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Sammanfattning

Det finns ett behov att ersétta radiolénkarnai det mobila kdrnnétet. | denna rapport
undersoks de radiotekniska mojligheterna att anvanda en upph6jd nod fér att skapa
yttackande taktisk kommunikation. Ytan som behover tackas & det omréde som en
bataljon eller en brigad uppehdller sig i, ett omréde med ett djup p& omkring 70-100
km. Inom detta omréde vill man tacka ytan utan att vara beroende av fast infrastruktur
for kommunikation.

| dennarapport utvérderas fyra olika systemkoncept, A-D. Koncepten A-C bygger
p& att en aerostat pa 300 m hojd forankras vid den bakre kanten av det omréde som
ska tackas. | systemkoncept A kommunicerar aerostaten direkt med en 1&g mast. |
koncept B tillfors en mobil marknod och i koncept C tillfors ytterligare 1&ga master.
Systemkonceptet D &r ett referensfall baserat pa dagens struktur. | rapporten beréknar
vi vilka réckvidder systemkoncepten bor kunna ge for olika terréngtyper, datatakter,
och frekvenser. De frekvenser som analyseras @ 300 MHz, 1350 MHz samt 4400 MHz.

Rackviddsberakningarnavisar att koncept A inte uppfyller malbilden i det analy-
serade scenariot. Koncept B kan ge en rackvidd i nérheten av den dnskade pa de tva
lagre frekvensbanden. Dock &r frekvenstillgangen begransad pa den | &gsta frekvensen.
Koncept C ger tillrécklig réckvidd, dock till kostnaden av ytterligare master. Antalet
noder som behdvs &r liknandei koncept C och i referensfallet koncept D, men koncept
C ger en mer mobil 16sning tack vare de l&gre masterna.

Nyckelord: Radiolank, upphdjd nod, luftburen nod, kommunikation, mobilt kérnnét
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Abstract

There is a need to replace the radio links in the mobile core net. The purpose of this
report is to investigate whether it is possible or not, radio-technology-wise, to use an
elevated node to enable tactical communication over an area. Coverageis desired over
the area occupied by a battalion or brigade. Thisis an area with a depth of about 70-
100 km. In this area, communication coverage is desired without being dependent on
any fixed communication infrastructure.

In this report, we evaluate four different system concepts, A-D. In concepts A-C
an aerostat at 300 m heigth is tethered at the rear edge of the area to be covered. In
system concept A the aerostat communi cates directly with alow mast. In concept B a
mobile ground node is added and in concept C additional masts are added. Concept D
is areference case based on today’s structure. In the report, we cal culate the commu-
nication ranges that the concepts would provide, for different terrain types, data rates
and frequencies. The analyzed frequencies are 300 MHz, 1350 MHz and 4400 MHz.

The range calculations show that concept A does not reach the desired range in the
analyzed scenario. Concept B might give a communication range close to the desired
if the two lower frequenciesare used. Concept C gives sufficient communication range
at the cost of additional masts. The number of needed nodes is similar in concept C
and reference case D, but C gives amore mobile solution due to the lower masts.

Keywords: Radio link, elevated node, airborne node, communication, mobile core net
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1 Inledning

For att lanka samman de taktiska radiondten med Forsvarsmaktens fasta telenét, FTN,
anvands ofta ett mobilt karnnét. Det mobilakarnnatet byggs upp efter behov och bestar
av radiolankar monteradei flyttbaramaster. Det finns ett behov att ersétta radiolénkarna
i det mobilakarnnétet. Krav parorlighet och skydd pataktisk nivagor dock att det inte
& givet att dagens struktur hos den mobila karnnétet ska behdllas, utan alternativa
|8sningar behdver vérderas.

Under hosten 2013 startade Forsvarsmakten en studie for att ta fram ett UTTEM
for taktiska upphdjda reléstationer. FOI deltog i studien genom FoT-projektet Luft-
burna noder i marknat. Pa grund av ominriktningar inom Forsvarsmakten skéts dock
framtagandet av UTTEM :et pa framtiden under vintern 2014. Inom studien diskute-
rades flera scenarier dér en upphojd relastation skulle kunna ersétta eller komplettera
befintliga markbaserade radiol anksystem. | dennarapport fokuserar vi framst pa ett av
dessa scenarion déar det mobila kérnnétet ska skapa yttackande samband for en brigad
eller en bataljon.

Oavsett om sambandet & for brigad eller bataljon handlar det om att tacka ett om-
rade med ett djup paomkring 70-100 km. M dlséttningen &r att erbjuda samband mellan
olika stabsplaster och ledningsfordon, medan samband de sista kilometernatill enskil-
da stridsfordon och soldater antas ske med andra taktiska radiosystem. Systemet ska
erbjuda samband 6ver ytan utan nagon anslutning till fast infrastruktur, exempelvis
FTN, inom ytan. Mest dnskvéart vore om systemet medgav enhopps-kommunikation
mellan bakkanten pa ytan och alla stabsplaster och ledningsfordon inom ytan. Vidare
bor sambandssystemet klara sig utan master inom ytan som ska téckas. Om detta inte
ar mojligt bor masterna vara snabbt omgrupperbara. Detta krav gor att master med en
hojd pa6ver 15 m bor undvikas da dessa bedoms som svérare att resa aternativt taned
tillréckligt snabbt. Nagra specifika krav rorande datatakt finns inte.

| det arbete som beskrivsi rapporten undersokte vi de radiotekniska mdjligheterna
att anvanda en upphdjd nod som erséttare eller komplement till ett mobilt kérnnét for
det aktuellascenariot. Analysen genomforsfor tvaterrangtyper, en relativt platt terrang
i Nérke och en mer kuperad i Norrbotten. Tre olika frekvensband studeras. 300 MHz,
1350 MHz och 4400 MHz. Det forsta frekvensbandet & inget normalt radiolénkband
men & ett vanligt frekvenshand for taktisk mobil kommunikation. Det kan &ven ses
som referens for att illustrera effekten av olika frekvenser. Vidare studerar vi effek-
ten av att anvanda olika principiella antennkonfigurationer samt hur olika datatakter
péverkar systemets mojlighet att erbjuda yttackande samband ver den aktuella ytan.
Slutligen analyserar vi effekten av olika masthdjder.

Fyraolika systemkoncept, A-D, studerasi rapporten. | de forstatre systemkoncep-
ten, A-C, forankras en aerostat vid den bakre kanten av det omrade som ska téckas.
Noden placerasi bakkanten av omréadet, eftersom den annars blir kanslig for bekamp-
ning. En upphojd nod mitt i omrédet kan ocksa dra otnskad uppmérksamhet till de
ovriga forband som opererar i omradet. Placeringens paverkan pa kommunikations-
mdojligheternahar studeratsi [1]. En aerostat har valts eftersom den vanligen har béttre
uthdllighet an fritt flygande farkoster som exempelvis UAV:er. Aerostatens flyghdjd har
stor paverkan pa bade rackvidd och grupperingstid. | [2] studeras bland annat koncept
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med aerostater pa tva olika hojder. Dessa koncept ar framtagna for att vara rimliga
utifrén forsvarsmaktens forutséttningar. Vi har valt att anvanda den 1agre av dessa tva
hojder, 300 m, eftersom den ger ett system som &r l&ttare att gruppera och déarmed
stammer béttre Gverens med malbilden.

For de olika systemkoncepten véljer vi att fixera manga designparametrar, exem-
pelvis masthojd och antennkonfiguration for en viss nod. For fallet med ett enkelhopp
frén aerostaten, koncept A, analyserar vi dock fler parametrar, sdsom masthéjd och
majlig antennforstérkning. For de olika systemkoncepten analyserar vi 6ver vilka av-
sténd de kan erbjuda kommunikation. For att berakna kommunikationsavstandet an-
vander vi ett vagutbredningsprogram samt representativa systemparametrar hamtade
frén existerande system.

Rapporten ar organiserad enligt foljande. | Kapitel 2 beskriver vi koncepten samt
terrangomradenasom vi anvander mer i detalj. Vidare beskriver den anvanda utvarde-
ringsmetoden. | Kapitel 3 presenterar vi berdkningsresultaten samt analyserar dessa.
Slutligen presenterar vi varaslutsatsernai Kapitel 4.
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2 Systemkoncept och analysmetod

For att analyseramdjligheternaatt erséattadelar av det mobilakarnnétet med en upphdjd
nod behéver vissa antagande goras rorande olika systemparametrar. | detta kapitel be-
skrivs dessa antaganden, samt den anvanda utvarderingsmetoden. Forst beskrivs dock
de fyra systemkoncepteni detalj samt antaganden rérande scenariot.

2.1 Utvarderade systemkoncept

Fyra olika systemkoncept analyserades, A-D. De tre forsta, A-C, bygger pé att en ae-
rostat forankras vid bakre kanten av omrédet som skatackas medan det fjarde, D, &r en
koncept med enbart master.

| systemkoncept A antas aerostaten kommuniceradirekt med en nod med sin antenn
pé& en mast. Detta systemkoncept & saledes de koncept som ligger narmast kravbilden
i scenariot. | koncept B utdkas systemets rackvidd genom att noden med mast reldar
vidaretill en marknod. En fordel med detta koncept & att marknoden helt saknar mast
och saldes kan vara mera mobil. | koncept C har koncept B generaliserats genom att
flera master har tillforts. | detta koncept &r det sdledes framst det forsta hoppet frén
aerostaten som blir extra langt jamfort med en helt mastbaserad 16sning. Det fjarde
konceptet, D, bestér enbart av master och ar framst inkluderat som ett referensfall d&
detta koncept liknar dagens systemloning. For en illustration av de fyra koncepten se
Figur 2.1.

Vilken antennvinst som & majlig att uppna med en rimlig storlek p antennen be-
ror pa frekvensomradet, eftersom antennstorleken i princip dkar linjart med vaglang-
den givet en viss forstarkning. For masterna antas darfor en riktantenn for de tva hogre
frekvensbanden medan en sektorantenn antas pa det 1&gre frekvensbandet. Aerostaten
antas vara utrustad med en sektorantenn. Da dennaantenntyp har relativt vidalober bor
eventuel laproblem med att aerostaten ror sig varamindretekniskt utmanande att hante-
raén om en riktantenn med smal are antennlob anvands. M arknoden antas vara utrustad
med en rundstralande antenn. En rundstrélande antenn har ingen antennvinst alls, det
vill séga 0 dB. For 1350 MHz och 4400 MHz géller att en sektorantenn typiskt kan ha
10 dB antennvinst, och med en riktantenn &r det mojligt att uppnd en antennvinst pa
omkring 26 dB. En sammanfattning av antagna antennhdjder och antennforstarkningar
finnsi Tabell 2.1.

Flyghojden for aerostaten antas vara 300 m, som ndmnts i Kapitel 1. Eftersom
en malsittning &r att f& ett relativt snabbgrupperbart system antas att masthojden &
begransad till 15 m i koncept A-C. For referenskonceptet D antas dock en masthojd
p& 25 m. De master som anvands i detta scenario & saledes inte snabbt grupperbara.
Koncept A, fallet med ett hopp mellan aerostat och en mast, analyseras &ven ytterligare
for att illustrera effekten av olika antenn- och mastval. De extra antennhéjder som
analyseras sammanfattasi Tabell 2.2.

De anvanda vardena for mottagarens kanslighet och uteffekt har tagits frén ett ex-
empelsystem for radiolank [3]. Kansligheten beror pa datatakten. Om kravet pa data-
takt sanks, sanks ocksa kravet pa mottagen signalstyrka. Vi véljer att anvanda data-
takterna 2 Mbps och 16 Mbps. Detta ger mottagarkansligheter pa -91 dBm respektive
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Figur 2.1: lllustration av de fyra systemkoncepten; grundkonceptet (A), relaande master (B-C) och

referensfall (D).

Tabell 2.1: Antennhgjd, h, och antennforstarkning, G, for koncepten A-D. *Vi antar 10 dB pa

300 MHz och 26 dB p& 1350 MHz och 4400 MHz.

Parameter Vérdei koncept Enhet
A B C D

Antennhdjd aerostat 300 300 300 - m
Antennhdjd mast 15 15 15 25 m
Antennhdjd marknod - 3 - - m
Antennforstarkning aerostat 10 10 10 - dB
Antennforstérkning mast 26/10*  26/10* 26/10* 26/10* dB
Antennforstérkning marknod - 0 - - dB

Tabell 2.2: Antennhdgjder och antennforstarningar som analyseras for enhoppsfallet, koncept A.

Séndare  Mottagare Enhet
Antennhdjd 300 35,25,15,80ch3 m
Antennhojd 25 25 m
Antennhojd 15 150ch 3 m
Antennférstarkning 0, 10,26 0, 10, 26 daB
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Tabell 2.3: Parametrar for berékningarna.

Beskrivning Parameter Vérde Enhet
Datatakt R 2048 16384 kbps
Kanslighet mottagare S -91 -82 dBm
Frekvenser f 300, 1350, 4400 MHz
Séandareffekt P 5 w
Terranger - Plan, Kuperad -

0 i i i I
0 20 40 60 80

Avstand [km]

1 1 1
100 120 140 160

Figur 2.2: Exempel pa terrangprofiler fér Lomben och Orebro.

-82 dBm (vilket motsvarar -121 dBW respektive -112 dBW). Tabell 2.3 ger paramet-
rar som anvants for berakningarna. For de tre studerade frekvensbanden paverkar inte
skillnaden i barvagsfrekvens mottagarens kanslighet i nagon namnvard grad.

2.2 Rackviddsberékning

For att utvardera hur va de olika systemkoncepten uppfyller malbilden analyseras
systemkoncepten for tva olika terrangtyper, en plan och en kuperad. Som typexempel
pé en plan terrang anvandes ett omréde kring Narke medan omrédet kring Lombens
skjutfalt i Norrbotten fér representera en kuperad terrang. Figur 2.2 visar exempel pa
terrangprofiler frén de tvaterrangerna.

For att avgora om de olika systemkoncepten kan erbjuda samband 6ver den ons-
kade ytan uppskattas forst kommunikationsavstanden for de delhoppen som ingér i ett
koncept. Sedan sétts resultaten fran del hoppen samman for att estimeravilken tackning
ett visst koncept kan ge. For att estimera réckvidden for ett delhop placeras noder ut i
terrdngen, och lankda@mpningen beréknas mellan dem.

Hur vé ett visst systemkoncept kan forvantas fungera beror mycket pa hur dein-
gdende noderna star placerade i terréngen. Vid etablering av en radiolank grupperas
darfor normalt de ingaende masterna pa punkter som ger bra kommunikationsforhal-
landen. For att efterlikna detta i analysen placeras noderna pé de lokalt hogsta punk-
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ternai terréngen. Detta gors genom att terrdngen delasin i ett rutnét, déar varje ruta har
en sida pa en kilometer. Sedan placerats en nod pa den hogsta positionen i varje ruta.
L ankdampningen beraknasfran en nod till nodernai de rutor som ligger paen linjerakt
bortét i en riktning. For varje kombination av olikainparametrar estimerar vi kommu-
nikationsavstandet for 960 olika startpositioner. Réckvidden for ett delhopp definieras
har som det storsta avsténd dar hélften av de 960 olika startnoderna fortfarande har
kontakt med den nod som ligger pa den avstandet. Att halften av nodparen behtver ha
kontakt ska motsvara att man véljer den bésta héften av mdjliga positioner, eftersom
det &r rimligt att man véljer de basta positionerna for sina master nér man sétter upp
dennatyp av lankar.

2.3 Lankbudget

L ankdampningen anvands for att avgéra om tva noder har kontakt. Den berdknas med
vagutbredningsprogrammet DETVAG-90[4]. Vi anvander metoden Geometric Theory
of Diffraction (GTD) samt approximerar terrangprofilen med 10 kilar. Denna modell
tar hansyn till storskalig fadning orsakad av terrang, menintetill smaskalig fadning pa
grund av rérelser. For att ha forbindel se ska den mottagna effekten vara stérre &n mot-
tagarens kanslighet S. Detta ger ett krav pa maximal tillaten lankdampning, L ", fér
att haforbindel se. Gransen ges av |ankbudgeten, och beror bland annat pa séndareffekt
och antennvinsterna pa sandaren och mottagaren. Raknat i dB blir detta krav

Ly < P+ Gy + G, — S, (2.1)

dar P, & sandareffekt och G+ och G, & antennvinster for sdndare respektive mottagare.
Samma uteffekt har antagits pa sandaren, 5 W (vilket &r 7 dBW), oavsett vilken typ
av nod det &. Med denna uteffekt, riktantenner pa 26 dB pa bada noderna och en
kanslighetstroskel pa-112 dBW fas exempelvis kravet

Ly <Pi+Gi+Gr—S5=T7+26+26—(—112) = 171 dB. (2.2)

Damasternasitts upp i verkligheten valjs platsernavanligen sa att det blir en god mar-
ginal i den berdknade lankbudgeten, for att vara saker pa att lanken fungerar och far
god tillganglighet. Vi har inte réknat med ndgon sadan marginal . Detta paverkar rack-
viddernai absoluta tal, men bor inte gora nagon stérre skillnad i jamforelsen mellan
olikafall.

10
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3 Resultat

| detta kapitel redovisas de beréknade réckvidderna. Det som studerats &r rackvidden
vid olika frekvenser, for olika hojder pa masten, vid tva olika datatakter och for tva
olika terréngtyper. Forst ges rackvidderna for ett hopp, for att sedan jamfdra de fyra
olika systemkoncepten. Réckviddernafor ett hopp & redovisadefor allakombinationer
av parametrar, utan diskussion om rimligheten i kombinationerna. | jamforelsen av
koncepten daremot goérs antaganden om vilka master och antenner som &r rimliga,
utgdende fran frekvens och kravet pa snabb gruppering.

3.1 Raé&ckvidd for ett hopp

Forst beréknas rackvidden for kommunikation mellan en aerostat och en nod med an-
tenner paen mast. Aerostaten befinner sig pa 300 m héjd, medan masternakan haolika
hojd. | Figur 3.1 - 3.3 visas réckvidden for de tre olika frekvensbanden som funktion
av den totala antennvinsten for bada noderna. Kravet p& 100 km rackvidd & markerat
i figurerna. Datatakten & 16 Mbps. Vi kan se att terrangen paverkar rackvidden. Van-
ligen & réackvidden, rimligt nog, langre i den plana och 6ppna terrdngen vid Orebro
an i den kuperade Lomben-terrangen. | Lomben 6kar dock réckvidden snabbare an i
Orebroterrangen, nar antennvinsten okar. Troligen beror det pa att det finns hdjder i ter-
rangen som man kan utnyttja for att fa battre rackvidd. Vid omkring 100 km rackvidd
Okar réackvidden mycket snabbt i Lomben-terrangen. Det beror paatt Lombenterrangen
i snitt blir hogre efter omkring 100 km, se terréngprofil i Figur 2.2.

Tabellerna3.1-3.3 ger rackvidden da en nod pa 300 m hojd kommunicerar med nod
med en mast, for frekvenserna300 MHz, 1350 MHz respektive 4400 MHz. Datatakten
ar antingen 16 Mbps eller 2 Mbps. For alatabeller galler att de fall dar rackvidden ar
minst 50 km & markerade med ljusgrétt. De fall dar rackvidden & minst 100 km &r
markerade i morkare grétt.

Bada datatakten och barvagsfrekvensen har en tydlig paverkan parackvidden. Med
en hogre datatakt €ller frekvens blir rackvidden kortare. Pa 300 MHz & réckvidden
Over tio mil i bada terrangernaom den sammanlagdaantennvinsten & minst 36 dB och
man har en antenn pa 25 m (16 Mbps) eller 8 m (2 Mbps). Pa 1350 MHz krévs 52 dB
och 25 m respektive 8 m mast. P& 4400 MHz &r det svart att n& sa langt oavsett mast
och antenn.

For att uppna en rackvidd pa 8-10 mil i ett hopp behtvs en kombination av flera
tekniker. Det récker troligen inte med att ersétta en mast med en luftburen nod for att
kunnana 10 mil paett hopp, om en rundstrél ande markantenn anvandsi andra dnden. |
stéllet krévs ndgon kombination av hog antennvinst, 1agre datatakt, |agre frekvens och
hogre mast.

3.2 Réackvidd for ett hopp utan luftburen nod

For att ytterligare analysera olika parametrars inverkan pa rackvidden beréknas rack-
vidden for ytterligarenagrafall. Rackvidden berdknasfor en sandarantennhojd, b ; = 15m,

11
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Flyghsjd 300 m

140
120
100
IS
X
5
T
S
fé —— 35 m mast
o —— 25 m mast
— 15 m mast
——8 m mast
——3 m mast
0 i i . . i
0 10 20 30 40 50

Total antennvinst, dB

Figur 3.1: Rackvidd i de bada terrangerna beroende pa total antennvinst p& bade marknod och
luftburen nod, fér 300 MHz. Heldragna kurvor Lomben, streckade Orebro.

Flyghjd 300 m

140 -
——35 m mast
——25 m mast

120 f| —— 15 m mast
——8 m mast

100 1 ——3 m mast

Rackvidd, km

0 10 20 30 40 50
Total antennvinst, dB

Figur 3.2: Rackvidd i de bada terrangerna beroende pa total antennvinst pa bade marknod och
luftburen nod, fér 1350 MHz. Heldragna kurvor Lomben, streckade Orebro.

12
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Flyghojd 300 m

1401
—— 35 m mast
——25 m mast
120 —— 15 m mast
——8 m mast
1004 ——3 m mast

Rackvidd, km

0 10 20 30 40 50
Total antennvinst, dB

Figur 3.3: Rackvidd i de bada terrangerna beroende pa total antennvinst p& bade marknod och
luftburen nod, fér 4400 MHz. Heldragna kurvor Lomben, streckade Orebro.

Tabell 3.1: 300 MHz. Réckvidd mellan en upphéjd nod p& 300 m héjd och master.

Omrade Masthojd [m]  Rackvidd [km] for total antennvinst

0dB 10dB 20dB 36dB 52dB

Datatakt 16 Mbps

Lomben 3 17 30 48 87 131
Lomben 8 23 37 63 114 138
Lomben 15 28 45 73 121 145
Lomben 25 32 51 79 126 148
Lomben 35 35 57 83 128 151
Orebro 3 24 40 57 82 110
Orebro 8 32 49 66 90 122
Orebro 15 40 57 73 99 135
Orebro 25 47 64 79 108 147
Orebro 35 51 69 84 115 154
Datatakt 2 Mbps

Lomben 3 28 45 71 122 145
Lomben 8 36 59 82 129 153
Lomben 15 43 70 91 134 >160
Lomben 25 50 76 113 137  >160
Lomben 35 54 80 117 140 >160
Orebro 3 38 55 72 96 131
Orebro 8 47 65 80 108 147
Orebro 15 55 71 87 117 156
Orebro 25 63 77 94 127  >160
Orebro 35 67 82 100 136 >160

13
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Tabell 3.2: 1350 MHz. Rackvidd mellan en upphdjd nod pa 300 m héjd och master.

Omrade Masthojd [m]  Ré&ckvidd [km] for total antennvinst

0dB 10dB 20dB 36dB 52dB

Datatakt 16 Mbps

Lomben 3 10 15 22 46 80
Lomben 8 12 20 29 58 91
Lomben 15 14 26 35 69 115
Lomben 25 14 29 39 76 119
Lomben 35 14 33 47 81 123
Orebro 3 11 22 36 62 82
Orebro 8 14 31 46 69 89
Orebro 15 15 39 55 77 96
Orebro 25 15 45 63 83 104
Orebro 35 16 48 67 87 108
Datatakt 2 Mbps

Lomben 3 15 22 34 69 113
Lomben 8 19 27 41 78 122
Lomben 15 25 34 51 86 126
Lomben 25 28 38 58 95 130
Lomben 35 32 42 63 113 132
Orebro 3 20 34 52 73 94
Orebro 8 29 45 61 80 101
Orebro 15 36 54 68 88 108
Orebro 25 43 61 75 94 116
Orebro 35 44 66 79 98 120

14
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Tabell 3.3: 4400 MHz. Rackvidd mellan en upphdjd nod pa 300 m hojd och master.

Omrade Masthojd [m]  R&ckvidd [km] for total antennvinst

0dB 10dB 20dB 36dB 52dB
Datatakt 16 Mbps
Lomben 3 4 11 14 24 48
Lomben 8 4 13 19 32 59
Lomben 15 4 14 26 37 71
Lomben 25 4 14 30 42 77
Lomben 35 4 14 35 51 83
Orebro 3 4 12 21 41 63
Orebro 8 4 14 31 52 71
Orebro 15 4 15 41 61 80
Orebro 25 4 15 46 68 86
Orebro 35 4 15 47 72 90
Datatakt 2 Mbps
Lomben 3 10 14 18 35 69
Lomben 8 12 19 25 44 79
Lomben 15 12 25 31 53 86
Lomben 25 13 30 37 60 91
Lomben 35 13 34 39 69 113
Orebro 3 11 20 31 55 73
Orebro 8 13 29 43 64 81
Orebro 15 13 38 54 72 89
Orebro 25 13 41 61 79 95
Orebro 35 13 43 66 82 99
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Tabell 3.4: Jamforelse av rackvidd i km for de olika frekvenserna da ett par av 25 m master an-
vands.

Omrade  Frekvens R = 2 Mbps R = 16 Mbps

Giot Giot
10dB 20dB 10dB 20dB

Lomben 300 MHz 26 40 16 28
Orebro 300 MHz 36 49 24 38
Gtot Giot
26dB 52dB 26dB 52dB
Lomben 1350 MHz 33 59 23 39
Lomben 4400 MHz 17 31 11 23
Orebro 1350 MHz 49 63 41 59
Orebro 4400 MHz 34 48 24 42

for olika mottagarantennhdjder, i, = {3,15} m, for négra olika véarden pa de totala
antennforstarkningen G, = G; + G, dB. Resultaten finns i Appendix A i Tabell
A.1-A.2 for datatakterna 2 Mbps respektive 16 Mbps. For dessafall & réckvidden ald-
rig over 100 km for de i koncepten antagna antennvinsterna. Speciellt for den hdgsta
frekvensen och 3 m hdg antenn blir rackvidderna genom skog korta, under 1 mil.

| tabell 3.4 visas rackvidderna mellan tva noder med antennerna pa 25 m master.
Rackvidden ar endast i nagra situationer langre @n 50 km och aldrig i narheten av 100
km.

3.3 Rackvidd for systemkoncepten

Resultaten for ett hopp i Kapitel 3.1 tyder paatt det i mangascenarion kan varatekni skt
utmanandeatt nd 100 kmi ett hopp frén en aerostat pad 300 m hojd. Dettagéller speciellt
om vi beaktar kravet pa dkad mobilitet som troligen gor det svart att anvanda hoga
master. Vi gér darfor vidare med att jamfora de systemkoncept som introducerades
i Kapitel 1. Noteras kan att vi antar att hdjden for de master som tillfors i koncept
A, B och C & begransade till 15 m hojd d& en sddan mast bor kunna goras relativt
snabbt grupperbar. Vidare kraver vi att koncepten ska fungera for bada de undersokta
terrangtyperna.

Koncept A En luftburen nod pa 300 m hojd kommunicerar med en nod med an-
tenner i en mast. Som beskrivet i Kapitel 2.1 antar vi har en riktantenn med 26 dB
antennvinst pa mastnodernavid 1350 MHz och 4400 MHz och en sektorantenn pa 10
dB vid 300 MHz. Pa den luftburna noden antar vi htgst 10 dB oavsett frekvens. Med
dessa antagnanden om master och antenner verkar det svart att na tio mil med det-
ta koncept, i Overensstdmmelse med resultaten i Kapitel 3.1. Detta géller oavsett val
av frekvens och datatakt. Den mojliga réackvidden blir istéllet runt 7-8 mil. Tabell 3.5
sammanfattar réckviddernai koncept A och B.
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Tabell 3.5: Jamforelse av rackvidd i km for koncept A och B.

Omrade Frekvens R=2Mbps R =16 Mbps
Koncept Koncept
A B A B
Lomben 300 MHz 91 105 73 (87)
Lomben 1350 MHz 86 96 69 (79)
Lomben 4400 MHz 53 59 37 (43)
Orebro 300 MHz 87 102 73 (88)
Orebro 1350 MHz 88 105 77 94)
Orebro 4400 MHz 72 80 61 (69)

FOI-R--3951--SE

Tabell 3.6: Jamforelse av antal noder, i koncept C inklusive aerostaten, som behdvs for att na 10

mil med koncept C och D.

Omrade Frekvens R =2Mbps R =16 Mbps
Koncept Koncept

C D C D
Lomben 300 MHz 3 4 4 5
Lomben 1350 MHz 3 3 3 4
Lomben 4400 MHz 6 5 6 6
Orebro 300 MHz 3 4 4 4
Orebro 1350 MHz 3 3 3 3
Orebro 4400 MHz 4 4 4 4
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Koncept B Rackvidden utokas genom att l&gga till ett hopp p& marken, fran en
mast till en enkel markantenn. Har har vi antagit en antennvinst pa 26+10 dB palanken
mellan luftburen nod och mast, férutom pa 300 MHz dér vi antagit 10+10 dB. Mellan
nod med mast och markantenn antar vi 26+0 dB respektive 10+0 dB. Eftersom en sa
enkel antenn anvénds pa marknoden antar vi ocksa att datatakten & 2 Mbps i detta
koncept.

Som visasi Tabell A.1 s&blir rackvidderna for det sista hoppet, mellan mast och
marknod, relativt korta, dven pa dennalagre datatakt. For de tva lagre frekvenserna &r
det nastan majligt att na 100 km rackvidd. Daremot &r det inte mojligt for den hogsta
frekvensen, som har en réckvidd pa mindre &n an 60 km i den svérare terréangen.

Koncept C Réckvidden ckas genom att flera master 1aggs till. PA samma sétt som
i koncept B antar vi 10 dB antennvinst for aerostaten och 26 dB for mastnoderna,
utom paden | &gstafrekvensen dar masternahar 10 dB. Réckvidden for kommunikation
mellan tva 15 m héga master med de basta antagna antennerna & 23-32 km beroende
pé frekvens vid 2 Mbps, se Tabell A.1. P4 1350 MHz kan man da nétio mil med ett
sédan markhopp mellan master. P& 4400 MHz kréavs ytterligare ett hopp, dvs totalt
tre master. Tabell 3.6 sammanfattar antalet relamaster som behdvsi koncept C och D.
Noteras kan att det i vissafall krévs férre noder vid 1350 MHz &n vid 300 MHz, trots
att mani allmanhet har langre réckvidder vid |&gre frekvenser. Detta beror paden lagre
antennvinsten som antagits pa 300 MHz.

Koncept D R&ckvidden da tva noder med 25 m hdga master kommunicerar med
varandra visas i Tabell 3.4. Har har vi antagit riktantenner i bada masterna, det vill
saga totalt 52 dB antennvinst pa de hogre frekvenserna. Rackvidden blir da for dessa
tva frekvenser 23-39 km for datatakten 16 Mbps, och 31-59 km vid 2 Mbps. P4 300
MHz antar vi totalt 20 dB antennvinst och att den |&gre datatakten anvands, och far
da rackvidden 40 km. For att nd 100 km kravs det exempelvis 3-5 master vid 2 Mbps,
beroende pa frekvens, se Tabell 3.6.

Enslutsats &r att det & svart att nd100 kmi ett endahopp. Med en agrostat, mast, och
marknod kan kravet nastan uppnés for de tva lagre frekvenserna. Dock &r det troligen
svart att fa tillgang till nodvandigt frekvensutrymme pa den 14gsta frekvensen, 300
MHz, eftersom frekvenstillgéngen har & mer begrénsad. En annan slutsats &r att det
kravs ungefar lika manga noder i koncept C och D, med ibland ndgon extra mast i
koncept D. C & dock ett mycket rorligare fall, med aerostat och mobila noder med
lagre master. D &r ett mer statiskt fall pa grund av de hogre masterna. Om samma
rorlighet ska uppnasi fall D kravs de |agre masterna, och antalet master blir d& hogre.

Ett alternativ for att falangre rackvidd mellan den luftburnanoden och masten &r att
hoja upp noden ytterligare. Detta kan dock vara svart, bland annat med hansyn till hur
aerostaten ska fjéttras vid marken. Att hoja effekten ger en viss réckviddsvinst men
kan vara praktiskt svart eller dyrt. Daremot sker utveckling inom omrédet €l ektriskt
styrbara antenner. Detta kan mojligtvis ge storre vinst i antennen pa aerostaten.
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4 Slutsatser

| de systemkoncept vi analyserar gor vi vissa antaganden om majliga masthgjder och
antenner, eftersom 6nskemalet ar att systemet ska ga snabbt att gruppera. Givet dessa
antaganden verkar det inte mojligt att n& 10 mil i ett hopp, frén luftburen nod till mark.
Den mojliga rackvidden blir omkring 7-8 mil. Med en mast som rel&ar vidare till en
marknod, koncept B, gér det att nanar 10 mil pade tvalagrefrekvenserna. Dock &r det
troligen en utmaning att fa tillgang till tillracklig bandoredd pa frekvensomradet 300
MHz. Pa den hogsta av frekvenserna blir rackvidden omkring 6 mil for koncept B. |
koncept C anvandsen aerostat tillsammans med ett antal rel sande master. PA1350 MHz
krévs det totalt 3 noder for att nd 10 mil, inklusive den luftburna noden, medans det pa
4400 MHz istéllet krévs 6 noder. Detta kan jamforas med referensfallet att anvanda 25
m master med riktantenner, koncept D. Méellan tva sddana master fas en réckvidd pa
20-60 km pa de tva hogre frekvenserna. For att nd 10 mil krévs det ungefar likamanga
noder som i koncept C, men man f&r en mer statisk 16sning eftersom de master som
anvandsi koncept D & hogre och darmed tar langretid att resa och ta ner.

Sammantaget innebar det att det ar svart att se en 16sning som klarar kravet som
ursprungligen stélldes - att med hjalp av en upphojd nod nd 10 mil utan att behéva
placera ut nagra ytterligare master som relan.
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A Rackvidder vid kommunikation mellan
master

Hér visas rackviddernavid olika frekvenser och for olika sammanlagd antennvinst da
noder med antennernapa3 och 15 m hojd kommunicerar med noder med antennernapa
15 m hégamaster, for 2 Mbps och 16 Mbps, Tabell A.1-A.2. Réckviddernablir sdllan
6ver 50 km. | Lomben p& 300 MHz blir rackvidden 110 km for en total antennvinst pa
52 dB vilken innebar tva riktantenner. Tyvarr & riktantenner med den vinsten pa 300
MHz inte praktiskt anvandbart.

Tabell A.1: Jamforelse av rackvidd i km for de olika frekvenserna da nod med antenn pd3m/15m
héjd kommunicerar med nod med antenn pa 15 m hojd, vid 2 Mbps. Parantes markerar de fall dar
antennenvinsten ar hogre an den vi tilllatit i koncepten.

Omrédde  Frekvens hRe =3 M hre =15m
Giot Giot

0dB 10dB 26dB 20dB 36dB 52dB
Lomben 300MHz 7 14 (30) 32 (64) = (110)
Lomben 1350 MHz 3 5 10 13 25 48
Lomben 4400 MHz 1 2 6 6 13 23
Orebro 300 MHz 9 15 (29) 34 (55) (79)
Orebro 1350 MHz 4 7 17 20 36 54
Orebro 4400 MHz 2 3 8 12 21 34

Tabell A.2: Jamférelse av rackvidd i km for de olika frekvenserna da nod med antennpad3m/15m
hojd kommunicerar med nod med antenn pa 15 m hojd, vid 16 Mbps. Parantes markerar de fall
dar antennenvinsten ar hogre an den vi tilllatit i koncepten.

Omréde  Frekvens hre =3 M hre =15m
Gtot Gtot
0dB 10dB 26dB 20dB 36dB 52dB

Lomben 300MHz 4 7 (19) 21 (45) (75)
Lomben 1350 MHz 2 3 7 8 17 32
Lomben 4400 MHz 1 2 3 4 9 17
Orebro  300MHz 5 9 (21) 24 (43) (63)
Orebro 1350 MHz 2 5 11 14 26 44
Orebro 4400 MHz 1 2 5 7 16 26
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