftburna noden ska kunna
ersatta en mast eller ge en rackviddsforbattring. Om den upphdjda noden har hégre
prestanda &n dessa minimikrav kan vinsterna bli markanta. | scenario tre, exempelvis,
kan tva noder pa 1000 m hojd och med 10 dB antennvinst ersatta sex relaande master
i ett lankstrak.

Nyckelord: ad hoc-nét, UAV, luftburna noder, rackvidd, antenn
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Abstract

In order to connect tactical radio nets to the fixed core net of the Armed Forces, a
mobile core net is often used. By using airborne nodes in the mobile core net, or
by using them to connect to the core net, the range of the system could possibly be
increased or the redeployment time could become shorter. We have studied the increase
in communiation range from using airborne nodes and the demands on the antenna gain
of the airborne nodes.

Three scenarios have been studied. In the first, an airborne node is used to tem-
porarily replace a mast in the mobile core net. In the second scenario, the airborne
node is used by a headquarter, either as a high mast, or as a relay node in order to
increase range. In the third scenario, the airborne nodes are used to replace masts in a
sequence of radio links. The studied system uses a carrier frequency of 1.35 GHz, and
a data rate of 16 Mbps.

The results shows that the range and demands on antenna gain are clearly depen-
dent on the flight height of the airborne node. Typically, a flight height of at least
300 m or an antenna with antenna gain of at least 10 dB is needed in order for an air-
borne node to be able to replace the mast or give increased range. If the airborne node
has better performance than the minimum requirements, the gains might be substantial.
In scenario three, for example, two airborne nodes at 1000 m heigth and with 10 dB
antenna gain can replace six relaying masts.

Keywords: ad hoc networks, UAV, airborne nodes, communication range, antenna
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1 Inledning

Den hér rapporten ar framtagen inom projektet Luftburna noder i marknét, Lunar.
Projektets syfte ar att utvardera metoder for effektiv kommunikation i ett taktiskt kom-
munikationsnat med mobila marknoder och upphéjda noder. En upphéjd nod kan rea-
liseras till exempel som en hogt placerad marknod eller en luftburen nod. Exempel pa
en luftburen nod ar en UAV, ballong, aerostat eller helikopter. Syftet med att tillféra
luftburna noder skulle exempelvis kunna vara att 6ka rackvidden eller att minska sy-
stemets omgrupperingstid. | denna rapport studerar vi dels vilka rackviddsforbattringar
systemet skulle kunna fa genom att tillfora luftburna noder, dels vilka krav som stélls
pa antennvinster for att dessa noder ska kunna ersatta en mast med riktantenn.

Tre olika fall studeras. | det forsta fallet anvands luftburna noder for att tillfalligt
ersatta en nod i det mobila kdrnnatet. Noden ansluter har till andra, redan utplacerade,
noder. Vi studerar hur hdg antennforstarkning som kravs for nagra olika flyghojder for
att den upphdjda noden ska kunna ersétta en mast. Det andra typfallet handlar om en
stabsplats som ansluter till det mobila karnnétet med hjalp av en luftburen nod. Noden
anvands for att minska omgrupperingstiden eller 6ka rackvidden. Har analyserar vi vil-
ken réckvidd systemet kan fa med en luftburen nod som relanod. Dessutom analyseras
vilka krav som stélls pa reldanoden avseende antenn och flyghdjd, for att ge samma
réckvidd som om en mast hade anvénts. Det tredje typfallet handlar om kommunika-
tion for luftvarnet. Har kan olika enheter vara grupperade langt ifran varandra, och data
maste overforas med kort tidsfordrojning. | detta typfall studerar vi rackvidder, aven
mellan noder i luften, och hur manga luftburna noder som skulle behévas pé en stracka
jamfort med antalet master. Vi studerar dessa tre typfall genom att géra berékningar
av lankdampningen mellan par av noder pa olika héjd och i olika typer av terrang. Ur
lankddmpningen tar vi sedan fram rackvidder och antennkrav via lankbudgeten. Det
studerade systemet anvander frekvensen 1,35 GHz och har en datatakt pa 16 Mbps.

Vi borjar med att beskriva det mobila karnnatet och de tre typfallen, i kapitel 2. |
metodkapitlet, kapitel 3, beskriver vi lankbudgeten och hur noderna placerats ut, samt
diskuterar begrénsningar. Kapitel 4 presenterar resultaten for de tre scenariona och
kapitel 5 sammanfattar slutsatserna.
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2 Scenarion

Vi har studerat tre olika typfall; temporar erséttning av knutpunkt, anslutning av stabs-
plats for ett mobilt forband, samt kommunikation for luftvarnet. Det vi har studerat
ar hur rackvidden paverkas om luftburna noder tillfors till dessa tre typfall, och vilka
krav som stalls pa de uppphojda noderna nér det galler antennvinster. Kapitel 2.1 ger
en bakgrund till det mobila kdrnnatet. Typfallen finns beskrivna kapitlen 2.2 - 2.4. De
finns ocksa beskrivna i mer detalj i [1].

2.1 Bakgrund: mobila karnnat

Mobila karnnat anvéands for att binda samman taktiska radiondt med forsvarets fasta
telendt, FTN. Det mobila karnnatet byggs upp efter behov och bestar av radiolankar
monterade i master. Forutom en upphdjd position fér antennerna anvands normalt rik-
tantenner for att forbéattra rackvidden hos systemet. Ett normalstort mobilt kdrnnét be-
star av 10 till 20 knutpunkter som i sin tur har 4-6 radiolankar vardera. Knutpunkterna
ar mobila men kan inte vara i drift under forflyttning. Knutpunkternas master placeras
ofta pa platser med bra radiotéckning och typiska avstand for en radiolank ar mellan 8
och 20 kilometer. For att ansluta en taktisk radio till det mobila kérnnétet anvénds idag
normalt en anslutningspunkt med en radioldnkmast som ansluter till en knutpunkt i det
mobila karnnatet. For att hantera forbandens forflyttningar maste de olika knutpunk-
terna omgrupperas allt eftersom forbandet forflyttar sig. For att uppratthalla det mobila
karnnatets funktionalitet under omgrupperingen flyttas inte hela natet pa en gang utan
man flyttar enskilda knutpunkter. Kravbilden pa det mobila karnnétet varierar beroen-
de pa vilken typ av forband som ansluts. | figur 2.1 visas en principskiss av ett mobilt
karnnat som anslutit sig till FTN. De bl& noderna utgér knutpunkter i karnnatet medan
den rdda representerar ett forband som &r anslutet till det mobila kérnnéatet.

Figur 2.1: Principskiss av ett mobilt karnnat.
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Figur 2.2: Anvandning av luftourna kommunikationsnoder for anslutning av en rorlig stab. | fall (A)
anvands den luftburna noden som en extra relanod. | fall (B) anvéands den upphéjda noden som
en hog radiomast.

2.2 Tillfallig knutpunkt

Ett mojligt anvandningsomrade for luftburna noder skulle kunna vara att tillfalligt er-
sétta en forlorad knutpunkt i det mobila k&rnnéatet. Alternativt skulle en luftburen nod
kunna utgora ett forsta temporért steg i en omgruppering av det mobila k&rnnatet som
efter hand ersatts med en ordinarie knutpunkt. P& detta satt skulle snabba behov av om-
gruppering lattare kunna hanteras. | detta scenario studerar vi huvudsakligen hur hog
antennforstarkning som krévs for att den upphdéjda noden ska kunna ersatta en mast,
for nagra olika flyghojder.

2.3 Stabsplats

En stabsplats har ofta ett stort kommunikationsbehov och ar déarfér normalt ansluten
via radiolank till ett mobilt k&rnnat. For att staben ska kunna leda férbandet samtidigt
som forbandet och staben forflyttar sig finns tva staber som véxelvis leder och om-
grupperar till en ny plats. Eftersom staben flyttas oftare &n knutpunkterna i det mobila
karnnatet kan vi normalt inte vélja att gruppera pa radiomassigt lika fordelaktiga plat-
ser. Det kan darfor latt uppsta problem med rackvidden for radiolanken mellan staben
och karnnatet vilket reducerar stabens mojligheter till rorlighet. Att resa en mast tar tid
och de hdgre masterna tar langre tid att upprétta. Det kan darfor vara en taktisk fordel
att anvénda sig av en lagre mast eller kanske till och med ingen mast alls. En luftburen
nod skulle kunna anvéndas for att mojliggora anvéndandet av en l&gre mast for den ror-
liga staben. Alternativt skulle en luftburen nod kunna forlanga rackvidden mellan den
framre stabsplatsen och det mobila k&rnnatet. Detta skulle kunna ge den framre staben
langre rackvidd och stérre mojlighet att forflytta sig. | figur 2.2 exemplifieras de olika
anvandningsalternativen for en luftburen nod. | detta scenario analyserar vi dels vilken
rackvidd systemet kan fa med en luftburen nod som relanod, dels vilka krav som stalls
pa relanoden nar det galler antenn och flyghojd for att ge samma rackvidd som om en
mast hade anvants.

10
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2.4 Luftvarn

Luftvarnet har till uppgift att skydda mot attacker fran luftrummet. Luftvarnsférband
hanterar markbaserad bekampning av luftmal genom hela kedjan, fran sensorer for
upptack av mal, via ledning till bekampningssystem. Uppgiften staller hoga krav pa
kommunikationssystemet eftersom det handlar om éverforing av data med kort tids-
fordrojning. Samtidigt kan olika enheter vara grupperade med stora avstand mellan sig
under lang tid. Till skillnad fran stabs- och knutpunktsfallet antas dock mangden data
som ska Overforas vara mindre. De olika enheterna forbinds idag med ett eget radio-
lanksystem. En langsiktig malsattning ar att lata luftvarnsforbanden nyttja det mobila
karnnatet for sin kommunikation. Luftburna enheter har ofta en radioméssig fordel da
de tack vare sin hojd har fri sikt till enheter och darigenom lang rackvidd for kommu-
nikation. D& datataktskravet i detta scenario ar lagre an i de tidigare tva torde kraven
pa avancerade antenner och duplexlankar vara lagre. | detta scenario studerar vi rack-
vidder, aven mellan noder i luften, och hur manga luftburna noder som skulle behévas
pa en striacka jamfort med antalet master.

11



FOI-R--3861--SE

12



FOI-R--3861--SE

3 Metod

For att ta fram rackvidder och antennkrav har lankdampningen mellan par av noder
beraknats. Berakningarna har genomforts for olika nodkombinationer, terrangtyper och
antennforstarkningar. De nodkombinationer som vi anvant ar tvd master, en mast och
en luftburen nod, och tva luftburna noder. Tva terrangtyper har undersokts. Den ena
ar en plan varierande Gppen/skogstickt terrang kring Orebro. Den andra &r kuperad
terrang p& Lombens skjutfalt norr om Kalix. Figur 3.1 visar exempel pa terrangprofiler
frén de tvd omradena. Rackvidderna har beraknats for tva mojliga antennvinster.

3.1 Lankbudget

For att avgGra om tva noder har kontakt anvander vi lankdampningen. Lankdamp-
ningen har beraknats med vagutbredningsprogrammet DETVAG-90 [2]. Vi har anvént
metoden Geometric Theory of Diffraction (GTD) med 10 kilar for att approximera ter-
réngprofilen. Vi har ansett att noderna har kontakt om lankddmpningen inte 6verskrider
en viss grans. Den gransen ges av lankbudgeten, och beror bland annat pa antennvins-
terna pa sandaren och mottagaren. Mottagen effekt P,. beraknas, i dB, som

Pr:Pt+Gt+Gr_Lb

dar P, ar sandareffekt, L, &r lankdampningen, och G; och G,. &r antennvinster for
séndare respektive mottagare. For att ha kontakt ska den mottagna effekten vara storre
an mottagarens kanslighet S. Detta ger ett krav pd maximal tillaten lankdampning for
att ha kontakt. Raknat i dB blir detta krav

Lb<P+G+G,—- S

Vi har antagit samma uteffekt pa sandaren, 5 W (vilket ar 7 dBW), oavsett vilken typ
av nod det ar. Med denna uteffekt och riktantenner pa 26 dB pa bada noderna fas
exempelvis kravet

Ly <P 4+G+G,—5=T+26+26—(—112) = 171 dB

Vardena for bade mottagarens kanslighet (-82 dBm, det vill sdga -112 dBW) och utef-
fekten har tagits fran ett exempelsystem for radiolank [3]. Kansligheten beror pa data-
takten, och vi har valt det varde som géller for den hdgsta datatakten, 16384 kbps. Om
kravet pa datatakt sénks, sanks ocksé kravet p& mottagen signalstyrka. Aven antenn-
vinsten for en riktantenn har tagits fran exempelsystemet. Tabell 3.1 ger de parametrar
som anvants for simuleringarna.

3.2 Antenner

Som vi sag i lankbudgeten sa har antennvisten en direkt paverkan pa vilken lankdamp-
ning som kan Gvervinnas, och darmed pa rackvidden. | berdkningarna har vi anvéant
nagon av tre olika antennkoncept, med antingen 0, 10 eller 26 dB antennvinst.

13
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Figur 3.1: Exempel pa hojdprofiler. BI& linje &r den kuperade terrangen, Lomben, och grén linje ar
Orebroterrangen.

Allmanna parametrar

Terréanger Plan, kuperad
Antennhdjder 3,10,25m
Hojder luftburennod 100, 300, 1000 m
Frekvens 1,35 GHz
Sandareffekt 5W

Kénslighet mottagare  -82 dBm
Datatakt 16384 kbps
Modulationsform 16-QAM

Tabell 3.1: Parametrar for beréakningarna

14
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Antennhéjd  Antennfdrstarkning

3m 0,10dB

10m 0,10dB
25m 26dB
100 m 0,10dB
300 m 0,100dB
1000 m 0,10dB

Tabell 3.2: Antagen antennforstéarkning for olika antennhdjder

Antenner med forstarkning kan byggas pa olika sitt. Storleken pa en antenn blir
ungefar densamma oavsett om den byggs som en antenn-array eller som en riktantenn
i form av en parabol eller gridantenn. Det kan vara svart att anvanda en antenn som
maste riktas in mekaniskt pa en luftburen nod som ror sig. En elektriskt styrbar array
bér daremot vara lattare att rikta in nar noden ror sig.

Hur noggrant antennen behgver riktas in paverkas av antennvinsten. En antenn med
hogre antennvinst far smalare lober och maste darmed riktas in mer noggrant. En an-
tenn med en antennvinst pd 10 dB har typiskt en huvudlob som ar omkring 60 grader
vid. En 26 dB antenn daremot har en huvudlob som é&r i storleksordningen 10 grader.
10 grader motsvarar 500 m pa 3 km avstand, exempelvis. Om en riktantenn ska an-
vandas for att kommunicera med den luftburna noden kan det alltsa vara viktigt hur
den luftburna noden realiseras. Till exempel behdver en UAV troligen rora sig dver ett
storre omrade dn en aerostat, vilket paverkar hur mycket och ofta en antenn behover
riktas om.

Den forsta typen vi har anvént i berdkningarna &r en riktantenn med hog antenn-
vinst, 26 dB. En sadan antenn blir omkring 1,8-2 m stor for den aktuella frekvensen,
1,35 GHz. Den andra typen av antenn har en antennvinst pa 10 dB, och blir i storleks-
ordningen 0,3 m. Det motsvarar grovt en sektorantenn. Den tredje antennen vi réaknat
med ar en rundstralande antenn, med 0 dB antennvinst.

Vi har gjort vissa antaganden om i vilka fall det &r rimligt att anvénda vilka anten-
ner. D4 en 25 m hég mast anvénds antar vi att den alltid har en riktantenn, med 26 dB
antennvinst. P4 3 m och 10 m hoga master antar vi en enklare antenn. Har anvander vi
sektorantenner eller rundstralande antenner, alltsd 10 dB eller 0 dB antennvinst. Aven
pa den luftburna noden antar vi ndgon av de tva mindre och enklare antennerna, ef-
tersom det troligen ar svart for en luftburen nod att béra den stora antennen, bade med
avseende pa vikt och storlek. Tabell 3.2 visar de hajder och antenner som anvants i
simuleringarna.

15
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3.3 Placering av noder

Hur noderna placeras i terrangen &r viktigt, eftersom det paverkar lankdampningen
mellan dem. Vi har placerat noderna pa den lokalt hogsta punkten. Det har gjorts genom
att terrangen delats in i ett rutnat, dar varje ruta har en sida pa en kilometer. Sedan har
en nod placerats pa den hogsta positionen i varje ruta. Lankdampningen har berdknats
fran en nod till noderna i de rutor som ligger pa en linje rakt bortat i en riktning. For
varje kombination av terrang och antennhgjd/h6jd pa den luftburna noden har 960 par
av noder anvants. Terrangerna ar valda for att sa Iangt som det &r mojligt ge samma typ
av terrang over hela rackvidden.

3.4 Definition av rackvidd

Det som studerats &r rackvidden under olika forutsattningar, samt vilken antennvinst
pa en luftburen nod som kravs for att antingen nd samma prestanda som med en mast
eller for att ge dnskad réckviddsokning. Réckvidd har vi i de flesta fall definierat som
det storsta avstand dar 10 % av noderna fortfarande har kontakt. Att endast 10 % av
nodparen behdver ha kontakt ska motsvara att endast den bésta tiondelen av mojliga
positioner anvands. Antagandet bygger pa att det ar rimligt att man valjer de bésta
positionerna for sina master om man sétter upp denna typ av lankar. | vissa scenarion
anvands i stallet definitionen att 50 %, det vill sdga den basta halften av noderna, maste
ha kontakt. Detta beror pa att vi i dessa scenarion anses ha mindre majlighet att valja
bra positioner. Dar lankddmpningar anges ar det av samma anledning lankdampningen
for de basta 10 % eller 50 % som anvénds. Vilken antennvinst som kravs for att fa
kontakt ges av den berdknade lankdampningen, och den dvriga lankbudgeten.

3.5 Avgransningar

I det mobila karnnatet har radiolankarna duplex nar de sitter i en mast, och lankar at
minst tva hall, ofta fler. Att ha lankar at flera hall samtidigt kraver dock flera utrust-
ningar. De luftburna noderna har begransad lastforméaga rorande bade vikt och fysisk
storlek, vilket kan gora det svart att ha multipla lankar. Eventuellt har de luftburna
noderna inte heller duplex. Om lankdampningen &r l&gre till den luftburna noden skul-
le detta teoretiskt kunna nyttjas till att hdja datatakten for att kompensera for farre
lankar. Detta forutsatter da att systemet stodjer hogre datatakter an de som anvands
i mastfallet. | vara berakningar antar vi alltid samma datatakt, namligen den hogsta
exempelsystemet klarar.

Vi har dven antagit att samma uteffekt anvants for alla noder, oavsett om de sitter i
en mast eller en luftburen nod.

16
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4 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten for de tre olika scenariona. Det som studerats &r
rackvidden under olika férutsattningar, samt vilken antennvinst pa en luftouren nod
som krévs antingen for att nd samma prestanda som med en mast eller for att ge énskad
rackviddsokning.

4.1 Tillfallig knutpunkt

Den luftburna noden anvénds i detta scanario for att tillfalligt ersatta en mast i det
mobila karnnatet. Noden &r hdr tankt att anvandas som ren reldnod, som ansluter till
andra redan utplacerade noder. Avstandet till de tva andra noderna antas vara ungefar
lika stort som den rackvidd man har mellan tvd master med bra antenner. Rackvidden
ar har det storsta avstand dar 10 % av noderna har kontakt. Den forsta fragan ar vilken
prestanda som kravs pa den luftburna noden for att den ska kunna ersétta en mast
med bra antenn (25 m mast, 26 dB antennvinst). Figur 4.1 visar vilken antennvinst vi
behover ha for att fa kontakt med masten i andra dnden, beroende pa avstand. Kraven
pa antennen visas for olika flyghojder, samt for en 25 m mast som referens. | de fallen
da lankdampningen &ar negativ racker det med en rundstralande antenn. Eftersom vi
antar att masten har 26 dB antennvinst kan vi se att rackvidden &r ca 85 km i Lomben.
For att fa samma rackvidd med en luftburen nod krévs det ca 10 dB antennvinst pa
100 m flyghojd, medan en rundstralande antenn ricker om noden flyger pa 300 eller
1000 m hgjd.

Figuren 4.1 tyder pa att flyghojden har stor péverkan pa vilka krav som stélls pa
antennen. Figur 4.2 visar flyghojdens paverkan pa lankddmpningen mellan en luftburen
nod och en 25 m hdg mast. Lankdampningen ar beraknad pa avstanden 20, 40, 80 och
160 km. Ju kortare avstand mellan noderna desto mindre finns det att vinna pa att flyga
hogre. Endast for det langsta avstandet skulle det finnas det nagot att vinna pa att flyga
pa hogre hojd an 1000 m.

4.2 Stabsplats

I detta scenario anvéandes den luftburna noden antingen som en hég mast vid en stabs-
plats, eller som reld for att utdka réackvidden till stabsplatsen. | det forsta fallet ar det
kraven for att ersatta en mast som ar mest intressant. Har blir det samma resonemang
som i det foregdende scenariot, men eftersom staben omgrupperar oftare 4n det mobi-
la kadrnnétet kan man troligen inte vélja platser som &r lika radiomassigt férdelaktiga.
Darfor har vi hir valt att titta pa lankddmpningen for den bésta halften i stéllet for den
bésta tiondelen. Figur 4.3 visar vilka krav vi far pa antennerna i detta fall. Réckvidden
for mastparet &r har ca 40 km i Lombenterrangen. Pa det avstandet kravs en antenn-
vinst pa drygt 10 dB om vi flyger pa 100 m héjd. Pa de tva hogre flyghojderna ar kraven
negativa. Dar racker det med rundstralande antenner. | den plana Orebroterrangen &r

17



FOI-R--3861--SE

w
o

M

N
o
T

o

°
o B
= c
TS 10
:© g
58 0 @)
25 /vv—’ /

—~10 I a I I L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Avstand, km
——mast25m
—— flyghjd 100 m
307 —flyghsjd 300 m

Q 20 —flyghojd 1000 m i
ob
S5 10
© £
8
25

-10 L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Avstand, km

Figur 4.1: Krav p antennvinst for att fa kontakt. Overst i Lombenterrangen, underst Orebro. Exem-
pel (1) visar hur rackvidden kan lasas ut till ca 85 km med masten, eftersom antennvinsten antas
vara 26 dB. Enligt (2) kravs ingen antennvinst for att f& 100 km rackvidd, pa 300 m hojd.
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Figur 4.2: Lankdampningens beroende av flyghojd i Orebro-terrangen, pé olika avstand fran mas-
ten.
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Figur 4.3: Krav p& antennvinst for att f& kontakt. Overst i Lombenterrangen, underst Orebro.

rackvidden storre, cirka 60 km. Har kravs det antennvinster pa ca 7 dB pa 100 m hojd,
och ingen forstarkning pa hogre flyghojder. Skillnaderna beroende pé flyghojd ar dven
hér stora.

| det andra fallet, dar den luftburna noden anvands som en relénod, &r det en rack-
viddsdkning som efterstévas. Tabellerna 4.1 och 4.2 visar réckvidderna for olika kom-
binationer av mast- och flyghojder. I 4.1 har rundstralande antenner antagits, i 4.2 ges
rackvidden dé antenner med 10 dB forstarkning anvands. Genom att utga fran dessa
vérden for ett hopp kan vi ta fram ungefarliga skattningar av rackvidder for hela kedjan,
fran mast till luftburet rela till mast. Vi ser att genom att tillféra en upphdjd nod som
reld kan rackvidden okas betydligt. Ett exempel pa rackviddsandring med relanoden:
i den planare terrdngen har vi 59 km rackvidd med mastparet. Med en likadan mast
i ena anden, en relanod pd 300 m hojd och en mottagande nod med 3 m antenn fas
71 + 11 = 82 km rackvidd, redan utan antennvinster pa den luftburna noden. I Lom-
ben far vi med samma antaganden 51 + 10 = 61 km réackvidd, jamfort med mastparets
39 km.

For att ersatta mastparet med systemet med luftburet reld och marknod stélls i vissa
fall krav pa flyghtjden hos den luftburna noden. Om den upphdjda noden och den
framre enheten endast har rundstralande antenner sa kravs det att flyghdjden ar minst
300 m om den framre masten ska kunna ersittas av en antenn p& 3 m. Om antennen
istallet tillats vara 10 m hdg blir rackvidden alltid battre med reléet och marknoden &n
med tv& master, oavsett vilken av de tre flyghdjderna som anvénds. Aven for fallet med
10 dB antenner pé den luftburna noden och pa den framskjutna enheten blir rackvidden
alltid battre &n med mastparet.
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Réckvidd [km]
3m,0dB 10m,0dB 25m, 26 dB

Lomben 25m, 26 dB 9 11 39
100 m, 0dB 5 7 24
300m, 0dB 10 13 51
1000m,0dB 15 15 110

Orebro 25m,26dB 15 20 59
100 m, 0 dB 7 11 48
300m, 0dB 11 14 71
1000m,0dB 15 15 121

Tabell 4.1: Rackvidder d& noderna har de angivna hojderna och antennvinsterna; endast 25 m-
masten antas ha antennvinst, de évriga har 0 dB.

Rackvidd [km]
3m,10dB 10m,10dB 25m, 26 dB

Lomben 25m, 26 dB 14 18 39
100 m, 10dB 11 14 38
300m, 10dB 22 32 76
1000 m,10dB 51 69 133

Orebro  25m, 26 dB 23 29 59
100 m, 10 dB 21 29 61
300m, 10dB 36 49 83
1000 m, 10dB 63 87 141

Tabell 4.2: Rackvidder d& noderna har de angivna héjderna och antennvinsterna; 10 dB antenn-
vinst antas for alla noder utom 25 m-masten.
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Figur 4.4: Schematisk illustration av exemplet lankstrak Stockholm-Malmé

4.3 Luftvarn

| detta scenario jamfors ett lankstrak av master med ett dar de mellanliggande masterna
har ersatts med luftburna noder. Tabellerna 4.3 och 4.4 visar rackvidden mellan par av
noder som &r luftburna, med olika antenner. Om noder utan antennvinst anvénds blir
rackvidden betydligt simre mellan de upphdjda noderna an mellan tva master med rik-
tantenner. Om daremot 10 dB antennvinst antas pa de upphojda noderna kan systemet
vinna i rackvidd. Genom att summera rackvidder for en enda stracka uppskattas en
stracka pa 500 km krava 8 master. Denna stricka ar exempelvis avstandet fran Stock-
holms sodra del till Malmé. Vi anvéander da rackvidderna for den plana terrangen. Om
de mellanliggande masterna ersatts med luftburna noder med 10 dB antennvinst kravs
forutom de tva masterna i andpunkterna tva luftourna noder pa 1000 m hojd, eller fyra
noder pa 300 hojd. Figur 4.4 illusterar resultatet schematiskt. Att berdkna rackvidden
pa ett strak av lankar genom att addera rackvidden pa individuella lankar &r en forenk-
ling, men kan ge en uppfattning om réckvidden.
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Réckvidd [km]

25m 100m 300m 1000 m
26dB 0dB 0dB 0dB

Lomben 25m, 26dB 88 64 101 160
100 m, 0dB 17 17 16
300m, 0 dB 16 16
1000 m, 0 dB 16

Orebro 25m,26dB 70 60 82 141
100 m, 0 dB 19 19 19
300m, 0 dB 19 18
1000 m, 0 dB 16

Tabell 4.3: Rackvidd mellan noder under antagandet om antenner utan antennvinst, det vill sdga 0
dB, pa de luftburna noderna.

Réckvidd [km]

25m 100m 300m 1000m
26dB 10dB 10dB 10dB

Lomben 25m, 26 dB 88 82 128 175
100 m, 10 dB 79 122 152
300m, 10dB 141 177
1000 m, 10 dB 167
Orebro  25m, 26 dB 70 71 96 155
100 m, 10 dB 70 96 161
300 m, 10dB 134 191
1000 m, 10 dB 224

Tabell 4.4: Rackvidd mellan noder under antagandet om 10 dB antennvinst fér de luftburna noder-
na.

22



FOI-R--3861--SE

5 Sammanfattning

Vi har studerat méjliga rackviddsforbattringar av att anvénda upphdéjda noder i eller
for att ansluta till det mobila karnnatet. Vi har dven studerat vilka krav som stélls pa
antennvinster pa dessa upphojda noder for att de ska kunna ersétta en mast med rik-
tantenn. Det studerade systemet anvander en bérvagsfrekvens pa 1,35 GHz och har en
datatakt pa 16 Mbps.

| det forsta av tre scenarion anvands upphdjda noder for att tillfalligt ersatta en nod
i det mobila karnnatet. For att fa samma rackvidd som med en 25 m hog mast med en
riktantenn pa 26 dB kravs en antennvinst pa ca 10 dB om noden flyger pa 100 m hojd.
P& 300 m eller 1000 m héjd kravs ingen antennvinst alls for att f& samma rackvidd.

I det andra scenariot anvands den upphdjda noden av en rorlig stab, antingen som
en hog mast vid stabspunkten eller som en relédnod for att utoka rackvidden. Noderna
antas hér vara mindre fordelaktigt placerade eftersom staben omgrupperar oftare &n
noderna i det mobila kirnnatet. Aven har kravs en antennvinst p& ca 10 dB om noden
flyger p& 100 m hojd, och ingen antennvinst pa de tva hdgre flyghdjderna, for att ersatta
en mast.

| det tredje scenariot anvands den upphdjda noden for ett ersdtta master i ett lank-
strak. En stracka pa 500 km, ungefar strackan mellan Stockholm och Malmé, skulle
enligt vara berdknade rackvidder krava 8 master med riktantenn. Om de upphéjda no-
derna inte har antennvinst ar deras rackvidd avsevért saimre dan masternas, men om en
antennvinst pa 10 dB antas kan tva noder p& 1000 m hojd ersétta de 6 mellanliggande
masterna.
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