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Sammanfattning

Projektet Bistatisk och passiv radar” har bedrivits som ett tredrigt forskningsprojekt.
Syftet med projektet har varit att 6ka kunskapen om bistatisk och passiv radar, dvs.
radarsystem dér sdndare och mottagare dr placerade geografiskt dtskilda pa olika
plattformar. Det passiva systemet, som saknar en egen séndare, parasiterar pa lampliga
icke-kooperativa sindare sasom digital-TV.

Tillimpningar for bistatisk och passiv radar finns inom alla stridsarenor, speciellt dér
hogaktuell lagesbild dnskas samtidigt som radiotystnad &r av storsta betydelse. I
praktiska forsok med flygande plattformar har vi demonstrerat bra resultat fran bade
bistatisk och passiv SAR (bildalstrande syntetisk aperturradar), som kan anses unika.

Projektet bygger vidare pa en méangéarig utveckling av experimentella radarsystem som
nu utdkats med nya delsystem. Prov och férsok med bistatisk radar pa S-band har dock
inte kunnat genomforas enligt ursprunglig planering.

Nyckelord: passiv, bistatisk, radar, SAR, LORA, CARABAS, CARINA, SIMCLAIRS,
DVB-T
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Summary

The project ”Bistatic and passive radar” has been conducted during a three-year period.
The aim of the project has been to increase the knowledge of bistatic and passive radar,
i.e. radar systems with transmitter and receiver located on geographically separated
platforms. The passive system, which lacks its own transmitter, makes use of non-
cooperative transmitters of opportunity such as DVB-T.

Applications of bistatic and passive radar exist in all combat arenas, especially where
situational awareness is desired while radio frequency transmission silence is of the
utmost importance. We have, in real-life, demonstrated unique results of using both
bistatic and passive airborne SAR (imaging synthetic aperture radar).

The project is part of a long-term development of experimental radar systems that now
has been extended with new subsystems. Experiments with bistatic radar at S-band
have, however, not been possible to conduct as originally planned.

Keywords: passive, bistatic, radar, SAR, LORA, CARABAS, CARINA, SIMCLAIRS,
DVB-T
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1 Sammanfattande resultat

Projektet ’Bistatisk och passiv radar” ér finansierat via samlingsbestédllningen fran
forsvarsmakten och har pagatt mellan 2012 och 2014. Det kan ses som en fortsittning pa
FoT-projektet ”Bistatisk SAR for urban milj6” som pagick mellan 2009 och 2011.

Syftet med projektet ar att oka kunskapen om bistatisk och passiv radar, dvs radarsystem
dér sdndare och mottagare dr placerade geografiskt atskilda pa olika plattformar. Det
passiva systemet, som saknar en egen sindare, parasiterar pa andra lampliga icke-
kooperativa sdndare sdsom digital-TV. I projektet har marksdnd digital-TV anvénts men i
framtiden kan dven satellitsind digital-TV bli mojligt att anvédnda.

Tillampningar for bistatisk och passiv radar finns inom alla stridsarenor, speciellt dar
aktuell 14gesbild 6nskas samtidigt som radiotystnad &r av storsta betydelse. Ett skal till
detta kan vara minimera risken for att motsidan ska upptécka att spaning pagar.

Andra mitgeometrier 4n den vanliga monostatiska, gor det mojligt att paverka och
forbéttra kontrasten mellan mal och bakgrund. Detta skapar en ny dimension vid ledning
av plattformen i frdga: krav pé relativa ldgen samtidigt som den passiva plattformen med
enbart mottagare kan operera langt framskjutet utan upptickt.

1.1 Bistatisk SAR

Vaéra bistatisk flygforsok 2013 med SAR-avbildning pa VHF-bandet, dir séndaren befann
sig i en plattform (FMV:s TP86 Sabreliner) och mottagaren i annan (civil helikopter
Schweizer 300), visar att detektionsformégan for objekt dolda i skog, t.ex. fordon, dkar
genom ldmpligt val av geometri. Vi fér en tydligare bild jamfort med monostatisk radar.
Se ndrmare beskrivning i avsnitt 2. Det bistatiska systemet ger dessutom en taktisk fordel
genom att mottagaren som befinner sig néra det avbildade omrédet inte sdnder ut rojande
radarsignaler. Nackdelar &r att det behdvs en mer avancerad synkroniseringshardvara och
att koordineringen mellan plattformarna blir mer omfattande, eftersom relativa positioner
under méatforloppet avgor prestanda. Data fran liknande flygburna bistatiska forsok pa
VHF-bandet har aldrig tidigare redovisats, s véra resultat torde ddrmed vara de forsta
[18].

1.2 Passiv SAR

Redan under slutet av 2012 genomfordes ett flygforsok dir data registrerades med en
mottagare installerad i TP86 for att testa om passiv (parasiterande) SAR kan tidnkas
fungera och med vilka prestanda [24]. Olika systemkoncept for detta har studerats tidigare
[31]. Databearbetningen och analysen var dock svérare &n forvéntat och slutfordes inte
forrdn 2014. Tva olika geografiska omraden avbildades i forsdken och i bagge fallen
utnyttjades TV-signaler enligt standarden DVB-T, dvs. fran TV-sindaren i Krokek utanfor
Norrkdping i det ena fallet och fran Follingbo séder om Visby i det andra.

Bearbetning av data visar pa intressanta resultat trots att inte férvintad upplosning kunnat
uppnas pa grund av brister som identifierats, se vidare avsnitt 3. Vi har lyckats avbilda
markomréden, dn sa ldnge med begransad upplosning, dér belysningen kommit fran icke-
kooperativa DVB-T-sdndare. Resultaten dr unika satillvida att det dr forsta gangen som
flygburen passiv SAR demonstrerats. Det aterstir dock arbete med att avhjélpa bristerna
och dirmed hdja bildkvaliteten. Vara resultat tycks ocksa vara béttre 4n de som helt
nyligen redovisats fran det enda andra liknande forsok vi kanner till [32][33].
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1.3 Utformning av bistatiskt och passivt radarsystem

Vi har utvecklat ett forsokssystem for radarmétningar som kan konfigureras pa ett flexibelt
sdtt genom att den har flera utbytbara moduler. Det innebér, exempelvis, att vi kan gora
bistatiska métningar fran olika plattformar, samtidigt med motsvarande monostatiska
matningar fran en av plattformarna, se avsnitt 4.

Projektet dr en av flera intressenter som bidrar langsiktigt till uppbyggnaden av nya
forsokssystem. Resultaten frén projektet &r mycket goda och mélséttningarna har till
storsta delen kunnat uppfyllas. Mélséttningen att genomfora ett markbundet bistatiskt
experiment pd S-band kunde dock inte uppnés som planerat p.g.a. forsenad leverans.

1.4 Internationella samarbeten

Tre samarbeten har genomforts under projektperioden:
e EDA SIMCLAIRS'
e NATO SET-186 APRA’
e EUFP7 AIRBEAM’

Projektet har, som resterande uppgift fran projekt ”Bistatisk SAR for urban miljo”,
virderat sub-SAR som &r ett koncept for att uppticka mal under markytan, t.ex. nedgrévda
IED:er. Detta arbete har skett inom ramen for EDA-projektet SIMCLAIRS och i
samarbete med Saab, se avsnitt 5.1.

Projektet har deltagit i NATO-gruppen SET-186 APRA som haft som uppgift att delge
varandra erfarenheter och gemensamt hitta tillimpningar for flygburen passiv radar och
krav pa dessa tillimpningar, se avsnitt 5.2.

I EU-FP7-projektet AIRBEAM har civila tillampningar i samband med naturkatastrofer
studerats. Vart projekt har framforallt bidragit med erfarenheter frdn SAR och fétt insikter
i krav fran dessa tillampningar, samtidigt som vi fatt fornyade kunskaper om kombinerade
system och hur &vriga partners sett pa detta, se avsnitt 5.3.

' SIMCLAIRS = Studies for Integrated Multifunction Compact Lightweight Airborne Radars and Systems
2 APRA = Airborne Passive Radars and their Applications
* AIRBEAM = AIRBorne information for Emergency situation Awareness and Monitoring
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2 Experiment med flygburen bistatisk SAR

2.1 Inledning

Flygburen eller satellitbaserad SAR-radar ar en etablerad teknik for hdgupplosande
markspaning. Manga SAR-system utnyttjar C- eller X-bandet, dvs. mikrovagsfrekvenser
kring 6 GHz eller 10 GHz, motsvarande vaglangderna 5 cm respektive 3 cm. FOI har
tidigare utvecklat SAR-system (CARABAS, LORA) pa lagre frekvenser i VHF-
respektive UHF-bandet som har unik formaga att upptiacka mal dolda i skog och under
kamouflage. Uppticktsformagan begrinsas ofta av radarklottret frdn den omgivande
skogen som ér relativt hog for en monostatisk radargeometri, dvs. med samlokaliserade
sandar- och mottagarantenner. Genom att subtrahera bilder tagna vid olika tidpunkter kan
klotternivan reduceras och upptécktsprestanda forbittras under forutséttning att malet
forflyttat sig [34]. En annan méjlighet som FOI undersokt &r att flyga i en cirkel runt
mélomréadet vilket ger hdgre upplosning och dven minskar klotternivan [35].

Ett annat alternativ for att reducera klotter frén skog ar att anviinda en bistatisk
radarkonfiguration, dvs. med séndare och mottagare pa olika plattformar och med stor
vinkelseparation sett frin malomradet. Metoden bygger pé att radarekot fran skog pa
VHF-bandet ofta domineras av hornreflektion mellan mark och tridstammar. For
monostatisk geometri ger det maximalt radareko nir mark och stam bildar en rét vinkel.
For bistatisk geometri bryts symmetrin och hornreflektionen avtar i styrka om sdndare och
mottagare separeras med tillricklig vinkel i hojdled. Reflektionen fran ett fordon, ddremot,
ar mindre kénslig for den bistatiska geometrin och sker dver en bred vinkelsektor, dvs.
under forutséttning att fordonets hojd dver mark dr mindre 4n vaglangden, se Figur 2-1
som illustrerar principen.

Figur 2-1. Schematisk illustration av radarreflektion fran fordon respektive skog pa VHF-bandet.
Vaglangden pa det anvanda frekvensbandet (27-82 MHz) varierar inom intervallet 4-10 m. Infallande
riktning for radarstralningen illustreras av den langa pilen fran det 6vre hogra hornet i bilderna.
Vénstra bilden visar den reflekterade stralningen fran ett fordon, dvs. som sprids inom en bred sektor
eftersom fordonets utstrackning i hojdled &r litet i forhallande till vaglanden. | den hogra bilden visas
radarreflexen fran skog som domineras av hornreflektion mellan tradstammar och mark eftersom
stammarna ar hoga i forhallande till vadglangden, och marken kan betraktas som plan. Hornreflektion
mellan vertikal stam och horisontell mark ger starka radarekon som koncentreras till en small sektor i
motsatt riktning i forhallande till den inkommande radarstralningen.

Under hosten 2013 genomfordes de forsta forsoken med bistatisk SAR pa VHF-bandet och
med tva flygande plattformar. Syftet med forséken var att undersdka hypotesen att
bistatiska geometrier kan ge mindre klotter och béttre maldetektion for fordon dolda i
skog. Mitningarna genomfordes med en radiomottagare, CARINA, i en helikopter som
registrerade signaler frén en flygradar, LORA, med bade séndare och mottagare [18][36].
LORA har sedan 2011 kompletterats med en funktionalitet som mdjliggér métningar dven
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inom bandet 20-90 MHz, dvs. den arbetsmod som tidigare fanns realiserad i det dldre
flygburna systemet CARABAS-II. Det bistatiska provet utfordes inom frekvensbandet 27-
82 MHz med LORA installerat i FMV:s provflygplan TP86 Sabreliner och CARINA
installerad i en Schweizer 300. Registrerat data har analyserats och bistatiska SAR-bilder
har genererats. For CARINA var séavél plattform som tillhérande antennarrangemang
samma som anvénts och utvecklats av Saab for systemet CARABAS-3, se Figur 5-1.

2.2 Planering och genomfdrande

Flygburna bistatiska métningarna pa VHF-bandet genomfordes med CARINA-systemet
som passiv mottagare och LORA-systemet som savil belysande sandare som monostatisk
mottagare. De bistatiska proven inleddes med synkroniseringstester for att verifiera att en
gemensam och stabil tidsreferens kunde uppritthéllas mellan LORA och CARINA.
Synkroniseringen baseras pa att utnyttja 1PPS*-signalen frén de GPS-mottagare som var
installerade i respektive system.

De bistatiska proven syftade till att samla in monostatiska och bistatiska SAR-data dér den
bistatiska geometrin varierades mellan ett antal flyglopor 6ver samma malomrade. D&
CARINA ir installerad i en liten helikopter fick dess flygenvelopp till stora delar styra
utformningen av flygprogrammet. En Schweizer 300 flygs som regel pa hdjder frén en
kilometer eller ldgre medan TP86 i allménhet flyger pa betydligt hdgre hojder. Den
passiva bistatiska mottagaren fick ddrmed verka ndrmast malomradet. Det motsvarar ocksa
det taktiska upptradande som ett bistatiskt system formodligen skulle anvénda, dvs. med
den belysande séndaren pé stort avstand och mottagaren (utan egen rojande stralning)
placerad pa kortare avstand frén fientligt omréde.

Den bistatiska geometrin skapades med rakbanor pé olika hojd, se Figur 2-2. Tre bistatiska
vinklar, 0°, 10° och 20°, i elevation definierades enligt Tabell 1, Vinklarna ar korrekta vid
siktpunkten som dr mitt i avbildat markavsnitt. Registreringen under varje flyglopa pagick
sa att en aspektvinkelforidndring (integrationsvinkel) om minst 90° skulle uppnés for ett
markomrade med radien 500 m runt siktpunkten. Planerade flyghastigheter var anpassade
sa att samma aspektvinklar registrerades vid siktpunken frén de tva parallella flygbanorna
pa olika hdjd. Da den lilla helikopterns farthéllning paverkades kraftigt av med- och
motvind var detta i praktiken dock svart att uppna fullt ut.

={— séndare pa flygplan

Bistatisk radar

mottagare pa helikopter '-:k

Figur 2-2. Sidovy av anvand bistatisk radargeometri. Sdndare och mottagare har olika infallsvinkel ©
respektiver 8 mot malomradet. Den bistatistiska vinkeln i elevation &r 6 - ©. Den nominella rakbanan
for respektive plattform &r vinkelrat mot sidovyns plan. Plattformarnas fart anpassades s att
flygplanet hela tiden skulle ligga rakt 6ver helikopter sett fran siktpunkten. | praktiken gick det dock
inte att halla dessa hastigheter eftersom helikoptern ar vindkanslig.

Siktpunkt

Malomrade

* IPPS = 1 Pulse Per Second. En tidssynkroniserad signal som hdgkvalitativa GPS-mottagare genererar.

10



Tabell 1. Bistatiska radargeometrier. De geometriska parametrarna &r definierade i Figur 2-2.

Geometri H e h 0 0-06
1 2500 m 60° 500 m 60° 0°
2 2500 m 55° 333 m 65° 10°
3 2500 m 50° 217 m 70° 20°

FOI-R--4018--SE

Flygplaneringen inneholl tre flygpass 6ver tva olika geografiska omraden, namligen Lilla
Gara (FOIL:s utomhusmétplats for radarmélarea) sydviast om Linkdping samt Roxtuna
(Tuna Kungsgard) nordost om Linkdping invid Roxens sddra strand.

Det inledande flygpasset for systemverifiering genomfordes 25 oktober 2013 6ver
Roxtuna, en terrdng som mest bestar av Oppna falt samt sjon Roxen, d& det bedémdes ge
minst klotter. Flygpasset bestod av tre flyglopor pa kurs 270° med de geometrier som
redovisas i Tabell 1. En 5 m stor radarreflektor anvdndes som referensobjekt placerad vid
siktpunkten och inriktad mot norr.

De tva foljande passen genomfordes 25 oktober respektive 8 november 6ver huvud-
malomrédet Lilla Géara. Syftet med de tva passen var att ha tva olika malspel. For varje
flygpass genomfordes tre flyglopor med olika kurser (90°, 210° och 330°) per bistatisk
vinkel enligt Tabell 1. Det gav totalt nio flyglopor per pass. P& samma sétt som i Roxtuna
placerades en 5 m stor radarreflektor vid siktpunkten, beldgen inom mitplatsens métplan.
Reflektorns riktning justerades i horisontalplanet infor varje flyglopa for att ge optimal
malarea. P4 métplanen och i skogen strax utanfor fanns ndgra fordon av olika typer
utplacerade. Figur 2-3 visar de nio planerade flyglporna for helikoptern samt
radarreflektorn utplacerad vid siktpunkten.

Figur 2-3. Nio flyglopor kring Lilla Gara som anvandes av helikoptern. For respektive flygkurs dar rod,
bla och svart bana motsvarar en allt lagre flyghdjd (se Figur 2-2 och Tabell 1). Tillsammans med
parallella flygbanor p& hogre hojd for TP86, utanfor kartans tackning, erholls de bistatiska vinklarna 0°
(réd), 10° (bl&) och 20° (svart) vid siktpunkten (liten réd triangel). De tva fylida cirklarna hos varje
flygbana motsvarar start- och stoppositioner. Fotot visar Lilla Gara matplats dar en 5 m stor
radarreflektor placerats i anslutning till siktpunkten. Reflektorn justerades manuellt for att peka
optimalt, i azimutled, mot de tva plattformarnas flygkurser 90°, 210° och 330°. Tornet som syns intill
anvands for matningar av méalarea. (© Karta: Lantméteriverket Gavle 2001. Ref. nr. L2002/308)

Efter det forsta flygpasset uppticktes att LORA-systemet inte hade registrerat

monostatiska data. Felet atgdrdades och monostatiska data kunde samlas in under det
andra flygpasset. Bistatiska data samlades dock in framgangsrikt under bagge flygpassen.

11
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2.3 Resultat

Insamlat radardata processerades till SAR-bilder pa sedvanligt sétt, dvs. med puls-
kompression, bredbandsrekonstruktion, radiostorfiltrering och bakatprojektion [37].
Monostatiska och bistatiska data har processats pé likartat sitt. En skillnad &r dock att den
mottagna signalen behdver justeras i det bistatiska fallet eftersom GPS-synkroniseringen
via 1PPS-signalen inte &r perfekt. Detta gors genom att noggrant folja och bestdmma tid
och fas for den mottagna direktsignalen fran sdndaren.

Tvé exempel pa resultat fran forsoken presenteras i Figur 2-4 och Figur 2-5. En
monostatisk SAR-bild fran LORA-systemet, dvs. med LORA som béde séndare och
mottagare, visas i Figur 2-4. Morka omréden &r antingen sjoar eller omréden utan vare sig
skog eller bebyggelse, t.ex. 6ppna filt. Vita omraden ar foretrddesvis bebyggelse, olika
typer av luftburna ledningar eller stingsel. Grona omraden &r skogsmark. I Figur 2-5 visas
istéllet en jamforelse mellan en monostatisk och en bistatisk SAR-bild. Den undre bilden
dr monostatisk och den mittersta bilden har 20° bistatisk vinkel. Bilderna visar en tydlig
skillnad for klottret Over skog med betydligt lagre nivaer for 20° bistatisk vinkel.
Signalnivan fran hus, master, torn och fordon visar daremot ingen storre skillnad mellan
bilderna. Dessa observationer dr i 6verenstimmelse med vara forvantningar och
berdkningar. Nagra enstaka trdd visar samma beteende, dvs. liten skillnad mellan bilderna,
vilket forklaras av att de &r 16vtrdd med relativt stora horisontella grenar. Att master och
torn, som ju ar tradlika, syns beror pa horisontella strukturer hos fackverken.

& - Eg,fdkjb‘gdlen"" A= TR F

Figur 2-4. Vanstra bilden visar en monostatisk SAR-bild (bildstorlek: 4.1 km x 3.3 km) frén 8
november 2013 och flygriktning 90°. Kartbild 6ver samma omrade visas till hoger. (© Karta:
Lantméteriverket Gavle 2001. Ref. nr. L2002/308)

12



FOI-R--4018--SE

(-

Figur 2-5. Den mittersta radarbilden visar en bistatisk SAR-bild med 20° bistatisk elevationsvinkel
(bildstorlek: 740 m x 560 m) fran 8 november 2013 och 90° flygriktning. Den undre SAR-bilden visar
istallet avbildning med motsvarande monostatiska radargeometri och den évre ar en Google-bild.
Intressanta detaljer &r inringade och férbundna med motsvarande mark- eller flygfoto. Notera att
klottret frdn skogen &r mindre i den mittersta bilden jamfort med den undre bilden.

2.4 Framtida arbete

Resultaten frén flygforsoken visar att det dr mdjligt att minska klotternivin och forbéttra
detektionsformégan i skogsterrdng genom att anvdnda ldmplig bistatisk SAR-geometri.
Det dr betydelsefullt eftersom radarreturen fran militart intressanta mal samtidigt inte
andras naimnvart, med en kontrastokning som resulterar i en dkad detektionsformaga som
foljd. Klotternivan minskar dock inte for alla typer av skog. Triad med kraftiga horisontella
grenar som t.ex. ekar paverkas inte lika mycket av den bistatiska geometrin. Inte heller
hus, torn, master eller stingsel paverkas ndmnvért. Resultaten ar i linje med var
ursprungliga hypotes.

En stor fordel med bistatisk radargeometri &r att mottagaren ar placerad i en separat
plattform visavi sdandaren vilket gér den mindre utsatt for motéatgérder t.ex. storning. En
nackdel ar dock att sindare och mottagare méste synkroniseras. I flygforsoken anvindes
signaler fran GPS-mottagare men det finns andra 16sningar som skulle kunna studeras
nirmare.

13
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3 Experiment med flygburen passiv SAR

Den forsta flygburna métkampanjen i syfte att samla in data for att kunna studera olika
frégestéllningar kring passiv SAR genomférdes under 2012, med ett flygpass i november
och ett i december. Digital marksind TV enligt standarden DVB-T° valdes som icke-
kooperativ séandsignal infor planeringen av denna forsta matomgang. Som flygburen
mottagare utnyttjades FOI:'s SAR-system LORA [36], vilket &r anpassat for installation i
FMV:s provplattform TP86 Sabreliner. LORA kan konfigureras for att passivt registrera
signaler i intervallet 200-800 MHz, utan att sjdlv sénda. Det innebér att merparten av den
del pa UHF-bandet som é&r upplétet i Europa for tjédnsten DVB-T (470-862 MHz), enligt
internationella teleunionen ITU®, kan utnyttjas. Sedan ett antal ar tillbaka anviinds
frekvensutrymmet 790-862 MHz inte lingre i Sverige for DVB-T utan har av PTS’
Overlatits till tjdnster inom mobilt bredband. Samtidigt har frekvensbandet 174-240 MHz
Oppnats upp for DVB-T [38].

3.1 Planering och genomforande

Den utsinda signalen fran en av de digitala TV-kanaler som distribueras av sindarna i
Krokek och Follingbo anvéndes som belysare vid respektive flygpass. Sdndarnas
geografiska lokalisering framgér av Tabell 2. Flygpassen varade drygt en timme frén start
till landning p& Malmens flygfalt.

Tabell 2. Sandarmaster som utnyttjades vid inledande flygférsok med passiv SAR. Masterna ar s.k.
storstationer dar antennsystemets centrum befinner sig ungefar 12 m under masttoppen.

Mast Latitud Longitud Masthojd | HOjd dver ERP
[WGS84] [WGS84] [m] havet [m] [kW]
Krokek | 58°40'35.4" N | 16° 28 03.9"E 324 437 50
Follingbo | 57°35'33.6" N | 18°22'22.7"E 260 338 50

Tre rakbanor ldngs flygkurserna 89°, 115° och 280° definierades for flygprogrammet dir
sdndaren i Krokek var belysningskélla, se Figur 3-1. Banorna repeterades pé flyghdjderna
1.5 km och 3 km vilket gav totalt sex registreringar. De olika hdjderna gor det mojligt att
undersoka hur infallsvinklar och avstand till mark respektive sdndare paverkar den
mottagna signalen. Med hjalp av dessa data kan kraven analyseras for mer operativt
intressanta flyghdjder och ldngre spaningsavstand.

Nér antennsystemet for LORA har installerats pekar huvudloben for respektive
antennelement snett ner mot marken pé vénster sida om flygplanets féardriktning. Som
framgér av Figur 3-1 har flygbanan mot Krokek pd kursen 280° séindaren hela tiden pa
hoger sida vilket innebér att direktsignalen, som inte reflekterats via markscenen, nar
mottagaren genom antennsystemets backlober. For flygkurs 115° &r situationen istéllet den
omvénda dé registreringen startar relativt nira sindaren for att sedan fjdrma sig alltmer
men med sdndarmasten hela tiden pa vinster sida om flygplanet. Aven om TV-siindarna
har optimerats for att ha riktverkan i vertikalled, med antennloben riktad svagt nedat, ar
direktsignalen som registreras vid passiv SAR stark relativt de reflekterade markbidragen
och riskerar att ”’blanda” mottagaren. P4 hogre hojd och langre avstand forvéntas en
svagare direktsignal men ocksa en svagare markretur p.g.a. det ldngre avstandet till
marken. Jaimforelser av insamlat datamaterial frén de tva flygkurserna, liksom tvé olika
flyghojder, gor det mojligt att undersdka krav pa systemdynamik.

’ DVB-T = Digital Video Broadcasting — Terrestrial, dvs. marksind digital-TV.
8 ITU = International Telecommunication Union
" PTS = Post och TeleStyrelsen
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Den tredje flygbanan (kurs 89°), baserad pa Krokek, placerades pa lingre avstand fran
sandaren och syftade framst till att inkludera 6ppet hav samt den yttre skirgarden inom
den belysta markscenen. Detta formodades resultera i gynnsam klotterbakgrund gentemot
storre fartygsmal. Som stdd till den efterfoljande dataanalysen registrerades dven
tillgdnglig AIS®-information fran fartyg inom det aktuella omradet i samband flygpassets
genomforande den 21 november 2012.

For Follingbo var flygkursen 212° med tva parallellforflyttade flygbanor pa héjden 1.5
km, dér endast den yttre banan repeterades pd hdjden 3 km vilket gav totalt tre
registreringar under flygpassets genomforande 12 december 2012. Som illustreras i Figur
3-1 definierades rakbanorna i detta fall symmetriskt relativt Follingbo sa att man savél
nirmar sig som fjdrmar sig séndaren pa vanster sida under varje registrering, dock pa ett
betydligt langre néravstand till séndaren jaimfort med Krokeksmétningarna.

Nykiping

ea Krokek
TV mast Oneldsund

dt12_1_3 (1.5 km)
dt12_1_6 (3 km)

dt12_1_2 (1.5 km)
dt12_1_5 (3 km)

89° i)

& dt12_1_1 (1.5 km)
e dt12_1_4 (3 km)

Farasund

dt12. 2 3 (1 5km) Kappelshamn

Lummelunda

{122 ]
[147]
. =
Follingbo
TV mast
[143]

dt12_2_1 (3 km)
dt12_2_2 (1.5 km)

Gotland

Kriklingbo

Figur 3-1. Planeringsunderlag fér de matgeometrier som definierades infor passiva dataregistreringar
med LORA dar TV-signalen fran Krokek (6verst) respektive Follingbo (nederst) utnyttjades som
belysare av markscenen. Alla fem férdefinierade och markerade rakbanor har langden 52 km och tar
omkring 5.4 minuter att flyga med den foreskrivna farten om 160 m/s. (Bilder: Google Maps)

¥ AIS = Automatic Identification System - ett internationellt system som bygger pé att fartyg sjélva rapporterar
sin identitet och position till sin ndrmaste omgivning.
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Data registrerades i princip kontinuerligt av LORA-systemet genom en ny métmod som
anpassats for passiv SAR. I ett cykliskt monster om 160 ps lagras data kontinuerligt
fransett ett kort uppehall pa 1.5625 us som avslutar varje intervall. Mottagarens
centerfrekvens i LORA kan inte stéllas in godtyckligt och TV-kanalens bandbredd hamnar
darfor som regel nagot osymmetriskt inom mottagarens bandbredd pa 10 MHz. Vid stor
osymmetri mellan TV-kanalen och mottagarens momentana frekvensfonster kan signalen
inte registreras fullstdndigt, vilket gor TV-kanalen oldmplig. TV-kanal nummer 28, med
en centerfrekvens pa 530 MHz var bist for Krokeks-séandaren och TV-kanal nummer 41
med centerfrekvensen 634 MHz for Follingbo-séndaren. Motsvarande injusterade
centerfrekvenser inom LORA:s mottagarband blev 528 MHz respektive 633.6 MHz. Figur
3-2 visar mottagen signal vid tva olika avstand till TV-séndaren i Krokek.

"

Figur 3-2. TV-kanalens (kanalnummer 28) frekvensspektra ar registrerat mellan index 100 och 1400.
LORA-mottagarens bandbredd &r 10 MHz med 5 kHz per indexenhet. BIa kurva representerar
insamlat data fran ett avstand nar flygplanet &r som narmast sandaren i Krokek pa hojden 3 km och
kursen 115°. Rod kurva aterger istallet registrerat data fran samma flyghtjd men i borjan av rakbanan
langs kurs 280° pa vag mot sandaren.

Tws0 2000 2500

Vid samtliga méttillfdllen har LORA konfigurerats for att registrera data parallellt i tre
mottagarkanaler anslutna till separata element i antennsystemet. Motivet for detta ar att
mojliggora digital lobstyrning, bade for att erhalla en renare referenssignal fran
direktsignalen och for att undertrycka densamma i forhallande till den svagare
markreturen.

En viktig forutsittning for ett bra resultat dr att DVB-T-signalen ligger inom mottagarens
dynamikomrade vilket undviker overstyrning. LORA:s mottagarsystem har dock bara fasta
didmparldgen vilket innebér att det &r svart att finna en dimparinstédllning som fungerar for
bade de starka direktsignalerna och de svaga returerna fran mélomradet, speciellt d&
signalerna varierar i styrka under flygloporna.

3.2 Databearbetning och resultat

Omkring 50 minuter med méitdata fran vardera av de tre parallella antennkanalerna finns
registrerat under de nio flygloporna. Resultaten hittills baseras pa analys fran tre 16por.
Avsikten med analysen dr att ta fram delresultat frén ndgon sekunds integration, antingen
koherent eller icke-koherent, och sedan integrera signalen under 10-tals sekunder. En
utvérdering visar dock att integrationen inte lyckats fullt ut. Huvudskalet &r osékerhet i
geometrin, vilket orsakar problem vid léngre integrationstider. Nuvarande resultat baseras
pa att endast en antennkanal utnyttjats vilket forenklat signalbehandlingen. Fortsatt analys
kommer att inkludera fler kanaler vilket forvantas 6ka signalbrusforhallandet och forbattra
undertryckning av odnskade signaler.
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3.2.1 Signalbehandlingskedjan

Resultaten baseras pé korrelationsteknik och en geometrimodell. Positioner for TP86 &r
kdnda igenom LORA:s integrerade GPS- och INS-system. Detta delsystem ger data om
plattformens position samt roll-, anfalls- och girvinklar’. Med kunskap om hur
mottagarens antennelement ar placerade relativt navigationssystemet kan elementens
position bestdmmas i det jordfasta koordinatsystemet WGS84. Den markfasta séndarens
position (hdjd plus markkoordinat) ar ocksa kénd.

Geometrin for analyserat data illustreras schematisk i Figur 3-3. Markpositionerna i den
genererade SAR-bilden ar definierade inom ett rektangulédrt omrade med sdndarens
respektive mottagarens positioner kénda.

For en viss tidpunkt av mottagen signal berdknas avstandet fran sdndaren till mottagarens
aktuella position ldngs tva utbredningsvégar: strackan for direktsignalen samt strackan fran
sdndaren via reflexion 1 marken och till mottagaren, se Figur 3-3. Avstdnden for
delstrickan mellan séndarens position och alla markpunkter inom det dnskade omréadet for
SAR-bilden dr konstanta och kan berdknas i forvdg. Korrelationen avser den mottagna
signalen med sig sjélv, motsvarande tidsfordrojningen mellan de tva gadngvagarna givet en
viss markpunkt. Tidsfordréjningen definierar sdledes en ellipsoid déir sdndar- och
mottagarposition utgor brannpunkter. Skdrningen mellan ellipsoiden och en plan markyta
definierar i sin tur en ellips.

Figur 3-3. Passiv bistatisk geometri. Séndarens direktsignal anvands som referenssignal for
korrelation av tidsférdrojningar motsvarande gangvagen sandare-markpunkt-mottagare. D&
mottagarantennens riktningsverkan i azimut (sidled) ar liten kan markekot komma fran vilken punkt
som helst utmed en ellips med mottagaren och sandaren som bréannpunkter.

Upplosningen ér beroende av sdndsignalens bandbredd samt den bistatiska geometrin.
Bandbredden for en DVB-T-kanal &r ca 8 MHz vilket motsvarar ca 20 m i
avstandsupplosning nér radargeometrin dr monostatisk men férsdmras som funktion av
den bistatiska geometrin. Korrelationsberdkningarna upprepas utmed flyglopan, vilket gor
det mojligt att, med kdnnedom om markhdjden, bygga upp en tvddimensionell upplosning.
For en viss markpunkt vrider sig ellipserna utefter flyglopan och signalen integreras
koherent. Ovriga markpunkter som skir ellipsen bidrar endast till en brusmatta. Det &r
darfor uppenbart att noggrannare kinnedom om métgeometrin ger storre integrationsvinst
och mindre geometrisk distorsion.

For att snabba upp berdkningarna har FFT-metoder anvénts for korrelationer. Detta
tillsammans med det forenklande antagandet att geometrin &r statisk under korta
tidsintervall, dvs. vi har antagit i berdkningarna att plattformen star still under 160 ps.
Eftersom flyghastigheten dr 160 m/s dr forflyttningen under denna tid ca 2.5 cm.
Vagliangden dr ca 50 cm och felet blir maximalt ndgon tiondels vaglangd. I praktiken ar de
processade SAR-geometrierna &nnu mer gynnsamma och felet kan betraktas som
forsumbart.

? Dessa vinklar brukar benédmnas “roll, pitch and yaw”
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3.2.2 Resultat

Figur 3-4 visar en framriknad SAR-bild fran Krokeksomradet efter att registrerade
radarekon dr integrerade och projicerade pa ett plan. Vid en jamforelse med den optiska
bilden kan kontrastskillnader frén storre strukturer identifieras sdsom sjoar, Oppna félt och
skogsbekliadd terring. Radarbilden har genererats med en integrationstid pé 1 s vilket
motsvarar en flygstracka pé ca 160 m. Bandbredden hos en DVB-T-signal &r 8 MHz vilket
ger avstandsprofiler med en uppldsning pa ca 20 m. Upplésningen i den andra riktningen
(tvérs avstandet) definieras av den vinkelvariation som fis under integrationsstrickan och
blir i det hér fallet ocksa ca 20 m. En analys visar att den teoreriska uppldsningen inte
uppnatts beroende pa osékerheter i den antagna geometrin. Den faktiska uppldsningen
aterstar att utviardera genom att i mer detalj analysera bilddata.

Sandarens position i Figur 3-4, markerad med gult mitt i den optiska bilden, framtrader
tydligt i radarbilden pad samma position. Mottagarplattformen befinner sig hér pa ca 3 km
hojd (ca 2.5 km &ver masten) och pé ca 3.1 km i avstand i markplanet. Den ungefarliga
positionsriktningen indikeras av sidoloberna fran sdndaren i sydvistlig riktning.

Figur 3-4. Till vanster visas passiv radaravbildning i Krokeksomradet. Till hoger visas en Google-bild som
tacker samma omrade som SAR-bilden. Bildens storlek &r 4.1 km x 4.1 km och séndaren &r i centrum av
bilden. Mottagarplattformen befinner sig ca 300 m utanfor bilden i riktning mot sydvast, dvs. i férlangningen
av séndarens sidolober.

Figur 3-5 visar passiv radaravbildning med data registrerade 6ver Gotland nira TV-masten
i Follingbo. I detta fall kan mer smaskaliga strukturer ses jaimfort med Krokeksbilden. De
hirstammar fran sma skogsdungar, hus, diken och enskilda tridd. En stark reflektor i bilden
ar Follingbo kyrka.

I detta fall 4r mottagarplattformen pa samma flyghdjd som for Krokeksfallet men pa storre
avstand (ca 15 km). Signalbehandlingen har i detta fall korrigerats med en forbéttrad
markhdjdmodell, i syfte att 6ka integrationsvinsten dver storre variation i aspektvinkel.
Integrationstiden &r ca 13 s, vilket motsvarar en 2 km lang flygstriacka. Den teoretiska
uppldsningen i sida &r hogre jamfort med Krokeksbilden och dr ca 5 m. Geometrin ar dven
i detta fall osiker vilket gor att den teoretiska upplosningen inte kunnat uppnas.

18



FOI-R--4018--SE

Figur 3-5. Till vanster visas passiv radaravbildning som genererats med hjalp av TV-sandaren i Follingbo
pa Gotland. Avstandet r i detta fall betydligt langre till mottagarplattformen, ca 15 km fran sandarmasten i
nordvastlig riktning. Bildstorleken &r 4.1 km x 4.1 km. Aperturstrackan ar 2 km och aspektvinkelskillnaden
kan utlasas ur sidoloberna som stralar ut fran sandarpositionen. Till héger visas motsvarande Google-bild
over omradet. Skogskanter, staket, diken, trad och buskar &r synliga i radaravbildningen. Follingbo kyrka &r
markerad med en rdd ring och ger en mycket stark radarretur.

3.3 Framtida arbete

Resultaten &r preliminéra och baserade pé forsok med det befintliga LORA-systemet. Det
ar byggt som ett konventionellt pulsat SAR-system och har dirmed en del begransningar
nir det skall konfigureras for passiva métningar. Resultaten visar dock att det &r mojligt att
utnyttja LORA:s mottagardel i kombination med DVB-T-signaler som parasiterande
sdndare ddr man saknar kinnedom om signalmodulationen. Avbildningen av terrdngen
uppvisar stor likhet med vad en flygburen monostatisk SAR pa samma frekvensband
skulle ge. Resultatens kvalitet beror delvis pa anvénda geometrier under avbildningen,
varfor inverkan av geometri pa kvalitet behdver studeras ytterligare for att kunna optimera
den egna plattformens flyglopor relativt fasta sindare.

Da fasta markmal &r synliga men inte optimalt fokuserade ar det naturligt att tinka sig att
forbattra bildkvaliteten med autofokusmetoder som en del i vidareutvecklingen av
signalbehandling for passiv SAR. I en forldngning kan &ven rorliga mal komma att kunna
fokuseras med liknade tekniker. De redan gjorda passiva SAR-registreringarna innehaller
fler antennkanaler som t.ex. kan utnyttjas for att ddmpa klotter eller, alternativt, 6ka
signalbrusforhdllandet. En avkodning av DVB-T-signalen skulle ocksa kunna goras for att
fa fram en renare referenssignal fran sédndaren och pa sa sétt 6ka signalbrusforhallandet
och forbattra bildkvaliteten. Framtida arbeten bor ocksé analysera rackvidder och
forvintade prestanda for olika ténkbara scenarier. Eftersom vi fir en stark direktsignal till
den flygande plattformen sd kan DVB-T-signalen dven belysa flygande farkoster som
ddrmed skulle kunna avbildas i ett luftspaningsscenario.
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4 FOrsokssystem

Arbete med att ta fram en ny generation av radarsystem for experimentella métningar har
paborjats. En ledstjdrna har varit att utrustningen skall vara flexibel, for att enkelt kunna
konfigureras for olika typer av radarregistrering. Systemspecifikationen har darfor utgatt
frén krav som definierats av tre olika tillimpningsfall som bedomts vara av intresse
[21][23]:

e Scenario A: Bistatisk SAR-métning. En typisk konfiguration &r att sindaren
befinner sig pa stort avstand fran mélomradet medan mottagaren dr passiv och
opererar pa kort avstdnd. I en militér hotsituation skyddas séndaren av det storre
avstandet och mottagaren av att den dr radiotyst. Inledningsvis dr malséttningen
att mottagarsystemet skall kunna konfigureras att registrera bistatiskt data pa
VHF-bandet (flygburet) eller S-bandet (markfast).

e Scenario B: SAR-méatningar med LORA NG (”Next Generation™), dvs.
monostatisk, bistatisk eller passiv (icke-kooperativ) avbildning. Avsikten &r i
forsta hand att kunna ersitta det nuvarande LORA-systemet och darmed
sdkerstilla en formaga att kunna méta pa laga frekvenser som stod i
fragestillningar rorande yttdckande markspaning eller mélsignaturer. Med en
modulér och flexibel designfilosofi underléttas vid behov uppgraderingar till
mikrovagsbandet eller en utokning av antalet parallella mitkanaler for t.ex.
polarimetriska registreringar.

e Scenario C: §omatningar pa S-band. Scenariot ir en land- eller fartygsbaserad
radar avsedd for upptickt av sma sjomal pa havsytan. Systemet ska klara koherent
dopplerfiltrering i kombination med stor bandbredd for bade monostatiska och
bistatiska méitgeometrier. Mottagarenheten i det sistndmnda fallet &r ténkt att
baseras pa framtagen utrustning i scenario A.

Av de tre tillampningsfallen har en utrustning for scenario A tagits fram inom projektet
men har 4n sa ldnge endast provats i faltexperiment pd VHF-bandet. Systemet kallas
CARINA [18][21].

Realisering av utrustning for scenario C sker inom FoT-projektet ”Upptackt av sma sjomal
pa ytan”. Systemet kallas MARINA-S och ett forsta faltexperiment med monostatisk
mitgeometri i kustnidra miljo har genomforts [39][40]. Systemutformningen for scenario B
kommer att ha sin utgangspunkt i MARINA-S som, till skillnad frain CARINA, inkluderar
savil sandare som mottagare. Den framtagna mottagarenheten i MARINA-S kan, till
skillnad fran dagens LORA-system, direktsampla signalen (dvs. utan blandarsteg) pa de
aktuella delarna av VHF- och UHF-banden. Som ett flygburet system maste ocksa
aspekter kring regelverket fram till ett flyggodkédnnande beaktas under
systemutformningen. Som ett sista led i denna process, ingar olika typer av markbundna
samfunktionstester med &vrig avionik pa den plattform som installationen anpassats for.

4.1 Systemodversikt CARINA

CARINA realiserar mottagardelen av ett bistatiskt radarmétsystem for VHF-bandet (25-
85 MHz) och ir avsett for montering i samma helikopter (Schweizer 300) som Saab
anvinder for systemet CARABAS-3, se Figur 5-1. De horisontella antennerna som
aterfinns i samma figur utnyttjas vid métningar med CARINA. Diarmed kunde proceduren
for ett flyggodkidnnande av CARINA avsevirt forenklas da den kunde hanteras som enbart
en modifiering av en redan certifierad grundinstallation. I princip ersitts en apparatlada
inne 1 kabinen med en annan medan all vrig utrustning inklusive kablage tillhrande
grundinstallationen bibehalls.

Systemskiss och blockschema for CARINA framgar av Figur 4-1. Systemet &r forsett med
tva egenutvecklade direktsamplande mottagarkanaler som dr anslutna till vardera av de tva
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horisontella antennelementen under helikoptern. Mottagarens tva kretskort (kanaler)
omges av en aluminiumlada for att forhindra storningar fran omgivande komponenter, se
Figur 4-2. Ddmpning och variabel forstirkning kan kontrolleras for varje kanal. Data
registreras med ett dynamiskt omfang motsvarande 14 bitar och med en samplingstakt pa
250 MHz.

Den digitala datastrommen lagras pa en diskpack av halvledartyp med en total kapacitet pa
4 TB. Aven positionsangivelser frin navigationssystemet, liksom annan statusinformation
frén radar- och GPS-enheterna, lagras tidsmarkerat pé disken for att kunna knytas till
motsvarande information hos den sdndande plattformen och fa en korrekt synkronisering
av alla hdndelsetillstand vid den bistatiska bildgenereringen. Ett elektronikkort med
FPGA-kretsar realiserar logik for radarstyrning. En kraftfull Linux-dator har som uppgift
att kontrollera FPGA-kortet och 6verfora insamlade digitala data till en utbytbar diskpacke
dér en maximal datadverforingshastighet pa omkring 1.5 GB/s kan uppnas.

| Hydraulik fér
i | antennpositionering
Antennsystem under helikopter ~ } Y} b e bl
VHF-mottagare GPS —
P (Ingangsfilter, forstérkning, inkl. loggning av position/
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1PPS
v
Styrning ch1 ch2
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Figur 4-1. Systemblockschema fér CARINA [21]. Blockschemat visar funktionsblock och realisering i
hardvara eller mjukvara (gron bakgrund). Systemets delar & monterade pé tre platser i helikoptern:
som last under helikoptern (antennsystem, fransett GPS-antennerna pa stjartbommen), mellan
satena inne i kabinen (apparatlada) eller vid radaroperatéren (operatdrskonsol pa en laptop).
Mekaniska funktionsblock ar markerade med rodaktig bakgrund. Kraftmatningen fér de olika
delsystemen visas inte i blockschemat.

Efter fardigstéllande genomgick CARINA en rad prestandamétningar i labb for att
verifiera specifikationer som den utformats och konstruerats for att uppfylla. Darefter
inleddes forsok med bistatiska registreringar. Aven i detta fall skedde de forsta proven i
labbmiljé med CARINA och LORA separerade fran varandra, dir LORA:s séndsignal
injicerades i CARINA:s mottagare via en kabel. I 6vrigt arbetade de tvé enheterna &tskilt
for att mojliggora kontroll av att den valda 16sningen for synkronisering baserat pa 1PPS-
signal och en GPS-styrd referensoscillator, gav tillrickligt bra tids- och fasstabilitet. Detta
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ar nodvindigt for att mojliggora koherent bearbetning av bistatiskt SAR-data under
typiska méatsekvenser. Detta métprogram upprepades sedan pa marken med utrustningen i
respektive flygburen plattform for att sékerstélla att installationsarbetet, inklusive den nya
elektromagnetiska omgivningsmiljon, inte fordndrar de goda resultat som uppnatts.
Direfter kunde de forsta flygburna bistatiska SAR-métningarna pda VHF-bandet inledas
och som finns beskrivet i avsnitt 2.

Figur 4-2. Vanstra bilden visar apparatladan for CARINA nér den installerats mellan satena inne i
kabinen i pa en helikopter av typen Schweizer 300. Vid sidan av stromférsérjning samt anslutningar
till en laptop hos radaroperatoren sittande till vanster gar 6vrigt kablage frdn CARINA till externa
enheter sdsom radarantenner, GPS-antenner samt drivning och hydraulisk styrning av
antennsystemet. Den hogra bilden visar den del av apparatladan dar de tvd mottagarna ar
monterade, inneslutna i en aluminiumlada i nedre higra delen. Till vanster om ladan &r ett kretskort
monterat som innehaller den GPS-mottagare fran vilken 1PPS-signalen extraheras liksom den av
GPS-systemet stabiliserade referensoscillator pa 10 MHz som all signalgenerering i CARINA utgar
ifrAn. Motsvarande kretskort finns installerat i den sandande utrustningen vid bistatiska méatningar for
att mojliggora synkroniseringen mellan de separerade plattformarna.

4.2 Framtida arbete

Malsittningen att d&ven genomfora ett markbundet bistatiskt experiment med MARINA-S
och en omkonfigurerad CARINA (CARINA-S) kunde inte uppnas. Anledningen till detta
ar forseningar i leveranser av ingdende nyckelkomponenter i de tva systemen. Under
fjarde kvartalet 2014 har dock de sista delarna kunnat integreras. Inledande bistatiska
matningar pa S-bandet dr nu mojliga att genomfora, foretrddesvis initialt i labbmiljé och
dérefter i marina radarexperiment.
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5 Internationella samarbeten

5.1 SIMCLAIRS

SIMCLAIRS (“Studies for Integrated Multifunction Compact Lightweight Airborne
Radars and Systems”) var ett fyradrigt EDA-projekt. Projektet startade véren 2009 och
genomfordes av ett trilateralt industrikonsortium bestdende av Thales Systémes
Acéroportés (Frankrike), Saab AB (Sverige), SELEX Sensors & Airborne Systems Ltd
(UK) samt Thales UK Ltd (UK). FOI har varit associerad medlem till konsortiet och
deltog i projektet sdsom partner till Saab och har endast deltagit i 2 av 5 tekniska doméner.
Finansieringen for FOI:s medverkan under de fyra aren har reglerats genom avsedda
medel fran savil FoT-projekten “Bistatisk och passiv radar” som “Bistatisk SAR for urban
miljo” vilket avslutades 2011.

Malsittningen med SIMCLAIRS var att utveckla teknologier for radiofrekventa system pé
sméd obemannade flygfarkoster. Projektet var inriktat mot SAR, MTI'’, FOPEN'' samt
ESM". De tre forstnimnda ir radarmoder for hogupplosande markspaning fran flygande
plattformar medan det sistnimnda &r en telekrigsfunktion.

FOI:s fokus inom SIMCLAIRS har varit framtagning av systemkrav och verifiering av
CARABAS-3, som dr Saabs helikopterburna SAR-system pa VHF- och UHF-banden [41].
Inledningsvis genomférdes experimentella markprov med detta SAR-system monterat pé
en ralsbunden vagn som finns pa taket till ett av FOI:s byggnader i Linképing [25]. Det
forsta flygprovet med systemet installerat i helikopter genomfordes under hdsten 2011
som den avslutande delen i certifieringsarbetet fram till ett flyggodkédnnande. Figur 5-1
visar ett foto taget vid det tillfdllet. Dérefter paborjades tillsammans med Saab planering
och genomforande av helikopterburna forsok i syfte att samla in SAR-data anpassade for
analysarbete inom tre delomraden:

e Verifiering av SAR-registering med CARABAS-3 i helikopterburen mod. Under
ett antal médtkampanjer har ett och samma markomrade, nordost om Link&ping vid
Roxens sodra strand, avbildats dér olika typer av kalibreringsmal funnits
utplacerade. Syftet har varit att mojliggora uppskattningar av systemspecifika
prestandamatt.

e Forsok med inriktning mot detektion av fordon i skogsbeklddd terrdng, dvs den
tillimpning som brukar bendmnas FOPEN. Datainsamlingen genomfordes i detta
fall ndra FOI:s utomhusmatplats Lilla Gara sydvast om Linkdping. Ett antal olika
fordonstyper placerades ut i skydd av skog med olika tdthet liksom olika
dominerande tridslag. Genom att byta positioner mellan skilda méttillfillen ar det
ocksd mojligt att jimfora SAR-bilder med respektive utan fordon pa en viss plats
och dirmed kunna utvdrdera forandringsdetektion som en metod att Oka
upptacktssannolikheten.

e En forsta inledande forsoksomgang for att studera potentialen hos lagfrekvent
SAR for detektion av underjordsmal. Ett mindre grustag vid Skuggebo sydvist
om Lilla Géra anvindes som mitplats, dir ett antal SAR-registreringar gjordes
innan nagra objekt grivts ner. Métprogrammet upprepades sedan, efter att olika
objekt placerats under markytan. Syftet var att anvénda fordndringsdetektion for
att detektera de svaga returer som forvéntades fran dessa underjordsmal.

For den omfattande gemensamma verksamheten i direkt anslutning till prov och foérsok har
FOI dven haft en kompletterande separat bestillning fran Saab. FOI:s del inom
SIMCLAIRS som ror analysarbetet av insamlat SAR-data under de olika méatkampanjerna

' MTI = “Moving Target Indicator, dvs. hastighetsfiltrering.
' FOPEN = FOliage PENetration
'2 ESM = Electronic Support Measures
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med CARABAS-3 har rapporterats [26]. En sammanfattande dversikt av FOI:s
verksamhet under alla fyra aren med SIMCLAIRS finns redovisat [27]. Férutom arbetet
med CARABAS-3 sé har projektet gett FOI insyn i nya teknologier och delsystem,
speciellt da bredbandiga komponenter sasom antenner, GaN-komponenter och snabba AD-
omvandlare. Saab har nyligen publicerat de forsta preliminira resultaten kring detektion av
underjordsmal baserade pa mitningar gjorda efter att SIMCLAIRS avslutats [42].

Figur 5-1. Saabs SAR-system CARABAS-3 installerat p& helikopter Schweizer 300 tillhérande
Malmskogens Aerocenter AB. Antennsystemet falls ner av radaroperatéren efter start och aterfors i
parkeringslage infér landning. Den sistnamnda positionen intas aven automatiskt i handelse av
spanningsbortfall. De tva horisontella antennelementen utnyttjas vid matningar pa det lagre
frekvensbandet och kan programmeras att samverka sa att radarbelysning och mottagning kan styras
mot hoger eller vanster sida om helikoptern. For det hogre frekvensbandet finns identiska
antennelement pa bada stédbenen och val av sida gors i detta fall genom att operatéren aktiverar
aktuell antenn. (Foto: Saab / Stefan Kalm).

Inom SIMCLAIRS har ocksa ingétt tva 6ppna forskningsutlysningar dér utvalda projekt
frén den forsta utlysningen startade under 2010 och frn den andra under 2011. FOI
medverkade och fick finansiering baserat pa ett inlimnat forslag i samband med den forsta
omgangen. Arbetet har bedrivits som ett separat projekt under perioden 2010-2012
tillsammans med Chalmers och University of Bristol. Verksamheten har varit inriktad mot
vagformer och signalbehandling for frekvenssamverkan mellan radar och kommunikation.

5.2 NATO SET-186 APRA

NATO SET-186, Airborne Passive Radars and their Applications (APRA), pagér 2012-
2014. Syftet &r att identifiera utmaningarna for flyg- eller rymdbaserade passiva
radarsystem, bade vad det géller hardvara och signalbehandling. Identifiering av
anvandarkrav och utvirdering av foreslagna implementeringar med avseende pa prestanda
och anvéndbarhet &r en del av arbetet. De ldnder som é&r representerade i NATO SET-186
ar Belgien, Frankrike, Italien, Polen, Portugal, Storbritannien, Sverige, Tjeckien, Turkiet
och USA. Arbetet under de tre dren ska sammanfattas i en slutrapport.

Olika fragestdllningar har studerats under arbetets gang vilka stimulerats av att gruppens
medlemmar har stor bredd med bade teknisk och militdr bakgrund. Stor bredd ar det ocksé
avseende de mdjliga sdndarsignaler som studeras, t.ex. radio, TV eller radar fran savél
markbundna som satellitbaserade sdndare. Arbetet har huvudsakligen varit inriktat pé att
utbyta information kring pagdende forskningsverksamhet.
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Gruppen har genomfort atta moten, det senaste 17-18 november 2014 i Linkoping.

NATO SET-186 nirmar sig slutrapportering som ska vara fardig under forsta kvartalet
2015. Diskussion har forts om gruppens eventuella fortsittning men inget beslut har dock
annu tagits.

5.3 AIRBEAM

AIRBEAM dér ett europeiskt projekt som beviljats medel inom EUs sjunde ramprogram for
utveckling inom forskning och teknik (EU FP7). Projektets mél &r att kombinera olika
sensorer pa skilda plattformstyper och visa pd mervirden som kan uppnas for att skapa en
forbittrad lagesbild vid naturkatastrofer i Europa. Bland scenarier finns skogsbrénder,
Oversvdmningar, stormar och sndovéder men dven grinsdvervakning eller allvarligare
industriutslépp ingar som mdjliga tillimpningar. Projektet AIRBEAM startade i januari
2012 och skall pagé under fyra ar.

FOI ar en part inom AIRBEAM och medverkar i fem av totalt tjugoétta arbetspaket. FoT-
projektet “Bistatisk och passiv radar” har medfinansierat FOI:s aktiviteter i det arbetspaket
som har rubriken “Radar” och som dessutom leds av FOI. Under 2013 redovisades en
milstolpe inom detta arbetspaket i form av en rapport dér olika radarsensorer lampliga for
AIRBEAM har identifierats och finns dversiktligt beskrivna [28].

Under 2014 har arbetet varit fokuserat pa att identifiera lampligt data som skall kunna
anvindas under 2015 i arbetet med arbetspaketet som har rubriken “Ground simulation
validation exercises”. Datamédngden skall vara registrerad med FOI:s lagfrekventa SAR
system CARABAS-II eller LORA men, av kostnadsskél, vara insamlat i samband med
andra verksamheter &n AIRBEAM. Tillimpningen som skall belysas med den aktuella
datamingden ror storskaliga stormskador pa skog. Som anvéndare av resultat medverkar
dérfor svenska Skogstyrelsen i det kommande arbetspaketet. Mojliga synergieffekter med
registrerat SAR-data 6ver aktuell markscen fran nagon av de senast uppskjutna
radarsatelliterna, alternativt som &r under projektering, kommer ocksé att redovisas.
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