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Sammanfattning

Projektet Multifunktionella Gruppantenner, MUGA, har studerat omradet ur flera olika
aspekter och pa flera olika nivaer. Med multifunktion menar vi i huvudsak flera olika
radarfunktioner. Tekniken vi utvecklar dr dock i manga fall aven lamplig for
telekrigtillampningar.

Under perioden 2012-2014 har projektet vidareutvecklat kunskapen och formagan till
analys inom omradet multifunktionella gruppantenner. I stor utstrackning gors detta
genom att dels ta ett dversiktligt grepp av omradet, men aven genom fokus inom
smalare omraden.

Projektet har gjort en 6versiktlig omvarldsbevakning av multifunktionella grupp-
antennsystem dar vi se en fortsatt stark teknikutveckling driven av bade utvecklingen
pé den analoga och den digitala sidan. Multifunktionssystem vi identifierat i studien
innefattar det kombinerade flygtrafikledning och vaderradarsystemet MPAR i USA och
det marina systemet IM400 fran Thales i Nederlanderna, dar E/O- (Elektro Optiska)
och radarsensorer for flera olika frekvensband samt kommunikationsfunktioner ingar.
Vidare har vi gjort testsimuleringar och kunnat verifiera att ett fartyg med en stirrande
multifunktionsantenn jamfért med en konventionell roterande 2D-radar har en betydligt
hogre 6verlevnadsgrad vid attack av flera samtidiga sjomalsrobotar. Vi har &ven gjort
en analys av kostnadseffektiva losningar for multifunktionella gruppantenner dar vi ser
flertalet majliga I6sningar, framst inom omradena signalbehandling, subarrayindelning,
utglesning av arrayer, flexibla RF-16sningar och férenklade arkitekturer.

Exempel pa smalare fokusomraden i projektet ar utvecklingen av teknik for 3D-SAR
for operationer i urbana miljoer, studier av 1agforlustig switchteknik och utveckling av
textilintegrerade antennltsningar. Vidare har projektet skannat av forskningsfronten
inom hogeffektgenerering genom GaN-teknologin och studerat bredbandiga
antennelement.

Samarbete med EU- och Vinnovaprojekt har medfort att projektet kunnat bredda och
fordjupat verksamheten. Projekt med korthallsradartillampning inkluderar utveckling
av en gruppantenn for detektion av manniskor i rasmassor och utveckling av teknik for
att se-igenom klader. Radararkitekturldsningar for optimal prestanda till en rimlig
kostnad har studerats med tillampningar mot langrackviddig spaning.

Sammanfattningsvis har projektet arbetat mot att vidareutveckla var kunskap inom
gruppantennteknikomradet och darigenom visa for Férsvarsmakten styrkan med och
nyttan av bade befintliga och framtida multifunktionella mikrovagssystem, 3D-SAR
och narliggande teknikl6sningar for spaning mot mal pa ytan, pa marken, i luften samt
i urban miljo.

Nyckelord: multifunktion, gruppantenner, 3D-SAR, utglesade arrayer, STAP,
signalbehandling, textilantenner, UAV, GaN, rymd, urbana miljder, radar, sensorer
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Summary

The Multifunction phased array antenna project has studied the area from different
aspects and at several system levels. By multifunction the project mainly refers to
multiple radar functions, although the concepts we develop are also suitable for EW
applications in many cases.

During the years of 2012-2014 the project has further developed our knowledge and
refined our ability for analysis within the area of multifunctional phased arrays. To a
large extent this is done by analysis from an overview perspective, but also by focus on
more specific areas.

The project has done a survey of the state-of-the-art of multifunctional phased array
antenna systems, where a still on-going strong development in the area clearly is
identified. Examples of systems found in the survey include the MPAR approach from
USA which is a combined aircraft and weather surveillance radar system and the
IM400-system from Thales in the Netherlands that includes E/O (Electro Optical) and
radar sensors together with communication links. In addition to this, test simulations
have been done, which verifies the increased survival degree for a ship, when being
attacked by simultaneous anti-ship missiles, with a multifunctional phased array based
radar compared with a ship with a conventional rotating 2D-radar. Furthermore, an
analysis of cost-effective solutions for multifunctional phased arrays has been done,
where we summarize possible solutions, mainly within the areas of signal processing,
subarray partitioning, sparse arrays, flexible RF-concepts and simplified architectures.

Examples of studies in more focused areas include concepts for 3D-SAR for operation
in urban environments, studies of low-loss switch technologies and textile integrated
antennas. Furthermore, a survey of the state-of-the-art of GaN-based components has
been done and concepts for wideband antenna elements have been studied.

Cooperation with EU- and Vinnova projects increased the width and depth of our
activities. Projects towards short range applications include the development of a
phased array antenna for detection of humans buried in rubble and technologies for
see-through clothes. Radar architecture alternatives for optimal performance at a
reasonable cost have been studied with long range surveillance applications in mind.

To summarize, the project has improved the knowledge in the field of phased array
antennas and by this been able to show to the Swedish Armed Forces the strengths and
benefits of multifunctional microwave systems, 3D-SAR techniques and related
technologies for air, sea and ground target applications including urban environments.

Keywords: multifunction, phased array antennas, 3D-SAR, sparse arrays, STAP, signal
processing, textile antennas, UAV, GaN, space, urban environments, radar, sensors
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1 Inledning och verksamhet

Projektet MUGA, Multifunktionella Gruppantenner, har bedrivit forskning inom flera
olika delar i omradet, belyst olika aspekter och pa flera olika nivaer. Med multifunktion
menar vi i huvudsak flera olika radarfunktioner. Tekniken vi utvecklar ar dock i manga
fall &ven lamplig for telekrigtillampningar.

Under perioden 2012-2014 har projektet vidareutvecklat kunskapen och férmagan till
analys inom omradet multifunktionella gruppantenner. | stor utstrackning gors detta
genom att dels ta ett bredare grepp av omradet 6versiktligt, men dven genom fokus inom
smalare omraden.

Forskningen har varit inriktad mot latta, kompakta, energisnala och kostnadseffektiva
system for olika spaningsbehov - exempelvis upptackt av hot pa marken, i urban miljo,
eller i luften, upprattande av lagesbild med detektion av storre forandringar eller for-
flyttningar och verkansverifiering i morker, rok och damm. Systemen &r dven avsedda att
kunna omkonfigureras, exempelvis mellan se-undvika-funktion och kommunikationslank.

Verksamheten har innehallit en 6versiktlig omvarldsbhevakning av multifunktionella
gruppantennsystem [1] dar vi ser en fortsatt stark teknikutveckling driven av bade
utvecklingen pa den analoga och den digitala sidan. Multifunktionssystem vi identifierat i
studien innefattar det kombinerade flygtrafikledning och vaderradarsystemet MPAR i
USA och det marina systemet IM400 fran Thales i Nederlanderna, dar E/O- och radar-
sensorer for flera olika frekvensband samt kommunikationsfunktioner ingar. Vidare har vi
gjort testsimuleringar med radarsystemsimulatorn SADM [2] och kunnat verifiera att ett
fartyg med en stirrande multifunktionsantenn jamfért med en konventionell roterande 2D-
radar har en betydligt hogre 6verlevnadsgrad vid attack av flera samtidiga sjémalsrobotar.
Vi har &ven gjort en analys av kostnadseffektiva losningar for multifunktionella
gruppantenner [3] dar vi ser flertalet mgjliga I6sningar, framst inom omradena
signalbehandling, subarrayindelning, utglesning av arrayer, flexibla RF-I6sningar och
forenklade arkitekturer.

Exempel pa smalare fokusomraden i projektet ar utvecklingen av teknik for 3D-SAR for
operationer i urbana miljoer [4], studier av lagforlustig switchteknik och utveckling av
textilintegrerade antennlésningar [5]. Vidare har projektet skannat av forskningsfronten
inom hogeffektgenerering genom GaN-teknologin [5] och studerat bredbandiga
antennelement.

Samarbete med andra projekt (medfinansiering) har medfort att projektet kunnat bredda
och fordjupat verksamheten. Projekt med korthallsradartillampning inkluderar Human
Finder (utveckling av en gruppantenn for detektion av ménniskor i rasmassor) och
NANOTEC (teknik for se-igenom kl&der). Radararkitekturlésningar for optimal prestanda
till en rimlig kostnad har studerats inom MEMS-4-MMIC och AIRBEAM dar
langrackviddig spaning ar tillampningen.

Projektresultat har I6pande spridits under exempelvis méten, via kundnéra projekt och
genom konferenser, tidskriftsartiklar och rapporter. Resultat har presenterats for chef
AFRL (Amerikanska flygvapnets forskningsorganisation) och FoT-ordférande vid 16:e
Air-Senior National Representatives Meeting mellan USA och Sverige, vid SAMS-
arsmate (Svenska AntennMétSallskapet) i Linképing, pa konferenser nationellt och
internationellt och via tidskriftpubliceringar.

Resultat kommer kunden till nytta genom avtappning till andra projekt. Exempelvis har vi
bidragit till utvecklingen inom Gripen VU-projektet via en radarsimulator for forbattrad
radar for JAS 39 Gripen. Ett annat exempel finns inom telekrigsduellsimuleringar mellan
fartyg och sjomalsrobot med syfte att starka skyddet for svenska fartyg. Annu ett exempel
ar utvecklingen av textilintegrerade antenner, som skett i dialog med FMV.
Sammanfattningsvis har vi vidareutvecklat kunskap inom gruppantennteknikomradet for
att darigenom visa for Forsvarsmakten styrkan med och nyttan av tekniken.
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2 Forslag pa kostnadseffektiva ldsningar
inom gruppantenntekniken

Det ar tillampningen som styr vad som kan anses vara kostnadseffektivt. Det &r inte bara
kostnad i finansiella termer som &r intressant utan ocksa andra faktorer som storlek, vikt,
effektforbrukning och systemkomplexitet [3].

Det ar ofta mjligt att hitta olika balanser mellan de komponenter som ingar i ett
spaningssystem for att kompensera effekten av de brister som férenklingar kan
astadkomma.

Konkreta exempel &r:

1. Subarrayindelning sparar antalet digitala kanaler men astadkommer hogre sidolobs-
nivaer eller begransningar i utstyrningsomrade. Effekten av detta halls ner genom
nagon form av ickereguljar subarrayindelning av elementen vilket kar komplexiteten
i lobformningen. Med subarray (delantenn) menas ett antal antennelement som
summeras analogt fore digitalisering.

2. En utglesad antenn sparar antalet kanaler, men medfér hogre sidolobsniva och mer
komplicerad lobformning.

3. Att anvanda en forhallandevis liten antenn medfor att mottagarens lobbredd blir
bredare an vad som 6nskas. Detta kan kompenseras pa flera satt t.ex. genom en hogre
avsokningsfrekvens som gor att det sammanvagda resultatet 4nda far motsvarande
precision, men det kostar tid och dkad risk for att ej uppldsa narliggande mal. Ett
annat satt ar hogupplosande riktningsbestamningsmetoder till priset av stérre
berdkningskomplexitet och sémre robusthet.

4. En liten antenn med breda lober kan ocksa kompenseras genom att bygga hela
systemet multistatiskt. Da ar priset fler enheter som ger en storre systemkomplexitet
och ett mer komplext verkansomrade.

5. En lagre uteffekt hos varje kanal kan till viss del kompenseras genom att belysa under
en langre tid, vilket far foljder om signalens dynamik &r hog. Signalbehandling och
detektering forsvaras avsevart.

6. Ett passivt radarsystem kan fa bra prestanda om man kan parasitera pa andras séandare
med lamplig signalform och placering. Det kravs da ytterligare system for
synkronisering och en mer komplicerad signalbehandling.

7. Forenklade arkitekturer ger lagre komplexitet och tillverkningskostnader och darmed
lagre inkopspris. Det far dock inte ske pa bekostnad av forlorad nddvandig prestanda
och applikationer dar férenklade arkitekturer &r ett attraktivt alternativ behdver véljas
med stor omsorg.

8. RF front-end lésningar som erbjuder en hog grad av flexibilitet (t.ex. via en stor
momentan bredbandighet, avstdmbarhet i frekvens/bandbredd samt rekonfigurerbara
kretsfunktioner). Genom att samma komponent kan anvéndas for olika uppgifter och
frekvensomraden kan massproduktionsfordelar (6kad kostnadseffektivitet) uppnas.

9. Glesa arrayer av traditionell typ kan ge en begransad kostnadsvinst. En array med
switchade element, eller av MIMO-typ, kan ge en avsevérd kostnadsbesparing, dock
under ganska strikta begransningar i rackvidd och malets rérelse.

Tillampningen avgor vilken kombination av atgard som &r acceptabel, mest optimal eller
om man vill mest kostnadseffektivt. Skillnader i avvagningarna ar mycket stora beroende
pa tillampningen. Militara tillampningar ar ofta sddana att svaruppnaeliga prestanda
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kombinerat med stor robusthet kravs, vilket gor att det ar svart att forbilliga genom att géra
enklare utan att pa nagot satt gora avkall pa kraven.

Nér det galler radar for luft- och ytévervakning samt stridsledning sa kan man kombinera
teknikerna 1 eller 2, samt 3, 5, 7 och 8 for att astadkomma ett mindre, lattare, effektsnalare
och billigare system med acceptabla egenskaper jamfért med en motsvarande radar med
konventionell antenn, exempel pa sadana system finns hos SAAB EDS och ELTA.

Digital signalbehandling &r en teknik som anvands pd manga nivaer i ett gruppantenn-
system. Den kan anvéndas i programmerbara logikkretsar for att implementera funktioner
som kanalutjamning mm i en kanal eller lobformning som kraver data fran alla kanaler.
Signalbehandling kan ocksa ske pa hdgre mer symboliska nivaer t.ex. i malfoljnings-
algoritmer mm.

Compressive sensing (CS) ar en relativt ny metod for att minska antalet pulser,
frekvenssteg, signalsampel eller antennkanaler i radarsignalen till farre antal &n
samplingsteoremets krav [6] och [7]. Detta kan géras utan att forlora kvalitet i
radarsignalen i form av sidolober, tvetydigheter och upplosning. Metoden bygger pa att
radarsignalen &r gles i matematisk mening sa att man kan utnyttja redundanser i matdata.
Man kan med detta gora vinster i hardvara och dataméangder utan inverkan av sidolober
och tvetydigheter och med bibehallen uppl6sning. Det kravs dock mycket
signalbehandling och att villkoren om gleshet uppfylls. Ett viktigt krav & man inte
reducerar det resulterande signal-till-brus forhallandet (SNR) jamfort med ett
konventionellt radarsystem. Detta innebér att den minskade indatamangden maste ha
hogre SNR jamfért med motsvarande indata for ett konventionellt radarsystem. Man bor
alltsa inte bygga ett konventionellt radarsystem och sedan kasta bort indata utan istallet
ska man koncentrera sina resurser och 6ka SNR for de pulser, frekvenssteg, signalsampel
eller antennkanaler i radarsignalen som behalls.
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3 Tekniska framsteg inom projektet

Projektet har varit verksamt inom flera olika omraden. Nedan féljer en kort samman-
fattning av verksamheten inom respektive delomrade. En utforligare beskrivning finns i
arsrapporterna for 2012 och 2013, se referenserna [5] och [8]. Aven den tidigare och
dessutom mer tekniskt inriktade rapporten ”Mikrovagssystem for 3D-markspaning -
teknisk sammanfattning” [9] ger en kompletterande bild till arbetet inom delomradena.

3.1 Omvaérldsbevakning av Multifunktionella
Gruppantenner

Under 2013 skrev projektet en FOI-rapport [1], d&r gruppantennbaserade multifunktions-
system i omvérlden identifierades och analyserades. Nedan foljer en sammanfattning av
arbetet.

Intresset for system som kan utféra mer &n en uppgift vaxer i takt med teknikutvecklingen
inom mjuk- och hardvaruomradet. Utvecklingen innebar nya méjligheter att utforma och
realisera system dar vi ser fordelar som flexibilitet och multifunktionalitet. Ett och samma
system kan exempelvis vaxla mellan att operera vid olika frekvensomraden, bandbredder
och effektnivaer samt utfora flera olika radarfunktioner liksom fungera som
kommunikationslank.

Teknikutvecklingen bidrar ocksa till att kostnaderna for mer avancerade system minskar
och darmed blir mer attraktiva. Dessutom bidrar teknikutvecklingen till nya och béttre
delkomponenter som forbattrar prestandan for enklare arkitekturer och dérmed kan
komplexiteten i systemen reduceras utan att paverka prestanda namnvart.

| manga fall realiseras flexibla systemlGsningar med gruppantenner, dar flera enskilda
antennelement fungerar som en stor antenn. Genom fasstyrning kan antennens lobriktning
styras till 6nskad riktning, vilket ger en stor flexibilitet, och innebdr dven att det inte langre
behdvs mekaniska delar for att rotera antennen som bade &r kostnads- och underhalls-
kréavande.

Exempelvis anvénder sig USA i nuldget av olika typer av radarsystem for flygtrafik-
ledning och véderradarapplikationer. Dagens 554 radarsystem av nio olika typer for
funktionerna ska erséttas med 366 enheter av en och samma typ [10].

Aven for fartygsapplikationer, ser man att det borjar bli trdngt. Thales i Nederlanderna har
tagit till sig problemet och utvecklat en integrerad mast, “the integrated modular mast”,
dar E/O-sensorer och radarsensorer for flera olika frekvensbhand samt kommunikations-
funktioner ingar [11].

Inom rymdomradet finns redan i dagslaget exempel pa system bestyckade med grupp-
antenner. Trenden for framtida SAR-satellitsystem &r forbattrad upplésning (< 1 m pa
X-bandet och drygt 1 m pd C-bandet), fullpolarimetrisk formaga liksom méjlighet till
interferometri under en och samma satellitpassage [12]. | nuldget &r den mest avancerade
tekniken som &r i bruk inom ESA, European Space Agency, baserad pa fasstyrd
gruppantennteknik med analog lobformning. Nésta planerade steg dr dock att anvanda sig
av fasstyrd gruppantennteknik med digital lobformning.

Sensorstyrningens och sensorhanteringens implementeringstekniker har principiellt inte
andrats mycket pa senare tid. Det framsta som hant &r att den teoretiska forstaelsen for
problemomradet okat, liksom formagan att hantera komplexa programsystem. Dessutom
har datorkapaciteten forbattrats kraftigt vilket tillsammans gjort att implementerings-
tekniker baserade pa informationsteori och optimeringslara okat i intresse.

Betréffande arkitekturval kan det noteras att den forenklade gruppantennarkitekturen
PESA (Passive Electronically Steerable Antenna) har ront ett férnyat intresse for specifika

10
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tillampningar (radar, satellitkommunikation m.fl.) da tillgangen till lagforlustiga fasvridare
forvantas oka bl.a. genom att MEMS-tekniken (Micro Electric Mechanical Systems)
prestandaméssigt borjar bli en allt mer mogen teknik.

3.1.1 Trender i omvarlden

Trenderna inom omradet multifunktionella gruppantenner ar i stort att utvecklingen gar
mot mer avancerade system. Vi ser dock inte att det skett tydliga genombrott teknik-
massigt. Intresset for omradet ar starkt och nya och mer avancerade system presenteras
efterhand. Trender i omvérlden vi anser vara vérda att notera innefattar féljande:

e Trenden mot mer och mer avancerade gruppantennsystem fortsétter. Drivande
faktorer innefattar teknikutvecklingen, med dess nya mojligheter, samt platsbrist
genom att allt fler system integreras pa plattformarna, exempel pa detta ar Thales
IM400 [13].

e Efterfragan av kostnadseffektiva systemlésningar med laga driftskostnader gor
multifunktionella system alltmer attraktiva da det gér att reducera antalet enheter
liksom modelltyper. Exempel pa detta ar det amerikanska MPAR-systemet for
kombinerad flygledning och véaderradar [10].

e Inom stridsflygplansomradet har multifuntionella gruppantenner fatt fotfaste.
Exempelvis ar amerikanska F-22A bestyckad med en multifunktionsradar [14].

e Forskningen inom resurshanteringsomradet gar framat, dock inte lika snabbt som
héardvaruutvecklingen. En utokad forskningsinsats kravs for att kunna anvanda
resurserna mer optimalt.

e RF MEMS-baserade fasvridare uppvisar laga forluster i jamforelse med
kommersiellt tillgangliga fasvridare vilket medfor att PESA-arkitekturen pa sikt
kan komma att resultera i ett kostnadseffektivt alternativ for vissa tillampningar,
exempelvis energisnala radarsensorer pad mindre UAVer.

e  Utvecklingen inom A/D-omvandlare fortgar i oférandrad takt mot hogre dynamik
och snabbare samplingstakter. Utvecklingstakten ar nara en bit per fem ar for en
given samplingshastighet.

3.2 3D-SAR

3D-SAR applikationen &r avsedd att vara en nedattittande radar pa en flygande plattform
med en antennarray monterad tvars flygriktningen. 3D-SAR ger upplésning i tre
dimensioner; i SAR-led genom plattformens forflyttning i flygriktning, i riktningen tvérs
forflyttningen, genom gruppantennen och i djupled genom radarns avstandsupplésning.
Till skillnad fran traditionell SAR med avbildning i tva dimensioner, avstandsled och
tvarsled, ges alltsa har en upplésning i tre dimensionerna. Da betraktningsvinkeln for
3D-SAR ar rakt ovanifran, reduceras problem med skuggning av foremal bakom
exempelvis hdga byggnader. Dessa systemegenskaper forvéantas ge forbattrade mojligheter
till underrattelseinhdmtning i urbana miljéer, och bli ett viktigt komplement till 3D lidar,
med mindre kanslighet for nederbérd, rok och damm. For att uppna hog upplosning tvars
flygriktningen krévs en stor antennlangd och darmed manga antennelement. For att minska
komplexiteten och kostnaden har koncept for utglesade och kompakta antennarrayer
studeras [15] och en matuppstallning, se Figur 1, tagits fram for valideringsmatningar. Till
att borja med utvéarderades koncepten med tva flyttbara antenner, en for séndning (Tx) och
en for mottagning (Rx). Dessa monterade pa ett 2 x 1 meter stort x-y bord [9].

Antennfunktionen realiserades i ett senare skede via multipla fysiska antennelement
kombinerat med Tx och Rx switchar, se Figur 2. Arrayarkitekturen for antennen med
multipla fysiska element &r av en utglesad arkitektur med 16 tétt placerade Tx-element
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kombinerade med 16 glest placerade Rx-element, vilket ger en 16sning med farre element
an vad en fullbestyckad antenn kraver (motsvarar en fullbestyckad array med 256 Rx-
element), dessutom kombinerat med en kompakt realisering (endast halva fysiska
storleken jamfort med en konventionell antennldsning). Det senare genom placeringen av
sandarelement pa bada sidor om den utglesade mottagararrayen.

Figur 1. Matuppstélining for 3D-SARméatningar med den utglesade gruppantennen.

Antennen med multipla element designades och realiserades for frekvensbandet

25-26.5 GHz. Under sommaren 2013 gjordes utomhusmaétningar pa bil och hérnreflektorer
med antennen. Resultaten av matningarna, se avsnitt 3.2.1, visar pa 3D upplosning for de
avbildade objekten och en upplosning tvars flygriktningen pé ca 15 cm vid 32 m
méatavstand, se Figur 3. Utforligare beskrivning av systemet finns att hitta i referenserna
[4], [5] och [16].

Antennlésningen som presenteras i Figur 2 &r designad relativt kort i SAR-led for att loben
inte ska luta for mycket 6ver bandet pga. dess seriella matning. Den korta antennldsningen
ger dock ett krav pa hog samplingstathet i rummet. En langre antenn i SAR-led skulle
reducera detta krav och méttiden forkortas.

Vid en langre antennlosning kravs ett parallellt matningsnat, vilket inte far plats med
nuvarande arkitektur. En méjlig l6sning pa problemet ar att placera de utglesade mottagar-
elementen parvis, i en icke utglesad konfiguration, avsnitt 3.4.2 for en mer detaljerad
beskrivning i omradet.

{1 \\mm

; —-"‘r.i'ii‘-'-:' LAY

ITIE S
Figur 2: Den utglesade gruppantennen.
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3.2.1 Matresultat

3D-avbildning av en scen med en bil och en hornreflektor, dar antennarrayen har flyttats i
X-y bordets horisontal-led, visas i Figur 3. Tre tydliga reflexer fran bilen ar synliga och
den kvalificerade gissningen ar att de tva yttre reflexerna harstammar fran bilens
stralkastare och den mittre fran detaljer i bilens front nagot lagre placerad an stralkastarna.
Den hdgre och langre bort placerade hornreflektorn i fotot avbildas tydligt pa en hogre
hojd till hoger i 3D-volymen.

Figur 3: Malscen (vanster) och 3D-malsvar for scenen efter inkoherent
sammanslagning av de fyra delaperturerna (hdger). Storleken pa kuben
i hogra bilden &ar 12,5 m i avstand, 5 m i sida och 3 m i hojd.

Matstracka i SAR-led ar i nulaget begransad till matuppstallningens utstrackning pa 2
meter. For att tdcka stora scener behdver matuppstallningen flyttas under stor noggrannhet
och genom en noggrann sammanfogning av delaperturerna kan en korrekt geometerisk
avbildningsvolym generaras. Om detta gors koherent kan maximal uppl6sning i SAR led
erhallas. Detta utfors helst med en automatisk fokuseringsalgoritm som séker optimal
kontrast med olika skift. | nuldget &r detta dock inte implementerat. Resultat av arbetet
ovan presenterades vid EUSAR -14 [16].

Genom matningarna har ett utglesat antennkonceptet verifierats och 3D-avbildande
formaga demonstrerats med hdg upplésning av en realistisk scen. Systemet &r dock i
nuléget for langsamt for att anvandas i praktiken. Det gar emellertid att snabba upp
systemets mattid, exempelvis via langre antennelement i flygriktningen (se avsnitt 3.4.2),
snabbare frekvenssvep for radarn, en hégre datatakt vid datadverforing, en lagre grad av
utglesning eller parallella mottagarkanaler.

3.3 Systemanalys och signalbehandling

Flera olika verksamheter inom omradet har belysts, déribland har en simulator for sjostrid
bendmnd SADM testats. Vi har &ven fortsatt verksamheten mot klotterundertryckning for
forbattrad upptéckt, lokalisering samt foljning av markmal, exempelvis via studie av hur
den effektiva klotterrangen (ett matt pa hur svart klottret ar att undertrycka) beror pa olika
faktorer och via hérledning av teoretiska villkor for total klotterundertryckning.

Vidare har avtappning till andra projekt skett, exempelvis via en vidareutveckling av en
simulator for radar i JAS 39 Gripen och vid FOIs arbete for Forsvarsmakten inom omradet
sjomalsrobotar.

En tidskriftsartikel om undertryckning av terrangreflekterad storning i IET Radar, Sonar &
Navigation [17] har dven publicerats.
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3.3.1 Simulering av multifunktionsgruppantenner i sjostrid

Vi har studerat en simulator for sjostrid som heter SADM [2]. Den modellerar mycket av
striden ovan ytan, dar fartyg tillats ha gruppantennbaserad radar som utfor flera samtidiga
radaruppgifter alternativt funktioner sdsom volymspaning, horisontspaning, malfoljning,
eldledning, belysning for radarluftvarnsrobotar och kommunikation. Figur 4 visar ett
fartyg med multifunktionsgruppantenn dér den anvénds for flera samtidiga radaruppgifter.

Simulatorn ger oss insikt om hur man bor prioritera och schemal&gga olika uppgifter. Man
kommer namligen aldrig ha tid att géra allt man onskar. Vi ser ocksa att sékning av mal
inom stora rymdvinkelomréaden tar mycket tid eftersom det finns manga lobpositioner
medan malfoljning och eldledning kraver mycket mindre tid. Detta ar en anledning till att
det &r vanligt att fartyg utéver en gruppantennradar ocksa har en konventionell radar for
volymsokning och malféljning pa langt avstand.

Figur 4: Fartyg med en multifunktionsgruppantennradar med fyra fasta antenn-
aperturer. Synligt ar fyra samtidiga spaningslober, en fran varje antennapertur.
Lobernas riktning andras snabbt under en simulering. Bild fran visualisering av en
simulering med SIMDIS [18].

I en simulering later vi fartyget i Figur 4 attackeras av upp till atta samtidiga
sjomalsrobotar i en rad simuleringar. Fartygets dverlevnadssannolikhet efter upprepade
simuleringar visas till hoger i Figur 5. Motsvarande resultat for ett fartyg med en
konventionell 2D spaningsradar med roterande antenn visas i samma figur till vanster.
Som framgar har fartyget med gruppantenn en vasentligt hogre 6verlevnadssannolikhet.
Detta beror pa tre saker. 1) Fartyget med gruppantennradarn lyckas upptacka och folja hot
tidigare. 2) Fartygets eldledningsradarkapacitet blir inte mattad. 3) Belysarna, som inte &r
en del av gruppantennen, ger forvarning till radarluftvarnsrobotarna, vilket gor att de kan
agera snabbare. Detta sammantaget medfor att fartyget med en multifunktionsgruppantenn
Klarar av ett tatare och storre angrepp.

| Figur 6 visas resursanvandning, d.v.s. tidsanvandning for de olika radaruppgifterna i en
av simuleringarna. Vi ser att malféljning och eldledning inte anvander mycket av tiden.
Spaningsuppgifterna kraver mycket mer tid och anda &r deras resursatgang strypt i figuren.
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Figur 5: Overlevnadssannolikhet for fartyget for kande antal anfallande sjomals-
robotar. Till vAnster med en konventionell 2D spaningsradar med roterande antenn.
Till héger en multifunktionsgruppantennradar med fyra fasta antennaperturer. Fartyget
med multifunktionsgruppantenn éverlever betydligt fler anfallande robotar.
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Figur 6: Resursanvandning, d.v.s. tidsanvéandning for de olika radaruppgifterna.
LR_Horizon: Horisontavsokning pa langt avstand, MR_1 — MR_3: Spaning pa
medellangt avstand, SR_Horizon: Horisontavsokning pa kort avstand, Track:
Malféljning, Eldledning. Oversta kurvan &r total tid for alla radaruppgifter. Figuren
visar en simulering med sju anfallande robotar.

3.3.2 Detektion av rorliga markmal med radar med konforma antenner

For att kunna upptécka, lokalisera och folja markmal med radar fran en flygande plattform
ar det av storsta vikt att undertrycka klottret (radarekona) fran marken for att undvika att
malsignalen drunknar i klottersignalen. Vi har tidigare beskrivit i [9] att en effektiv
undertryckning kraver samtidig filtrering i bade doppler- och riktningsdimensionerna.
Denna filtrering brukar kallas STAP (Space Time Adaptive Processing) och kréver en
antenn med flera antennkanaler, d.v.s. en gruppantenn.

Omradet har vi arbetat med i flera ar, se [8], [19], [20] och under senare tid har arbetet
varit inriktat mot hur den effektiva klotterrangen beror pa olika faktorer [21]. Den
effektiva klotterrangen ar ett matt pa hur svart klottret ar att undertrycka och darmed hur
svart det ar att upptacka och inmata markmalet. En tidskriftsartikel av detta arbete ar
nyligen inskickad.
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3.3.3 Avtappning

Vi har deltagit i utvecklingen av en simulator for forbattrad radar i JAS 39 Gripen. En
malsignalsimulering med allméanna malbanor, vandring mellan avstandsfallor och
amplitud- och fasfluktuationer med malets aspektvinkel. Aven funktionalitet for
avancerade och bredbandiga vagformer finns implementerade.

System- och signalbehandlingskunskapen har &ven anvénts vid FOIs arbete for
Forsvarsmakten angaende sjomalsrobotar.

3.4 Antennteknik

3.4.1 Textilintegrerade antenner

Ett aktivt omrade med stor potential ar textilintegrerade antenner eller “wearable
antennas” pa engelska. En textilintegrerad antenn forvantas ge en soldat minskad signatur
och okad rorlighet. Realiserbarheten beror dock pa frekvensomradet. Om frekvensen ar lag
(VHF och UHF) och antennen &r rundstralande sa kommer kroppen att ha stor inverkan pa
antenn-egenskaperna. Detta beror pa att kroppen kommer att absorbera en stor del av
energin fran det elektriska faltet, dessutom kommer impedansen att 6ka och darmed
kommer resonansfrekvensen for antennen att flyttas [8]. Ett skyddande jordplan och en
distans mot ménniskokroppen behdvs darfor, dar distansen mellan antenn och jordplan
fylls upp av ett dielektrikum.

En antenn av typen PIFA (Planar Inverted F-Antenna) har tidigare tagits fram, tillverkats
och utvarderats med syfte att visa pa potentialen att kunna reducera antalet externa
antenner i soldaters utrustning och ersatta dessa med integrerade l6sningar. En samman-
fattning av arbetet redovisas i [22]. Som dielektrikum anvéndes Rohacell©. Materialet &r
dock saval styvt som sprétt och ar darfor inte optimalt for textilintegrerade antenner. En
mjukare och mer textilintegrerbar antennldsning 6nskades darfor.

Med inspiration fran [23] valdes silikon som dielektriskt material pga. att det ar ett
flexibelt material kombinerat med en lampligt hog relativ dielektricitetskonstant, €,

pa 2.9. Detta betyder i sin tur att Iangden och matningspunkten pa antennen dimensioneras
ner med en faktor v/2.9.

En antennprototyp, baserad pa det nya dielektriska materialet designades fér en
centerfrekvens pa 345 MHz med hjalp av EM-programvaran FEKO.

Designen implementerades i olika versioner, dels med ett kopparnat och dels med ett nét i
rostfritt stal, se Figur 7. Vi konstaterar att antennen ar mjuk, béjlig utan att fa nagra
permanenta veck, och har en bra ledningsformaga.

\

Figur 7: Antenn med ett kopparnat (vanster) och med ett tunt nat i rostfritt stal (hoger).
| bada fallen ar dielektrikat av silikon.
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Matningar med en natverksanalysator av antennen i rostfritt stal (till hoger i Figur 10)
visar att den fungerar val och &r anpassad i narheten av den avsedda centerfrekvensen, se
Figur 8. Mer information om arbetet finns dokumenterat i referens [5].

Verksamheten presenterades under sommaren 2014 for FMV dér det dven diskuterades
bestallning fran FMV for vidareutveckling.

Textilantenn baserad pa ett tunt nat av rostfritt stal
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Figur 8: Matresultat av en textilantennprototyp.

3.4.2 Utglesad gruppantenn till 3D-SARmatsystemet

Under 2012 designades en seriematad mikrostripantenn for en switchad I6sningen av
matsystemet for 3D-SAR [8]. Seriematning valdes for att fa en enkel tillverkning av
antennen och for att det saknades utrymme for parallell matning. Ursprungligen énskades
langre antennelement vilket inte var méjligt att realisera i praktiken da bandbreddskraven i
kombination med krav pa att lobens varierande lutning inom bandet (pga. seriematningen)
endast ska vara av ringa betydelse kraver en parallell matning. Detta fanns dock inte
utrymme till med den valda arkitekturen och den mindre utrymmeskrévande seriematade
I16sningen behdvdes valjas istéllet, se [9].

Under 2013 implementerats antennen i métsystemet for 3D-SAR, se avsnitt 3.2, och
uppvisade dar forvantade prestanda.

Mattiden med systemet var dock lang och en langre antennlsning langs flygriktningen
jamfort med den framtagna vore att foredra for att kunna reducera kravet pa
samplingstathet i rummet och darmed minska mattiden. Enligt tidigare stycke tillater en
parallellt matad 16sning betydligt stérre antennléangd utan att problem med lutning inférs.
Svarigheten med parallell matning ar platsbrist mellan antennelementen for sandar-
arrayerna. En mojlig losning pa problemet &r att istallet anvanda sig av en annan arkitektur
dér de utglesade mottagarelementen placera parvis, i en icke utglesad konfiguration

(0.7 1), vilket innebér att sandarelementen kan separeras till 2 * 0.7 A, mot tidigare 0.7 A.
Mer plats ges da till fordelningsnétet vilket behovs for att reducera dess interna koppling.
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Arrayarkitekturen bestar da med denna I6sning istallet av atta par mottagarantenner
placerade i en utglesad konfiguration mellan de tva sandararrayerna, se Figur 9, med 15
cm langa element, darmed 2.5 ggr langre an de tidigare elementen pa 5 cm.

Tx Rx

Figur 9: Arrayarkitektur for utglesad arrayantenn med parvis placerade
mottagarelement.

Antennelement for en parallellt matad antenn ar i nuldget designade, tillverkade och
uppmaétta med goda resultat. Framover planeras hela arrayen tillverkas och dérefter
sammanfogas med resterande delen av 3D-SARsystemet och dérefter verifieras genom
maétningar.

3.5 Rymd

Svenska forsvaret visar alltmer intresse for rymdomradet och det &r ett av forsvarsmaktens
i nulaget fyra fokusomraden (de 6vriga ar humanforskning, obemannade system och
cyberforsvar). FOI bevakar omradet och Teknisk prognos - Rymd [24], finns utgivet dar
en sammanfattande beddmning av Technology Readiness Level (TRL) for utvalda
teknologier och omraden listas. Speciellt noterbart for MUGA-projekt &r att omradena
sensorfusion och samverkande satellitsystem bedoms ha mycket laga TRL-nivaer (3 resp.
4, dvs. proof of conceptniva resp. delkomponentverifiering i laborativ miljo) ar 2015. Det
finns harmed en potential for forskning och utveckling inom omradena och vi bedomer att
gruppantennteknik kan spela en stor roll for utvecklingen.

Flexibilitet i bandbredd, yttdckning/upplésning och utsand effekt ar alla egenskaper som
forvantas vara av nytta i framtida rymdtillampningar. Aven miniatyrisering av system ar
av stort intresse. Teknik som studeras inom MUGA, exempelvis bredbandiga antenn-
koncept kombinerade med flexibla bakomliggande arkitekturer med rekonfigurerbar
kretselektronik, bedoms bidra till den 6kade systemflexibiliteten rymdomradet ser behov
av framover. Da tillgangligt utrymme, vikt for sensorn och effekttillgangen &r starkt
begransad pa en satellit stélls hoga krav pa sensorutformning dar studerade koncept i
MUGA-projektet kan komma till nytta.

En vanlig forekommande teknik for satellitbaserade radarsensorer &r SAR dar rérelsen hos
plattformen for sensorn anvénds for upplosning i flygriktningen. Upplésning i avstand ges
av den sidotittande geometrin, se Figur 13, dar returen fran objekt langre bort (i sidled) sett
fran plattformen kommer tillbaka till radarn senare an motsvarande for objekt narmare
plattformen (via frekvenssvept sdndpuls sarskiljs tidpunkterna for returen).

Strakbredden, se Figur 10, for systemet bestammer vilken yta radarn tacker. En stor yta
ger en snabb yttadckning, men &ven en lagre effekttathet per ytenhet. Det vore darfér
onskvart att kunna variera strakbredden beroende pa énskad yttackning for att kunna
fokusera radarns energi till omradet av mest intresse, vilket exempelvis kan goras med
hjélp av gruppantenn.
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Figur 10: Schematisk beskrivning av geometrin for ett SAR-system.

Exempel pa verksamma satelliter bestyckade med SAR-funktion i Europa ar TerraSAR-X
(X-bandet), COSMO-Skymed (X-bandet) och RADARSAT 2 (C-bandet), se Figur 11.
Alla dessa SAR-system har spotlight och stripmap SAR-funktion och anvénder sig av
gruppantennteknik for att kunna styra strakbredden och darmed aven dess upplésning [11].
Tabell 1 nedan visar prestanda och funktionalitet for TerraSAR-X.

Tabell 1: Prestanda och funktionalitet for TerraSAR-X [25].

Mod Scenstorlek | Uppldsning = Max. striplangd, Polarisation
(km?) (m) (km)
SpotLight 10x5 1 -- Enkel, dubbel
StripMap 30 x50 3 1500 Enkel, dubbel,
fyrdubbel
ScanSAR | 100 x 150 16 1500 Enkel
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Figur 11: Artist’s impression av RADARSAT 2 [26].

3.6 Arkitekturer och teknikval for MAESA

Gruppantennsystem baserade pa Active Electronically Scanned Array (AESA) med upp
till flera tusen separata sandare/mottagare (T/R-moduler) har under senare ar borjat ersatta
mer traditionella (mekaniskt skannande) radar- och telekrigssystem for olika typer av
mark-, sjo-, flyg- samt rymd-baserade sensorplattformar [27]. | jamforelse med flertalet av
dagens militdra RF-sensorsystem som ar mer inriktade mot en specifik funktion (t.ex.
radar eller motmedel) dver ett givet frekvensomrade (t.ex. vid C-band eller X-band)
kommer framtida multifunktionssystem (MAESA) att stélla nya prestandakrav betréffande
t.ex. systembandbredd for att i ett gemensamt system kunna uppratthalla flera samtidiga
funktioner inom radar, telekrig (TK) och kommunikation [28]. Framtida hdgintegrerade
gruppantennsystem baserade pa ny teknik for MAESA och med multi-bandkapacitet
bedéms kunna resultera i forbattrade samt nya utékade formagor da olika radar samt tele-
krigfunktioner (t.ex. bredbandiga stérsandare) kombineras med aven mindre storkanslig
RF-kommunikation inom valda frekvensband (t.ex. C-band/X-band samt fran L-band till
Ku-band).

En utmaning bestar i att kunna reducera kostnaden och komplexiteten for AESA-system
for flera olika militara &ndamal da de ar relativt dyra att tillverka och dar priset for T/R-
moduler utgdr en hog andel (20-40%) av totalkostnaden. Koncept for kostnadseffektiva
arkitekturer har studerats inom projektet och presenteras i [3]. Speciellt fér mindre
plattformar med en hogst begransad tillgang till utrymme och tillganglig energiférsorjning
for att uppratthalla olika sensorférmagor &r det angelaget att kunna reducera den totala
storleken, vikten och effektforbrukningen - eng. Size, Weight and Power (SWaP).

Nya teknologier kan ge helt nya mojligheter. Exempelvis bedéms den pagaende
komponentutvecklingen baserat pa halvledarmaterialet GalliumNitrid (GaN), se avsnitt
3.6.1, kunna medfora systemforbattringar genom bl.a hogre integration och effekttalighet
(vilket kan mojliggora uttkade rackvidder och/eller mera kompakta system) i jamforelse
med de T/R-moduler som anvénds i dagens operativa radar/TK-system och som mestadels
utgors av halvledarkomponenter (MMIC) tillverkade pa GalliumArsenid (GaAs).

3.6.1 Utvecklingen inom GaN-omradet

Utvecklingen av GaN RF-komponenter (och i forsta hand effektforstarkare) har kommit
allra langst i USA som en foljd av de relativt stora statliga forskningsprogram som
genomforts i ndra samarbete mellan industri och akademi. De amerikanska komponent-
tillverkarna Triquint och Hittite var i slutet av 2013 de enda foundries som erbjuder GaN-
komponenter fran L-band upp till Ku-band som kommersiella produkter. | Figur 12 visas
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en sammanstallning av nagra exempel pa mojliga uteffektnivaer som uppnatts for effekt-
forstarkare (PA) upp till 20-30 GHz samt &dven vid hogre mm-vags frekvenser (W-band)
fran olika GaN (GaAs) foundries. Bland de kommersiella produkter som Triquint for
tillfallet erbjuder kan t.ex. ndmnas X-band samt Ku-band PA med 50-60 W resp. 20 W i
maximal uteffekt [29]. Triquint’s bredbandiga (2-18 GHz samt 6-18 GHz) 10 W GaN PA
komponenter omfattas dock av exportrestriktioner (ITAR) [29].
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Figur 12: Effektnivaer som uppnatts for olika effektforstarkare fran olika tillverkare
[29], [33].

En osakerhet kring huruvida europeiska systemleverantdrer verksamma inom forsvars/-
flyg- samt rymdomradet kan tillforsakra sig en strategisk tillgang till (amerikanska) GaN
komponenter har foranlett foretag som bl.a. Thales, EADS och Selex att bedriva
utveckling av GaN-teknologi. Tysk-franska UMS (som f.6. &gs gemensamt av Thales och
EADS) ar i dagslaget den enda kénda europeiska tillverkaren som tillhandahaller GaN
transistorer (for tillfallet upp till 6 GHz). Baserat pA UMS GaN-teknologi har Thales-
Alenia-Space demonstrerat en 140 W GaN PA vid L-band [30]. Med inriktning mot
telekom (basstationer) samt satellittildmpningar inom C-bandet har en japansk tillverkare
(Mitsubishi) tagit fram en 6 GHz 100 W GaN PA [31]. For att kunna forbéttra prestandan
ytterligare fér kommande generationer av sensorplattformar for rymd (X-band SAR) samt
MAESA tillampningar har EADS genom UMS resp. Fraunhofer IAF’s GaN MMIC-
processer presenterat prototyper av 8-10 GHz samt 6-18 GHz s&éndarmoduler med

10-23 W i uteffekt [32] och [28]. Som jamfdrelse kan ndmnas att OMMIC (franskt
foundry) erbjuder en GaAs (COTS) 8-12 GHz 12 W effektmodul [33]. Med malet att
kunna uppna an storre forbattringar av RF-prestanda sa kan dven namnas de pagaende
satsningar som genomfors framforallt i USA for att i en ndra framtid kunna producera
GaN-transistorer pa substrat av diamant (motiverat av dess goda varmeledningsférmaga
och som forvantas kunna medfdra hogre verkningsgrader och effekttatheter). |1 samband
med den vetenskapliga konferensen IEEE 2013 Compound Semiconductor Integrated
Circuits Symposium (CSICS) sa holls ett antal intressanta presentationer (fran bl.a.
Triquint) dar det indikerades att man i USA framdver (ev. inom en femarsperiod) skulle
kunna tillverka GaN-diamanttransistorer med effektnivaer pa upp till 40 W/mm (5-10
ganger hogre jamfort med dagens GaN-SiC transistorer/effektforstarkare) [34]-[37].
Hittills framtagna resultat visade pa maojligheter att uppna ca tre ganger hogre
effekttatheter baserat pa GaN-diamant (15 W/mm) [34].

21



FOI-R--4003--SE

4 Medfinansierade projekt

Multifunktionssystem inom RF-omradet genererar dverlag ett stort internationellt intresse
och majligheterna till internationell samverkan inom omradet ar goda, inte minst inom
EUs sjunde ramprogram samt under Horizon 2020.

Projektet har mycket goda erfarenheter av internationell samverkan dar en relativt liten
insats ger ett stort mervarde bl.a. genom att vi tar del av resultat fran vara samarbets-
partners och i forekommande fall &ven delar tillverkningskostnader for framtagen hardvara
(t.ex. i form av demonstratorer) eller t.o.m. erbjuds delta i tillverkningsomgangar utan
merkostnader. Projektet har haft stor nytta av samarbetsprojekten och ser med tydlighet att
de bidrar vasentligt till att kunna utoka vara aktuella kunskaper inom radaromradet.

Samverkan inom ramen for projekt Multifunktionella gruppantenner har skett inom fyra
olika projekt: EU FP7-projekten MEMS-4-MMIC, NANOTEC och AIRBEAM samt
VINNOVA projektet Multi Purpose Human Finder.

Nedan foljer korta sammanfattningar av samarbetsprojekten.

41 MEMS-4-MMIC

Projektet MEMS-4-MMIC (MicroElectroMechanical Systems for Monolithic Microwave
Integrated Circuits) pagick under perioden 2008-2012 och hade som malsattning att
monolitiskt integrera MEMS-komponenter (switchar mm) och aktiva front-end kretsar
(t.ex. forstarkare) i en GaAs MMIC halvledarprocess for att darmed astadkomma betydligt
lagre switch-forluster och darigenom forbattrad RF prestanda jamfért med dagens
kommersiellt tillgangliga halvledarteknologier.

FOIs uppgift i projektet bestod i att undersoka nyttan av MEMS-baserade (lagforlustiga)
switchar, fasvridare och gruppantenner mm for ett 35 GHz multifunktionsantennsystem pa
en mindre UAV (med se-undvika radar, kommunikationslank och SAR-GMT] funktioner).
Resultaten fran genomforda arkitekturstudier och systemsimuleringar presenterades bl.a.
som konferensbidrag vid "European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP)
2010” samt vid "European Radar Conference (EuRAD) 2012” [38] och [39]. Dessutom
har vi via var aktiva medverkan i projektet kunna delta i en experimentell utvardering av
den utvecklade GaAs MMIC-processtekniken med monolitiskt integrerade MEMS
switchar. Tillsammans med andra partners i projektet har vi bl.a. utvecklat och utvérderat
en aktiv rekonfigurerbar MMIC-konstruktion (switchad lagbrusforstarkare) med en
uppmatt brusfaktor pa 2.4 dB vid 20 GHz. Resultaten presenterades vid “the International
Microwave Symposium (IMS) 2012” i Montreal, Kanada [40]. De framtagna resultaten
pavisar de laga forluster som dessa MEMS-switchar kan erbjuda (0.1-1 dB fran DC upp
till 100 GHz) vilket 6ppnar upp méjligheten for nya kostandseffektiva radar-arkitekturer
som t.ex. passiv ESA (PESA).

Projektet Multifunktionella gruppantenner ansvarade for huvuddelen av medfinansieringen
for FOIs del inom MEMS-4-MMIC.

4.2  Multi Purpose Human Finder

VINNOVA-projektet Multi Purpose Human Finder var ett samarbete mellan Cinside,
Novelda (Norge) och FOI och hade som mal att ta fram en produkt for att upptacka
manniskor i rasmassor. Projektet borjade i mars 2011 och pagick till mars 2013. En
gruppantenn utvecklades med styrd lob i bade sandning och mottagning, darigenom féas
tillgang till bade avstands och riktningsinformation om placering av manniskor i
rasmassor. FOI har under projektet dels arbetat med framtagandet av system-
specifikationer och systemarkitekturen, och dels tagit fram antennlésningar bestdende av
nio antennelement vardera pa sandar- och mottagarsidan i tva versioner, se [41].
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Vidare har FOI studerat algoritmer for rorelsedetektion. Projektresultat presenterades i
form av en poster pa konferensen TAMSEC 2013 [42].

Dé snabb upptéckt och positionering av manniskor i rasmassor kan vara livsavgorande
beddms nyttan av att ha tillgang till avstands- och riktningsinformation till eventuella
personer, vilket lobstyrning ger, vara stor. Testmatningarna med systemet visar pa
penetration av material och en hog kénslighet for rorelse. Alla mélsattningar inom
projektet har inte hunnit beaktas fullt ut, men systemet kommer att vidareutvecklas inom
ett nytt EU-FP7-projekt (INACHUS) som startar i januari 2015.

Nyttan for FOI har varit, forutom att vi fatt erfarenheten att ta fram en ny gruppantenn, att
vi lart oss mer om se-igenom tekniken, men aven systemarbete. Vi har byggt vidare pa
vart kontaktnat och darmed 6ppnat méjligheten till nya uppdrag i framtiden genom
kontakterna med Cinside och Novelda. Var kunskapshojd inom omradet har uppratthallits
och utokats.

4.3 NANOTEC

EU FP7-projektet NANOTEC (NANOstructured materials and RF-MEMS RFIC/MMIC
TEChnologies for highly adaptive and reliable systems) &mnar ta fram flera koncept-
demonstratorer for olika sékerhetstillampningar inom frekvensbandet 10-140 GHz (bl.a.
flygradar, passiv avbildning samt en miniatyriserad handburen MIMO radar). Projektet
startade i september 2011 och planeras paga t.o.m. juli 2015 [43]. FOI ansvarar for ett
arbetspaket inom projektet (konstruktion samt test). Utifran givna systemkrav och i nara
samarbete med flera projektpartners tas specifikt fram miniatyriserade (hdgintegrerade)
delsystemlésningar som forvéntas resultera i en forbattrad prestanda och/eller lagre
kostnad jamfort med dagens teknik. | projektet deltar savél europeisk forsvarsindustri som
mindre (sakerhets)foretag samt halvledartillverkare, vilket &ven bidrar till en stimulerande
arbetsmiljo genom den direktkoppling vi far mellan olika teknik- och systemleverantorer.
FOIs deltagande i projektet ger nytta for FM genom att vi dels far ta del av den allra
senaste teknikutvecklingen inom radaromradet samt &ven far 6kad kunskap om nya
innovativa delsystem/system-losningar for specifika sensortillampningar (mikro/mm-vags
radar/radiometer-system). Dessutom utokas vart internationella kontaktnat vilket dven kan
resultera i nya framtida samarbeten ihop med andra deltagande parter i projektet.

Hittills under projektet har FOI tagit fram och utvarderat kritiska delsystem for en av de
tre konceptdemonstratorer som avses realiseras. En av projektets malsattningar bestar i att
utveckla 94 GHz hogintegrerade (kiselbaserade) RF-MEMS switchade radiometer
front-ends vilket forvantas kunna medféra forbattrad systemprestanda (hdgre kanslighet)
och/eller l&gre tillverkningskostnader jamfort med den mer kostsamma Indiumfosfid (InP)
processtekniken som anvants i tidigare framtagna passivt bildalstrande 94 GHz sensorer.
Forbattringspotentialen for den typen av passiva och aktiva mm-vags sensorer studeras
inom projektet for olika se-genom tilldmpningar (upptackt av dolda vapen och explosiv-
amnen under klader/textilier vid civila samt militara check-points). Nagra utvalda exempel
pa inom projektet framtagna delsystemkomponenter (kalibreringsswitch, detektorer mm)
aterges i referenserna [44]-[47] .

44 AIRBEAM

AIRBEAM ér ett Eu-FP7-projekt som startade 2012-01-01 och pagar fram till 2015-12-31.
FOI deltar i projektet i fem olika arbetspaket varav vi leder tva av dem, radar sensors (dar
multifunktionella gruppantenner medfinansierar FOIs deltagande) och platform and sensor
management. Projektets mal &r att sammansatta olika sensorer pa luftburna plattformar och
visa pa dess mervarde for att skapa en forbattrad lagesbild vid naturkatastrofer i Europa,
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exempelvis skogsbrander, Gversvamningar och sndstormar. Aven tillampningar som
dvervakning av granser och allvarligare industriutslapp ingar i projektet.

Arbetspaketet “radar sensors” medfinansieras till stérsta delen av MUGA-projektet och
har som mal att dels identifiera och specificera radarsensorer for AIRBEAMSs behov och
dels utveckla simuleringsmodeller for radarsensorer. Aven en hardvarudemonstrator, i
form av en fyra elements PESA-modul integrerat i ett LTCC-substrat (Low Temperature
Cofire Cheramic) inklusive antennelement, fasskiftare, kombineringsnat och LNA, har
tagits fram och verifieras.

Totalt har tre rapporter levererats inom arbetspaketet radar sensors, dar den forsta
identifierade och specificerade alternativ for radarsensorer till AIRBEAM. Den andra
rapporten behandlade simuleringsmodeller for radarsensorer dar FOIs bidrag bestod i
huvudsak av att belysa inverkan av delkomponenternas prestanda for hela radarsystemets
prestanda for PESA-baserade arkitekturer. Den avslutande tredje rapporten for FOIs del
inom arbetspaketet hade hardvarusidan i fokus och presenterade en tillverkad och
validerad PESA-modul, integrerad i LTCC.

FOI har &ven deltagit i flera av projektets anordnade workshops, vilket givit ett stort utbyte
for flertalet FOI-anstallda.
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5 Framtida utsikter och slutord

5.1 Framtida utsikter

Behovet av multifunktionella mikrovéagssystem ar fortsatt stort, inte minst med tanke pa att
amnesomradet ar flitigt forekommande i utlysningarna inom EUs forskningsprogram.
Projektresultaten utgor en god plattform till flera relaterade projekt, daribland EU FP7-
projekten MEMS-4-MMIC, NANOTEC och AIRBEAM, men &ven kommande
forsvarsmaktsprojektet Gruppantennbaserade Radarsystem.

Under projekttiden ser vi speciellt en stor utveckling inom multifuntions gruppantenner
dar system med flera olika funktioner kommer alltmer, exempelvis den amerikanska
vader- och luftdvervakningsradarn MPAR och fartygsradarn IM400 fran Thales i
Nederlanderna. Aven inom stridsflygplansomradet har gruppantenner med elektrisk
styrning fatt fotfaste. Exempel pa detta &r multifunktionsradarn pa den amerikanska
plattformen F-22A.

5.2 Slutord
Féljande personer har arbetat i projektet under projekttiden 2012-2014:

Patrick Andersson Andreas Gustafsson Amer Nezirovic
Wiwianne Asp Magnus Gustafsson Lars Pettersson
Svante Bjorklund Mikael Karlsson Anna Pohl
Tomas Boman Lars Kroon Carl Samuelsson
Per-Olov Frélind Stig Leijon Jan Svedin

Per Grahn Robert Malmqvist Lars Ulander
Ronny Gunnarsson Anders Nelander

Projektarbetet har resulterat i ny kunskap och forbattrad insikt inom omradet genom en
Okning av kunskapsbanken. Resultaten &r huvudsakligen dokumenterade i FOI-rapporter
och FOI-memon eller som vetenskapliga artiklar och konferensartiklar. Kunskapen har
spritts, bade skriftligen (rapporter) och muntligen (seminarier och féredragningar), till
forsvarsindustri, FMV, FM och till forskarvérlden framst via konferenser. Vi ser stor nytta
med var forskning och ar hoppfulla att kunna vidareutveckla omradet i framtiden, inte
minst med tanke pé det stora intresset omvarlden visar for tekniken genom exempelvis
EUs program for forskning och utveckling dar FOI i nuléget arbetar med flera
pagaende/kommande projekt inom omradet.
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6 Leveranser

Projektet har levererat forskningsresultat till kunden (FM) i form av milstolpar, men &ven
till forskarvarlden genom deltagande och presentationer vid konferenser, bade nationellt
och internationellt. Kundleveranser, se kap.6.2, har skett skriftligt, men &ven muntligt
genom foredragningar av projektresultat infor kund. | kapitel 6.1 - 6.8 sammanstélls
projektets leveranser.

6.1 Milstolpar

2012-06-10 Scenario for demonstration av digitala multifunktionella
gruppantenner - Tekniska realiseringar (2 i kap. 6.2)

2012-12-01 Multifunktionella Gruppantenner -arsrapport 2012 (5 i kap. 6.2)

2013-06-10 Omvarldsbevakning av Multifunktionella Gruppantennsystem
(8 kap. 6.2)

2013-12-01 Multifunktionella Gruppantenner -arsrapport 2013 (9 i kap. 6.2)

2014-03-14 Kundseminarium (10 i kap. 4.2)

2014-12-01 Slutrapport. FOI rapport (det har dokumentet, 13 i kap. 6.2)

6.2 FOl rapporter och memon

FOI sartryck redovisas i nasta avsnitt (6.3).

1. A. Gustafsson, P. Andersson, S. Bjérklund, T. Boman, P.O. Frélind,
R. Gunnarsson, P. Grahn, L. Kroon, R. Malmaqyvist, A. Nelander, A. Nezirovic,
A. Pohl, L. Pettersson, J. Svedin, “Mikrovagssystem for 3D-markspaning -
Teknisk sammanfattning”, FOI-D--0450--SE.

2. A. Gustafsson, L. Pettersson, A. Nelander, P. Grahn, "Scenario for demonstration
av digitala multifunktionella gruppantenner - Tekniska realiseringar”,
FOI Memo 4006.

3. R. Gunnarsson, P. Andersson, L. Pettersson, ’Design av stegade notchelement”,
FOI-D--0487--SE.

4, A. Pohl, " Textilintegrerad antenn”’, FOl Memo 4200.

A. Gustafsson, P. Andersson, S. Bjérklund, L. Kroon, A. Nelander, A. Pohl,
Multifunktionella Gruppantenner -arsrapport 2012”", FOI-R--3544--SE.

6. Bjorklund S., “DBT, A Matlab and Octave toolbox for radar modelling, signal
simulation and processing. Release 2.156”, FOI-D--0447--SE.

7. S. Bjorklund, D. Rejdemyhr, ““DBT release 2.156. A MATLAB Toolbox for
Modeling, Simulation & Signal Processing in Radar. Draft Reference Guide”,
FOI-D--0448--SE.

8. A. Gustafsson, A. Nelander, P. Grahn, L. Pettersson, Omvérldsbevakning av
Multifunktionella Gruppantennsystem’”, FOI-R--3681--SE.

9. A. Gustafsson et. al., ”’Multifunktionella Gruppantenner -arsrapport 2013,
FOI-R--3754--SE.

10.  A. Gustafsson, ”’Redovisning av milstolpe kvl 2014 for projekt Multifunktionella
Gruppantenner, Férsvarsmaktens ref.nr. — AF.9220409”, FOl Memo 4870.
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11.  A. Gustafsson, ”Enbladare - 3D-SAR for robust UAV-spaning i urban miljé”’,
FOI Memo 4905.

12.  A. Gustafsson, P. Grahn, A. Nelander, L. Pettersson, R. Malmgvist
’Kostnadseffektiva I6sningar for multifunktionella gruppantennsystem”,
FOI Memo 5154.

13.  A. Gustafsson, P. Andersson, S. Bjorklund, P. O. Frélind, P. Grahn, R. Malmgvist,
A. Nelander, A. Pohl, L. Pettersson,
”’Multifunktionella Gruppantenner - slutrapport”, FOI-R--4003--SE.

6.3 Konferensartiklar

T. Boman, U. Carlberg, L. Pettersson, ”’ChaSim Antenna System Simulator Software,”
Proceedings of the Swedish Radio and Microwave Days, Stockholm, Sweden,
March 6-8 2012 (FOI-S--4004--SE).

R. Gunnarsson, P. Andersson, L. Pettersson, “Design of wideband stepped-notch arrays
using multi-section impedance transformer design rules,” Proceedings of the Swedish
Radio and Microwave Days, Stockholm, Sweden, March 6-8 2012 (FOI-S--4002--SE).

A. Gustafsson, P. O. Frolind, P. Andersson, J. Svedin, L. Pettersson, “Sparse Phased
Array Antenna Architectures for 3D-SAR Applications,” Proceedings of the CoSeRa 2012,
Bonn, Germany, May 14-16 2012 (FOI-S--4032--SE).

R. Gunnarsson, P. Andersson, L. Pettersson, “Design of wideband stepped-notch arrays

using multi-section impedance transformer design rules,” Proceedings of the 2012 IEEE
International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI National Radio
Science Meeting, Chicago, USA, July 8-14 2012 (FOI-S--4074--SE).

A. Gustafsson et. al., “Recent Progress in Phased Array Radar at FOI,”” Workshop notes
WS20: Recent Developments in Phased Array Radar, European Microwave Week 2012,
Amsterdam, The Netherlands, 28 Oct. - 2 Nov. 2012 (FOI-S--4138--SE).

A. Nezirovic, R. Malmqvist, T. Boman, A. Gustafsson, M. Karlsson, *““Performance
Assessment of RF-MEMS-based Passive ESA for Fully-Polarimetric Ka-band SAR,”
Proceedings of the EuRad conference 2012, Amsterdam, The Netherlands, Nov. 1-2
(FOI-S--4140--SE).

R. Malmgqvist et. al., "A K-Band Single-Chip Reconfigurable/Multi-Functional RF-MEMS
Switched Dual-LNA MMIC," Proceedings of the International Microwave Symposium
IMS 2012, Montreal, Canada, June 17-22 (FOI-S--4257--SE).

R. Malmqvist, C. Samuelsson, A. Gustafsson, S. Reyaz, A. Rydberg, ““A V-Band RF-
MEMS SPDT Switch Network in a SiGe BiCMOS Process Technology,” Proceedings of
the MEMSWAVE2012, Antalya, Turkey, July 2-4 2012 (FOI-S--4258--SE).

R. Malmqvist, C. Samuelsson, A. Gustafsson, S. Reyaz, A. Rydberg, “Reconfigurable RF-
MEMS ICs for microwave and mm-wave applications,” Workshop notes WS10: RF-
MEMS for mm-wave Reconfigurable ICs, European Microwave Week 2012, Amsterdam,
The Netherlands, 28 Oct. - 2 Nov. 2012 (FOI-S--4261--SE).

S. Reyaz, C. Samuelsson, R. Malmqvist, M. Kaynak, A. Rydberg, “Millimeter-Wave RF-
MEMS SPDT Switch Networks in a SiGe BiCMOS Process Technology,” Proceedings of
the European Microwave Week 2012, Amsterdam, The Netherlands, 28 Oct. - 2 Nov.
2012 (FOI-S--4254--SE).
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R. Malmgqvist, C. Samuelsson, D. Dancila, S. Reyaz, M. Kaynak, A. Rydberg, ”DESIGN
AND TEST RESULTS OF A WIDEBAND SIGE DETECTOR AND ON-CHIP SLOT
ANTENNA FOR W-BAND SENSING APPLICATIONS,” 2012 IEEE Int. Semiconductor
Conference, Sinaia, Romania, October 15-17 2012 (FOI-S--4255--SE).

R. Baggen, M. A. Campo, R. Malmgvist, T. Vaha-Heikkila, W. Simon, B. Grandchamp, P.
A. Rolland, “Innovative MEMS-MMIC Components for Agile Antenna Frontends,”
Proceedings of the 7th European Conference on Antennas and Propagation, Gothenburg,
Sweden, 8-12 April 2013 (FOI-S--4342--SE).

D. Dancila, R. Malmgvist, S. B. Reyaz, R. Augustine, C. Samuelsson, M. Kaynak and A.
Rydberg, “Wide Band On-Chip Slot Antenna with Back-Side Etched Trench for W-band
Sensing Applications,*“ Proceedings of the 7th European Conference on Antennas and
Propagation, Gothenburg, Sweden, 8-12 April 2013, pp. 1520-1522 (FOI-S--4341--SE).

S. Bjorklund, "The Design, Development and Use of a Matlab Toolbox for Radar
Modeling, Simulation and Signal Processing," International Radar Symposium, Dresden,
Germany, June 19-21, 2013 (FOI-S--4485--SE).

A. Gustafsson, C. Samuelsson, R. Malmgvist, S. Seok, M. Fryziel, N. Rolland, B.
Grandchamp, T. V&ha-Heikkild, R. Baggen, “A 0-Level Packaged RF-MEMS Switched
Wideband GaAs LNA MMIC,” Proceedings of the EuMIC Conference 2013, pp. 432-435,
Nuremberg, Germany, Oct. 6-8 2013 (FOI-S--4451--SE).

R. Malmgqyist, C. Samuelsson, S. Reyaz, A. Gustafsson, S. Seok, M. Fryziel, P. A.
Rolland, B. Grandchamp, R. Baggen, “A GaAs MMIC Single-chip RF-MEMS Switched
Tunable LNA,”” Proceedings of the IEEE Compound Semiconductor Integrated Circuit
Symposium (CSICS) 2013, Monterey, USA, Oct. 13-16 2013 (FOI-S--4484--SE).

R. Jonsson, C. Samuelsson, S. Reyaz, R. Malmaqyvist, A. Gustafsson, M. Kaynak, A.
Rydberg, “SiGe Wideband Power Detector and IF-Amplifier RFICs for W-Band Passive
Imaging Systems,” Proceedings of the 36:th International Semiconductor Conference
(CAS) 2013, Sinaia, Romania, Oct. 14-16 2013 (FOI-S--4500--SE).

R. Malmgvist, R. Jonsson, C. Samuelsson, A. Gustafsson, S. Reyaz, D. Dancila, A.
Rydberg, B. Grandchamp,, S. Seok, M. Fryziel, P. A. Rolland, P. Rantakari, M. Lahti, T.
Véhé-Heikkila, R. Baggen, “RF-MEMS Reconfigurable GaAs MMICs and Antennas for
Microwave/MM-Wave Applications,” Proceedings of the 36:th International
Semiconductor Conference (CAS) 2013, Sinaia, Romania, Oct. 14-16 2013
(FOI-S--4499--SE).

A. Gustafsson, D. Axelsson, S. Lindstrom, L. G. Huss, S. Leijon, “Phased Array Radar
for Human Detection in Collapsed Structures,” Proceedings of the TAMSEC Conference,
Stockholm, Sweden, Nov. 13-14 2013 (FOI-S--4452--SE).

A. Gustafsson, P.O. Frélind, P. Anderssson, “3D-SAR Measurements Using a Sparse
Array Antenna,” Proceedings of the GigaHertz Symposium (Swedish Microwave Days),
Chalmers, Gothenburg, Sweden, March 11-12 2014 (FOI-S--4676--SE).

R. Jonsson, C. Samuelsson, S. Reyaz, R. Malmqvist, M. Kaynak, A. Rydberg,
’SiGe BiCMOS Wideband Power Detectors for W-Band Passive Imaging Systems,”
Proceedings of the GigaHertz Symposium (Swedish Microwave Days), Chalmers,
Gothenburg, Sweden, March. 11-12 2014 (FOI-S--4722--SE).

P. O. Frélind, A. Gustafsson, “Preliminary results of 3D SAR imaging using a sparse
antenna array at K-band,” Proceedings of the EUSAR Conference 2014, pp. 52-54,
Berlin, Germany, June 3-5 2014 (FOI-S--4808--SE).

S. Bjorklund, ““A Three-Dimensional Displaced Phase Center Antenna Condition for
Clutter Cancellation,” Proceedings of the SAM-14, Sensor array and multichannel signal
workshop, A Corufia, Spain, June 22-25 2014 (FOI-S-4865--SE).

28



FOI-R--4003--SE

R. Jonsson, “Design and Results of W-Band Power Detectors in a 130 nmSiGe BiCMOS
Process Technology,” Proceedings of the EuMIC Conference 2014, pp. 289-292, Rome,
Italy, Oct. 6-7 2014 (FOI-S--4849--SE).

6.4 Tidskrifter

S. Bjorklund, A. Nelander, M. I. Pettersson, "Auxiliary Beam Terrain Scattered
Interference Suppression - Reflection System and Radar Performance," IET Radar, Sonar
and Navigation, Vol. 7, No. 8, pp. 836-847, 2013 (FOI-S--4433--SE).

S. Reyaz, C. Samuelsson, R. Malmqvist, S. Seok, M. Fryziel, P. A. Rolland, B.
Grandchamp, P. Rantakari, T. Vaha-Heikkila, “W-Band RF-MEMS Dicke Switch
Networks in a GaAs MMIC Process,” Microwave and Optical Technology Letters,
Vol. 55, No. 12, pp. 2849-2853, December 2013 (FOI-S--4483--SE).

R. Jonsson, S. Reyaz, R. Malmgvist, M. Kaynak, “A W-Band Power Detector RFIC
Design in 0.13 um SiGe BiCMOS Process,” accepted for publication in Microwave and
Optical Technology Letter.

S. Reyaz, R. Malmgqvist, A. Gustafsson, M. Kaynak, ”SiGe BiCMOS high-gain and
wideband differential intermediate frequency amplifier for W-band passive imaging
single-chip receivers,” accepted for publication in IET Microwaves, Antennas &
Propagation.

6.5 Samarbetsrapporter

S. Bjorklund, A. Nelander, m.fl. “Summary report SP1”’, SPREWS deliverable D1010,
2012, FOI-SH--0087--SE.

6.6 Bokkapitel

R. Malmqvist, A. Ouacha, N. Ahsan, M. Kaynak, J. Oberhammer, ”’Reconfigurable RF
circuits and RF-MEMS”’, chapter 12 in Microwave and Millimeter Wave Circuits and
Systems: Emerging Design, Technologies, and Applications, Sept 2012,

John Wiley & Sons, Ltd (FOI-S--4260--SE).

6.7 Granskning av tidskriftsartikel

Projektet har granskat en tidskriftartikel inom klotterundetryckning med STAP (Space
Time Adaptive Processing) at tidskriften IET Radar, Sonar & Navigation.

6.8 Kunddagar

Projektet presenterade forskningsresultat under kunddagen 2014-03-14 vid FMV,
Tre Vapen, i Stockholm.

29



FOI-R--4003--SE

7 Referenser

[1] A. Gustafsson, A. Nelander, P. Grahn, L. Pettersson, ’Omvarldsbevakning av
Multifunktionella Gruppantennsystem”, FOI-R--3681--SE.

[2] BAE Systems Australia Pty. Ltd. : ““SADM - The Most Versatile Model for
Maritime Air Defence Analysis™, <https://sadm.au.baesystems.com>.

[3] A. Gustafsson, P. Grahn, A. Nelander, L. Pettersson, ’Kostnadseffektiva
losningar for multifunktionella gruppantennsystem”, FOlI Memo 5154.

[4] A. Gustafsson, ”Enbladare - 3D-SAR for robust UAV-spaning i urban miljo™,
FOI Memo 4905.

[5] A. Gustafsson et. al., ”Multifunktionella Gruppantenner -arsrapport 2013,
FOI-R--3754--SE.

[6] J. Ender, ““A Brief Review of Compressive Sensing Applied to Radar,”
Proc. International Radar Symposium, IRS 2013, DGON, Dresden, Germany,
19-21 June 2013, pp. 3-16.

[71 W.L. Melvin, J. A. Scheer (eds.), ““Principles of Modern Radar: Advanced
Techniques™, SciTech Publishing, 2013.

[8] A. Gustafsson, P. Andersson, S. Bjorklund, L. Kroon, A. Nelander, A. Pohl,
’Multifunktionella Gruppantenner -arsrapport 2012”*, FOI-R--3544--SE.

[9] A. Gustafsson, P. Andersson, S. Bjorklund, T. Boman, P.O. Frélind,
R. Gunnarsson, P. Grahn, L. Kroon, R. Malmgvist, A. Nelander, A. Nezirovic,
A. Pohl, L. Pettersson, J. Svedin, “Mikrovagssystem for 3D-markspaning -
Teknisk sammanfattning”, FOI-D--0450--SE.

[10] D. Conway, J. Herd, “Digital Beam Phased Array Radar for Aircraft and
Weather Surveillance,” Workshop notes WS20: Recent Developments in Phased
Array Radar, European Microwave Week 2012, Amsterdam, The Netherlands,
28 Oct. - 2 Nov. 2012.

[11] R. de Jongh, ““Recent advances in naval phased array radar,”” Workshop notes
WS20: Recent Developments in Phased Array Radar, European Microwave
Week 2012, Amsterdam, The Netherlands, 28 Oct. - 2 Nov. 2012.

[12] M. Ludwig et. al., “Phased Arrays and Electronic Beam Scanning for Space-
borne SAR Systems,”” Workshop notes WS20: Recent Developments in Phased
Array Radar, European Microwave Week 2012, Amsterdam, The Netherlands,
28 Oct. - 2 Nov. 2012.

[13] Thales. [Online]. Available: https://www.thalesgroup.com/sites/default/files/
asset/document/Datasheet%20I1M400_DS163 10 12 HR.pdf
[November 28, 2014]

[14] Northrop Grumman. [Online]. Available: http://www.northropgrumman.com/
Capabilitiess ANAPG77AESARadar/Pages/default.aspx [November 28, 2014].

[15] L. Pettersson, A. Gustafsson, P.O. Frélind, J. Svedin, “System concepts for
3D-radar”, FOI-D--0337--SE, 20009.

[16] P. O. Frolind, A. Gustafsson, “Preliminary results of 3D SAR imaging using a
sparse antenna array at K-band,”” Proceedings of the EUSAR Conference 2014,
pp. 52-54, Berlin, Germany, June 3-5 2014.

30



FOI-R--4003--SE

[17] S. Bjorklund, A. Nelander, M. I. Pettersson, "Auxiliary Beam Terrain-Scattered
Interference Suppression: Reflection System and Radar Performance," IET
Radar, Sonar & Navigation, Volume 7, Issue 8, October 2013, pp. 836 -847.

[18] U.S. Naval Research Laboratory, “SIMDIS™”’, https://simdis.nrl.navy.mil/.

[19] S. Bjorklund, “Space-Time Adaptive Processing with a Half-Cylinder Faceted
Conformal Antenna,” International Radar Conference, RADAR 2009, Bordeaux,
France, October 12-16, 2009.

[20] S. Bjorklund, T. Boman, A. Nelander, "Clutter Properties for STAP with Smooth
and Faceted Cylindrical Conformal Antennas," Published at the 2010 IEEE
International Radar Conference, Washington DC, USA, May 10-14, 2010.

[21] S. Bjorklund, “A Three-Dimensional Displaced Phase Center Antenna
Condition for Clutter Cancellation,” Proceedings of the SAM-14, Sensor array
and multichannel signal workshop, A Corufia, Spain, June 22-25 2014.

[22] A. Pohl, ”Textilintegrerad antenn, FOI Memo 4200.

[23] A. A. Babar, V. A. Bhagavati, L. Ukkonen, A. Z. Elsherbeni, P. Kallio, and L.
Sydanheimo, ““Performance of High-Permittivity Ceramic-Polymer Composite,
as a Substrate for UHF RFID Tag Antennas,” International Journal of Antennas
and Propagation Vol. 2012, pp. 2-8, 2012.

[24] C. Andersson, et. al., Teknisk prognos - Rymd”, FOI Memo 4541.

[25] Sharing Earth Observation Resources. [Online]. Available:
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/t/terrasar-x
[November 28, 2014]

[26] Space news. [Online]. Available:
http://www.spacenews.com/sites/spacenews.com/files/images/articles/Radarsat2
_CSA4X3.jpg [November 28, 2014]

[27] W. Holpp, “The new generation of European e-scan fighter radar,” IEEE
MTT-S IMS. Dig., May 2010, pp. 530-533.

[28] U. Schmid et al., “Ultra-wideband GaN MMIC chip set and high power
amplifier module for multi-function defense AESA applications,” IEEE MTT
Trans., Vol. 61, no 8, Aug. 2013, pp. 3043-3050.

[29] Triquint. [Online]. Available: http://www:.triquint.com [December 1, 2014]

[30] S. Rochette et al, ““A high efficiency 140 W power amplifier based on a single
GaN HEMT device for space applications in L-band,” in Proc. of the
7" European Microwave Integrated Circuits Conf. (EuMIC), Oct. 2012,
pp. 127-130.

[31] T. Yamasaki et al, “A 68% efficiency C-band 100 W GaN power amplifier for
space applications,” Proceedings of the International Microwave Symposium
IMS 2010 Workshop, May 2010.

[32] M. Lorcher et al, **Advanced RF sensors for SAR earth observation using high
precision T/R-modules,” 3 Int. Asia-Pacific Conf. on Synthetic Aperture Radar
(APSAR), 2011, pp. 1-6.

[33] Ommic. [Online]. Available: http://www.ommic.com [December 1, 2014]

[34] J. Pomeroy et al, “Improved GaN-on-SiC transistor thermal resistance by
systematic nucleation layer growth optimization,” in Proc of the 2013
Compound Semiconductor Integrated Circuits Symp. (CSICS 2013),
pp. 126-129.

31



FOI-R--4003--SE

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

K.K. Chu et al, “Thermal modelling of high power GaN-on-Diamond HEMTS
fabricated by low-temperature device transfer process,” Proc. of the 2013 CSIC
Symp., pp. 90-93.

B. Poust et al, “Selective growth of diamond in thermal vias for GaN HEMTSs,”
Proc. of the 2013 CSIC Symp., pp. 86-89.

Y. Won et al, “Cooling limits for GaN HEMT technology,” Proc. of the 2013
CSIC Symp., pp. 81-85.

T. Boman, R. Malmgvist, C. Samuelsson, A. Gustafsson, R. Baggen, ’Antenna
RF-System Simulation Including Hardware Artifacts,” Proc. of the 4™ European
Conf. on Antennas and Propagation, Barcelona, Spain, April 2010, pp. 1-5.

A. Nezirovic, R. Malmqgvist, T. Boman, A. Gustafsson, M. Karlsson,
“Performance Assessment of RF-MEMS based Passive ESA for Fully-
Polarimetric Ka-band SAR,” Proc. of the 9" European Radar Conf., Amsterdam,
The Netherlands, Oct. 2012, pp. 126-129.

R. Malmaqyvist et. al., "A K-Band Single-Chip Reconfigurable/Multi-Functional
RF-MEMS Switched Dual-LNA MMIC," Proceedings of the International
Microwave Symposium IMS 2012, Montreal, Canada, June 17-22 2012
(FOI-S--4257--SE).

L. G. Huss, A. Gustafsson, “Gruppantenn for personsokning i rasmassor”,
FOI Memo 3607.

Gustafsson, D. Axelsson, S. Lindstrém, L. G. Huss, S. Leijon, “Phased Array
Radar for Human Detection in Collapsed Structures,” Proceedings of the
TAMSEC Conference, Stockholm, Sweden, Nov. 13-14 2013.

Project Nanotec. [Online]. Available: http:// www.project-nanotec.com
[December 2, 2014]

S. Reyaz, C. Samuelsson, R. Malmgvist, S. Seok, M. Fryziel, P. A. Rolland, B.
Grandchamp, P. Rantakari, T. Vaha-Heikkila, “W-Band RF-MEMS Dicke Switch
Networks in a GaAs MMIC Process,”” Microwave and Optical Technology
Letters, pp. 2849-2853, Vol. 55, No. 12, December 2013.

R. Jonsson, S. Reyaz, R. Malmqvist, A. Rydberg, M. Kaynak, ““Design and
Results of W-Band Power Detectors in a 130 nmSiGe BiCMOS Process
Technology,” Proceedings of the EuMIC Conference 2014, Rome, Italy,
Oct. 6-7 2014, pp. 289-292.

R. Jonsson, S. Reyaz, R. Malmqvist, M. Kaynak, “A W-Band Power Detector
RFIC Design in 0.13 um SiGe BiCMOS Process,” accepted for publication in
Microwave and Optical Technology Letter.

S. Reyaz, R. Malmaqvist, A. Gustafsson, M. Kaynak, ”SiGe BiCMOS high-gain
and wideband differential intermediate frequency amplifier for W-band passive
imaging single-chip receivers,” accepted for publication in IET Microwaves,
Antennas & Propagation.

32



FOl dr en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for férsvar
och sdkerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo ar forskare. Detta gér organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sakerhetspolitiska studier och analyser inom férsvar och sakerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga @mnen, IT-sakerhet och nya sensorers méjligheter.

FOI
Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 08-555030 00 www.foi.se
164 90 Stockholm Fax: 08-5550 3100




