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Sammanfattning

Projektet Gruppantennbaserade Radarsystem och tidigare gruppantennteknikinriktade
FoT-projekt pd FOI har mycket goda erfarenheter av internationell samverkan (via
projekt som medfinansieras) dér en relativt liten insats ger ett stort mervérde bl.a.
genom att vi far utokad verksamhet inom relevanta omraden, kan ta del av resultat fran
vara samverkanspartners och i forekommande fall &ven delar kostnader for tillverkning
av framtagen hérdvara (t.ex. i form av konceptdemonstratorer).

Samverkan inom ramen for projektet Gruppantennbaserade Radarsystem och dess
foregéende projekt Multifunktionella gruppantenner och Mikrovagssensorer for 3D-
markspaning har skett inom inte mindre an sex olika projekt: EU FP7-projekten
MEMS-4-MMIC, NANOTEC, AIRBEAM och INACHUS, VINNOVA -projektet
Multi Purpose Human Finder samt det egenfinansierade EDA-projektet SPREWS.

Vi har under verksamheternas gang fatt bade inblick 1 och tillgang till state-of-the-art
inom omraden som kritiska kretsteknologier (ex. MEMS, SiGe, GaN), signal-
behandlingsmetodik och virdering av systemprestanda samt antennutveckling.
Exempelvis har forenklade subsystem for UAV-baserad radar vid 35 GHz utvérderats.
Teknik for se-igenom tillampningar vid savél lagre frekvenser (1-2 GHz) som hogre
frekvenser (94 GHz) har studerats i form av olika switchkoncept (RF-MEMS baserade)
och antenndesigner. Vidare har Gallium Nitrid (GaN) sdndar-/mottagarmoduler for
radartillampningar testats experimentellt. P4 hogre systemniva har exempelvis inverkan
av hardvarufel pa radarsystemprestandan undersokts. Sammantaget pekar flera av de
genomforda studierna pa de méjligheter och vinster som potentiellt kan uppnas med
ovan ndmnda teknologier och systemldsningar t.ex. i termer av reducerad storlek, vikt,
effektforbrukning och kostnad vilka utgoér dimensionerande faktorer i synnerhet for
mindre sensorplattformar (UAV etc).

De nétverk, bade nationellt, men framst internationellt, som vi samverkat med bestar
bdde av akademin, institutssektorn, mindre foretag och de stora industrierna. Akademin
ger oss framst battre inblick och 6verblick betrdffande forskningsfronten och state-of-
the-art, medan industrin bidrar med kunskap om dagens och morgondagens system-
16sningar, inte minst insikt kring faktiska méjligheter och begransningar. Kontakterna
med europeiska leverantorer av kritiska teknologier (t ex OMMIC, UMS) inkluderas i
detta och den dialogen ér till extra nytta for FOI for kunskapsbyggnad inom
radaromradet.

Ekonomiskt sett har samverkansprojekten bidragit med ett substantiellt tillskott till de
ekonomiska forutsdttningarna for FOI inom radaromréadet. Den totala omséttningen av
de sex medfinansierade projekten som beskrivs i den hér rapporten uppgar till dryga
472 Mkr, varav uppskattningsvis dryga 20 Mkr inom radaromrédet tillfallit FOI.

I den hér rapporten ges en sammanfattning 6ver verksamheten inom respektive
samverkansprojekt kompletterat med en diskussion av dess nytta for FoT-
verksamheten inom radaromradet.

Nyckelord: sensorer, radar, multifunktion, gruppantenner, systemintegration,
virdering, formagor, UAV, PESA, MIMO, MEMS, GaN, SiGe, rasmassor, Search-
And-Rescue
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Summary

The phased array antenna based radar systems project (GUARD) and earlier phased
array focused research projects financed by the Swedish Armed Forces have good
experiences of both national and international project cooperation (by co-financing). A
relatively small effort from FOI gives us the possibility to be part of the much larger
total project activities, where for example planned FOI activities gets extended by the
co-financed projects, achieved results and manufacturing costs are shared.

In this report activities, experiences and benefits for our customer are described and
discussed. The six cooperation (fully or partly co-financed by the GUARD-project (or
earlier phased array antenna based projects at FOI)) projects given here are: the EU
FP7-projects MEMS-4-MMIC, NANOTEC, AIRBEAM and INACHUS, the
VINNOVA-project Multi Purpose Human Finder and the own financed EDA-project
SPREWS.

During these projects FOI have got insight in the state-of-the-art in fields such as
circuit technologies (e.g. MEMS, SiGe, GaN), signal processing, system assessment
and antenna design. For example subsystems for UAV-based radars at 35 GHz have
been developed. Concepts for See-Thru applications at lower frequencies (1-2 GHz)
and higher frequencies (94 GHz) have been studied by switch circuit designs (RF-
MEMS based) and antenna designs. Furthermore, experimental studies of Gallium
Nitride (GaN) based transmit/receive modules for radar applications at X-band
frequencies is included. At higher system levels the effect of hardware imperfections of
the system performance has been evaluated. Overall, the studies indicate the potential
of these technologies for improved radar sensors in terms of reduced sensor size,
weight, power consumption and cost, which often are limiting factors, especially for
small sensor platforms (e.g. UAVs).

The network built up by the project cooperation includes a mix of academia, institutes
and smaller and large industries, which gives us insight from different system levels
and is an excellent way for us to increase our knowledge in the field. The connections
to the European manufacturers of critical technologies (e.g. OMMIC, UMS) is
included in the above and this dialogue is of extra importance for FOI in order to
maintain a high level of knowledge in the field of radars.

Economically, the project cooperation has contributed by a substantial added value to
our economical funding in the radar reseach field. The total turn-over of the co-
financed projects are close to 472 Mkr, of which approximately 20 Mkr are funding in
the radar field for FOI.

Keywords: sensors, radar, multifunction, phased array antennas, system integration,
capabilities, UAV, PESA, MIMO, MEMS, GaN, SiGe, debris, Search-And-Rescue
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1 Inledning

Radar- och antennteknik inom RF-omrédet genererar dverlag ett stort internationellt
intresse och mojligheterna till internationell samverkan inom omrédet dr goda, inte minst
inom EUs sjunde ramprogram samt under Horizon 2020.

Samverkan inom ramen for projekt Gruppantennbaserade Radarsystem och foregédende
projekt Multifunktionella gruppantenner och Mikrovéagssensorer for 3D-markspaning har
skett inom sex olika projekt: EU FP7-projekten MEMS-4-MMIC, NANOTEC,
AIRBEAM och INACHUS, VINNOV A-projektet Multi Purpose Human Finder samt det
egenfinansierade EDA-projektet SPREWS.

Erfarenheterna av den hér projektsamverkan, 4r mycket goda och en relativt liten insats
har givit ett stort mervarde. FOI far en utokad budget inom respektive omrade, vi far ta del
av resultat fran vara samverkanspartners och i forekommande fall dven dela (eller erbjudas
utan kostnad) tillverkning for framtagen hardvara (t.ex. i form av konceptdemonstratorer).
Vi har dven byggt ut vart kontaktndt inom omradet och fatt inblick i och tillgang till den
senaste teknologin inom kretsomradet och pa signalbehandlingsomradet, men dven dkat
kunskapen inom antennomradet. Vi ser med tydlighet att den hér typen av samverkan
visentligt bidrar till att utdka véara kunskaper inom radaromradet.

Nedan foljer ssmmanfattningar av ovanstaende samverkansprojekt dir varje
projektbeskrivning f6ljs av en kortare diskussion om projektets nytta for FoT inom
radaromrédet.
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2  Projekt MEMS-4-MMIC

2.1 Inledning

FP7-Projektet MEMS-4-MMIC (Enabling MEMS-MMIC technology for cost-effective
multifunctional RF-system integration) pagick mellan juni 2008 och november 2012
(projektet slutredovisades for EU i januari 2013). Malsdttningen var att kunna demonstrera
en monolitisk integration av MEMS-switchar med laga forluster i en kommersiellt
tillganglig halvledarprocess (GaAs MMIC) och ddrmed uppné {forbéttrad systemprestanda.
Avsnitt 2.2 sammanfattar oversiktligt nagra av resultaten inom relaterade verksamheter for
de system- och delsystem(koncept)demonstratorer som utvérderats i projektet.

2.2 Verksamhet

FOI medverkade i fem arbetspaket och ledde dven ett av dessa (konstruktion samt test).
Relaterade verksamheter i projektet har inriktats primért mot tva gruppantennbaserade
applikationsexempel (se Figur 2-1). FOI har bl.a. haft som uppgift att undersdka nyttan av
MEMS-baserade (lagforlustiga) switchar, fasvridare och gruppantenner for ett 35 GHz
multifunktionssystem pd en mindre UAV (se-undvika radar, datalink och SAR-GMTI).

Nedan sammanfattas kortfattat nigra av resultaten inom projektets applikationsexempel
(switchade miniatyriserade gruppantennsystemldsningar for mm-vags radar och satcom):

e 35 GHz multifunktionsradar (elektriskt styrbar antenn med MEMS fasvridare)
e 24 GHz satellitkommunikation (elektriskt styrbar antenn med MEMS switchar)

I Figur 2-1 (a-b) visas konceptuella bilder av en mindre UAV utrustad med ett 35 GHz
multifunktionsradarsystem [1] samt en planar gruppantenn for satellitkommunikation
integrerad i taket pé en bil (t.ex. vid 24 GHz) [2]. Gemensamt for dessa applikations-
exempel dr vissa begransningar m.a.p. forvéntad storlek, vikt, effektatgdng och kostnader
(SWaPC) for mojliga systemlosningar med avsedda RF-funktioner. Till skillnad frén aktivt
elektroniskt styrbara (grupp)antenner (AESA) dir en T/R-modul anvinds for varje antenn-
element, vilket tenderar att bli kostsamt spec. for mindre (sensor)plattformar, sé skulle det
for vissa tillimpningar (t.ex. radar pa kortare avstand) kunna vara mer kostnadseffektivt att
nyttja passivt elektriskt styrbara antenner (PESA). PESA innebér att endast en sdndare och
mottagare anvénds for en delantenn (subarray) kombinerat med en fasvridare vid varje
antennelement. For vissa tillimpningar innebér det att en billigare och dven mer effektsnal
gruppantenn potentiellt kan realiseras med PESA, givet att forlusterna i fasvridarna ér
tillrackligt 1aga for att mojliggdra en viss systemprestanda (t.ex. onskad rackvidd). Detta
forutsétter tillgang till relativt billiga och effektsnala fasvridare med laga forluster. Dagens
kommersiella transistorbaserade fasvridare har begransad effektatgdng men relativt hoga
forluster for bl.a. mm-vagstillimpningar (6-8 dB inom Ka-bandet [3]).

Omfattande FoU-satsningar har bedrivits i omvérlden for att utveckla olika switchkoncept
(kapacitiva, ohmiska etc) basererat pa RF Mikro-Elektro-Mekaniska-System (MEMS).
Attraktiva fordelar med MEMS switchar &r dess 1dga forluster (0.1-1 dB upp till 100 GHz)
och laga effektforbrukning vilket 6ppnar upp nya mojligheter t.ex. i kombination med
kostnadseffektiva radararkitekturer som PESA) [4]. I USA pégér relativt omfattande
systemintegration av kommersiellt tillgédngliga MEMS switchar, bl.a. en PESA med 5000
MEMS switchar vilken dven har testats som en del av en X-bands radar [5]. Antalet
europeiska RF-MEMS tillverkare ar i dagsldget fa (bl.a. Thales och Airbus [6], [7]).
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Figur 2-1: Applikationsexempel som studerats i projektet: (a) en mindre UAV utrustad med en 35 GHz
kompakt och effektsnal multifunktionsradarsensor [1] samt (b) 24 GHz gruppantenn fér SatCom [2].

OMMIC ir ett av tva existerande europeiska GaN foundries (det andra 4r UMS som &gs av
Thales och Airbus) och som sedan 1990-talet erbjuder kommersiell tillverkning av mono-
litiskt mikrovagsintegrerade kretsar (MMIC) pa bl.a. GaAs-substrat. [Inom FP7-projektet
MEMS-4-MMIC har genomforts studier av realiserbarhet och potentiell nytta med MEMS
switchar monolitiskt integrerade i en kommersiell halvledarprocess frain OMMIC [8].

Resultaten frén vid FOI genomforda arkitekturstudier och systemsimuleringar har bl.a.
presenterats som konferensbidrag vid ”European Conference on Antennas and
Propagation (EuCAP) 2010” samt ”European Radar Conference (EuRAD) 2012 [1], [2].
I Figur 2-2(a) visas en hogupplost datorgenererad bild av ett geografiskt omrade (ex.
scenario) baserat pa en flygburen laserskanner. Radarsensorer erbjuder bl.a.
allvadersforméiga men kan resultera i relativt komplexa och kostsamma systemldsningar
spec. i AESA-fallet. I Figur 2-2(b-c) visas motsvarande simulerade bilder for en tankt
syntetisk apertur radar (SAR) baserat pé ett 35 GHz PESA-system och dér forlusterna i
fasvridarna ar 2 dB resp. 4.5 dB (typiska vérden for MEMS resp. transistorbaserade Ka-
bands 3-bitars fasvridare [3], [9]). Utifran dessa SAR-bilder kan noteras att en hogre
upplésning uppnas i fallet med 2 dB i forluster nagot som indirekt dven pavisar den
potentiella nyttan med MEMS-fasvridare.

FOlIs aktiva medverkan i projektet har dessutom inneburit att vi kunnat delta i en
experimentell utvirdering av den utvecklade MMIC-processtekniken med monolitiskt
integrerade MEMS switchar. Tillsammans med andra partners i projektet har vi tagit fram
och utvirderat en konceptdemonstrator bestdende av en 24 GHz switchad PESA med ett
MEMS Single-Pole-4-Through (SPAT) switchnit och lagbrusforstirkare (LNA) integrerat
pé samma chip (se Figur 2-3a) [10]. Figur 2-3(b) visar simulerad och uppmatt antennvinst
(genom att vélja onskat switchtillstdnd kan antennloben styras ut frén -55° till 45°). Inom
projektet framtagna resultat har dven publicerats i en peer-review tidskrift [8] och vid ett
antal vetenskapliga konferenser (bl.a. har FOI presenterat relaterade forskningsresultat vid
“the International Microwave Symposium (IMS) 2012 1 Montreal, Kanada [11].
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(b) (c)

Figur 2-2: (a) Hoguppl6st datorgenererad bild av ett geografiskt omrade (med flygburen laserskanner)
(b-c) samt motsvarande simulerade SAR-bilder fér en mindre UAV utrustad med en 35 GHz passivt
elektriskt fasstyrd gruppantenn (PESA) och givet att forlusterna i fasvridarna ar 2 dB resp. 4.5 dB [1].

Frontside

Normalised Directivity [dBi]

=B <N - b6 1 N M @& BN & W

Steering Angle 6 [*]

Normalised Directivity [dBi]

“0 B T W N W N X IR N NN N K W N W

Steering Angle 6 [*]

(b)

Figur 2-3: (a) En 24 GHz elektriskt styrd gruppantennmodul (ESA) med en RF-MEMS switchad LNA
samt (b) simulerad resp. uppmatt direktivitet for fyra olika utstyrningsvinklar mellan -55° och 45° [10].

10
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2.3 Relevans for FoT

FOlIs deltagande i EU-projektet MEMS-4-MMIC (2008-2012) har medfért fordjupade
kunskaper kring den senaste teknikutvecklingen inom radaromrédet och speciellt m.a.p.
kompakta (miniatyriserade) gruppantennlosningar for mikro- och mm-vagstillimpningar.
Projektet har bidragit till vidareutveckling av en vid FOI framtagen systemsimulator som
anvints for att studera hur framtida multifunktionssystem kan komma att dimensioneras
t.ex. for sma flygande sensorplattformar utrustade med radarsensorer for mark- och
luftmalsspaning. Utifran en behovs- och scenarioanalys har dimensionerande krav
analyserats fOr ett sensorsystem péa en taktisk UAV med begrinsad tillginglig effekt.
Vidare har FOI dven fatt 6kad kunskap om nya innovativa system-/delsystemlosningar for
specifika sensortillimpningar (t.ex. flerfunktionsradar). Var medverkan i projektet har
dven inneburit ett utokat internationellt kontaktnat vilket kan resultera i nya framtida
samarbeten ihop med andra deltagare.

Baserat pa framtagna prestandakrav for en miniatyriserad 35 GHz passivt elektroniskt
styrbar gruppantenn (PESA) med flerfunktionsférméga (se-undvika radar och SAR/GMTI)
har ny antennteknik i form av RF MEMS switchar och fasvridare med laga forluster
studerats. Framtagna resultat visar pd de potentiella vinster som kan uppnis med MEMS-
baserade gruppantennsystem (t.ex. i form av reducerad komplexitet, storlek, vikt, pris och
effektforbrukning). Givet att MEMS-switchar med tillrdckligt hog tillforlitlighet kan tas
fram till ett rimlig pris sa skulle t.ex. en MEMS-baserad PESA pé sikt kunna utgdra ett
mer kostnadseffektivt alternativ for vissa tillimpningar (jdmfort med AESA) vilket kan
underlitta framtagandet av dylika radarsensorsystem med allvadersforméga. I dagsléget
begrinsas detta framforallt av att det endast finns ett fatal kommersiella tillverkare av RF-
MEMS samt att flera av dessa primért &r inriktade mot civ. tillimpningar under 5-10 GHz
(t.ex. WiSpry och DelfMEMS [12], [13]). Airbus och Troncis (Fr.) har nyligen annonserat
ett padgdende samarbete som syftar till att kunna erbjuda kommersiellt tillgéngliga MEMS
switchar dven over dessa frekvenser for bl.a. radartillimpningar [7].

I punktform kan nyttan for FoT-verksamheten inom radaromradet sammanfattas enligt
foljande:

¢ De inom projektet framtagna resultaten har bidragit till 6kad kunskap om
hur framtida kompakta sensorsystem kan dimensioneras och integreras
(t.ex. i skrovet pad obemannade flygande plattformar) med forbéattrad
sdkerhet t.ex. i samband med nationella eller internationella operationer.

e Projektet har genomforts i ndra samarbete med vriga deltagande parter
(bl.a. Saab). Svensk och europeisk industri har tillforts ny kunskap och
déarigenom utokade mojligheter att ta fram mer kvalificerade sensorsystem.

e  FOI har bedrivit studier pa system och teknikniva for ett gruppantenn-
baserat 35 GHz multifunktionsystem pa en mindre UAV bl.a. utifran av
Saab framtagna specifikationer for se-undvika radarfunktionen. Resultaten
frén genomforda studier visar pa betydelsen av 1aga fasskiftare-(switch)
forluster for en sddan miniatyriserad, effektsnal flerfunktionsradarsensor
(PESA) pé mindre flygburna plattformar.

e FOI har tillsammans med andra industripartners i projektet (IMST,
OMMIC) medverkat i framtagandet av en 24 GHz fasstyrd gruppantenn
(MEMS switchad LNA MMIC) for radar samt satellitkommunikation. Den
24 GHz kompakta gruppantennldsningen har validerats experimentellt och
utgdr en skalmodell av en motsvarande MEMS-MMIC antenn vid 35 GHz.

1"
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3 Projekt SPREWS

3.1 Inledning

EDA-projektet SPREWS (Signal Processing for Radar and Electronic Warfare Systems)
startade 1 februari 2009 och avslutades under januari 2012. FOI deltog med finansiering

frdn FoT-projektet My3D i delprojektet SP1 “Clutter suppression using STAP for radar

modes with ambiguous waveforms”.

FOI var ansvarigt for ett arbetspaket inom SP1. Delprojektet behandlade signalbehandling
i flygburen radar for att undertrycka markklotter med adaptiv filtrering i rum och tid:
STAP (Space-Time Adaptive Processing). Detta férvintas bli en standardmetod for
framtida flygburen radar i stridsflygplan, spaningsflygplan och UAV:er.

FOI deltog dessutom i delprojekten SP3 "ESM signal processing for LPI signals and SEI”,
SP5 Signal Processing for Radar systems in networks” och SP6 ”’Signal Processing for
ESM systems in networks”.

3.2 Verksamhet

Delprojektets syfte har varit att forbéttra radarsystems formaga att detektera langsamma
eller allt mer smyganpassade mark- och luftmal fran flygburna radarsystem. Det som
behovs ar att undertrycka markklotter och storning. Intressant att studera har varit
anvindning av gruppantenner med delantenner och vagformer med mangtydigheter i
avstdnd och Doppler. Vi har velat hitta robusta och enkla algoritmer f6r undertryckningen.

SPREWS delprojekt SP1 har innehallit fem arbetspaket. Arbetspaketet ”Influence of
system hardware imperfections” behandlar modellering och vardering av inverkan av
hérdvarufel for flygburen radar med STAP. FOI har haft ansvaret for detta arbetspaket och
dess tvé rapporter. Ovriga arbetspaket har vi deltagit i som kravstillare och granskare.
FOIs verksamhet och resultat sammanfattas i [14].

3.21 Modellering av hardvarufel

I ett radarsystem kan inte hardvarufel undvikas. Hardvarufel innebér att hardvaran har
egenskaper som dr oonskade eller okénda. Felen kan uppkomma bland annat pa grund av:

» Inte helt kdinda antennelementpositioner

»  Elektromagnetisk koppling mellan antennelementen
* Olika frekvensegenskaper hos antennkanalerna

»  Spektral orenhet vid sdndning eller mottagning

*  Begridnsat momentant dynamikomrade

»  Samplingsjitter (oexakta samplingstidpunkter)

+ Kvantisering i AD-omvandlarna

Hardvarufel i en radar forsdmrar prestanda i form av SINR (Signal to Interference and
Noise Ratio), uppticktssannolikhet, upptiacktsavstand, minsta mélhastighet f6r upptickt,
inmétningsnoggrannhet och mojlighet att klassificera mélet. Aven antalet antennkanaler
som behdvs for att undertrycka klotter, storare och annan interferens okar. Det senare dr en
viktig aspekt da det dr kostsamt att ha ménga antennkanaler.

Man forsoker vid tillverkningen och anvéndningen av radarn mita upp och kompensera
for hardvarufelen genom kalibrering. Kalibreringen maste regelbundet upprepas da
hardvarufelen varierar med tiden och med driftsbetingelserna. Kalibreringen kan hantera
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de storsta felen men det kommer dnda att finnas kvar smé hardvarufel eftersom
kalibreringen kan vara alltfér gammal vid anvindningen och eftersom man inte kan méta
och kompensera felen exakt. Det vi fokuserat pa i vart arbete dr kvarvarande hardvarufel
efter kalibrering.

Den forsta rapporten FOI ansvarade for inom SPREWS behandlade hardvarufel och
identifiering och modellering av relevanta hérdvarufel i flygburen radar med STAP. Ett
antal hardvarufel definierades for radar med aktiva elektriskt styrda gruppantenner
(AESA). Modeller for flera hardvarufel togs fram och flera av dessa implementerades i
STAP-simulatorn SPREWS STAP Data Generator.

Den andra rapporten FOI ansvarade for behandlade analys och vérdering av hardvarufel ur
ett systemperspektiv. Vi modellerade och analyserade hardvarufelen med delvis nya
metoder. STAP-signaler genererades med simulatorn och hirdvarufel for typsystemen och
scenarierna med radar i stridsflygplan och radar i spaningsflygplan vérderades. Vi tog
fram en acceptabel nivd pd hirdvarufel for att fa tillrdckliga detektionsprestanda i de olika
scenarierna, dér vi satte gransen for acceptabel felniva till en 6kning av MDV (Minimum
Detectable Velocity = minsta mélhastighet for upptickt) med 50%. Hardvarufelen angav
vi som en niva pa CR (Cancellation Ratio). CR &r ett matt pa hur lika antennkanalerna é&r.
Olikheter i antennkanalerna kan orsakas manga olika typer av hirdvarufel. Olikheterna
paverkar direkt radarns formaga att undertrycka klotter, storning och annan interferens
med hjélp av STAP. Ett exempel pa resultat visas i Figur 3-1.

Air-to-ground forward-looking Air-to-ground forward-looking
fighter: SINR fighter: Detection probability
hwstap032 SINR [dB] CR=10 dB hwstap030 Pd for CR=10dB

Range [km]
Range [km]

20
Velocity [m/s] Velocity [m/s]

0 10 20 30 40

Figur 3-1: SINR [dB] och upptécktssannolikhet for nosradar mot markmal som funktion av avstand
och hastighet for CR = 10 dB.

3.3 Relevans for FoT

Vi ser tydligt nyttan med att ha deltagit i SPREWS genom den stora kompetens och
nyvunna forskningskunskap vi har fatt tillgang till genom en relativt blygsam insats fran
FOl:s sida. Projektet har ocksa dkat kunskaperna hos samtliga deltagare. Vi har ocksa fatt
kunskaper om de andra delprojekten inom SPREWS. Samarbetet har ocksad mojliggjort
andra projekt och andra typer av samarbeten inom Europa och EDA, vilket det pagéende
ACACIA-projektet dr ett exempel pa.

3.4 Projektdeltagare fran FOI

Anders Nelander (PoC)
Svante Bjorklund
Tomas Boman
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4 Projekt Human Finder

41 Inledning

VINNOVA-projektet Multi Purpose Human Finder var ett samarbete mellan Cinside,
Novelda (Norge) och FOI och hade som mal att ta fram en gruppantennbaserad radar for
att upptécka levande méanniskor begravda i rasmassor. Projektet borjade i mars 2011 och
pagick till mars 2013.

4.2 Verksamhet

En gruppantenn utvecklades med mdéjlighet till styrd lob i bade sdndning och mottagning
med syfte att kunna detektera, riktningsbestimma och bedoma avsténdet till levande
méinniskor begravda i rasmassor.

FOI har dels arbetat med framtagandet av systemspecifikationer och systemarkitekturen,
och dels med antennldsningen bestdende av en liten gruppantenn om nio antennelement
vardera pé séndar- och mottagarsidan i tvé versioner, se [15]. Figur 4-1 visar
antenndesignen med elementplaceringen tillsammans med ett foto 6ver experimentsystem.

Figur 4-1: Antenndesign (vanster) respektive experimentsystem for HumanFinder (hdger).

Figur 4-2 visar métresultat for systemets nio kanaler for ett foremal i rorelse. Tid ges pa
x-axeln och avstandet till objektet i rorelse pa y-axeln. Intensiteten hos malet presenteras
via ljusstyrkan dér en kraftig reflektion ger en ljus avbildning.

Cinside - WinHumanFinder 1.0

Figur 4-2: Matresultat for systemets nio kanaler. Malet ar ett foremal i rérelse dar x-axeln markerar tid
for matningen och y-axeln avstandet till objektet. Intensiteten visas via ljusintensiteten dar en kraftig
reflektion ger en ljus avbildning.
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Antennens funktion har verifierats med goda resultat via métningar. Testmétningarna med
systemet visar pa penetration av material och en hog kénslighet for rérelse. Lobstyrningen
var dock inte driftsatt vid projektets slut pa grund av tidsbrist, men planeras att bli gjord
under vidareutveckling av experimentsystemet inom ett nytt EU-FP7-projekt (INACHUS
[33], se avsnitt 7) som startade i januari 2015.

Projektresultat presenterades i form av en poster pa konferensen TAMSEC 2013 [16].

4.3 Relevans for FoT

Nyttan for FOI har varit, forutom att vi fatt erfarenheten att ta fram en ny gruppantenn, att
vi fétt en inblick i se-igenom tekniken och de villkor som géller inom det omrédet. P&
systemsidan har FOI i néra samarbete med Cinside bidragit med design av radarelektronik-
kortet. Vidare har vi byggt ut vart kontaktnit och ddrmed Sppnat mdjligheten till nya
uppdrag i framtiden genom kontakterna med Cinside och Novelda. Overlag har FOI
vidareutvecklat kunskapen pé antenn och gruppantennomradet.

FOlIs deltagande i det nya EU-projektet INACHUS ér ett tydligt exempel pé hur var
befintliga kunskap gor FOI attraktiva som partner inom nya projekt, vilket hjilper oss att
vidmakthélla och utveckla de kunskaper och kontaktnit som krévs {or att pd ett effektivt
sdtt kunna f6lja utvecklingen i omvérlden pa omrédet.

4.4 Projektdeltagare fran FOI

Andreas Gustafsson (PoC)
Lars-Gunnar Huss

Stig Leijon

Lars Pettersson

Amer Nezirovic
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5 Projekt NANOTEC

5.1 Inledning

FP7-projektet NANOTEC (NANOstructured materials and RF-MEMS RFIC/MMIC
TEChnologies for highly adaptive and reliable systems) startade i september 2011 och
avslutades i juli 2015. Projektets slutredovisning for EU holls vid Airbus i Ottobrunn,
Tyskland den 8 oktober 2015. En malsattning i projektet har varit att kunna demonstrera
mojligheten och nyttan med att anvinda RF-MEMS switchar med laga forluster for olika
systemtillimpningar (radar, radiometer) frdn X-bandet upp till frekvenser 6ver 100 GHz. 1
avsnitt 5.2 sammanfattas oversiktligt ndgra av resultaten inom relaterade verksamheter
som bedrivits for de system- och delsystemdemonstratorer som tagits fram inom projektet.

5.2 Verksamhet

FOI har medverkat i fem arbetspaket och ledde dven ett av dessa (konstruktion samt test).
Utifran specificerade prestandakrav pa system-/delsystemfunktioner, angivna av de foretag
som ansvarat for respektive demonstrator (Thales, Alfa Imaging och Airbus) har nya
miniatyriserade (hogintegrerade) system- och delsystemlosningar tagits fram i projektet.
Projektets priméra syfte och mélséttning har varit att kunna applicera och demonstrera nya
systemtekniklosningar baserat pA RF-MEMS och MMIC/RFIC med forbéttrad prestanda
och/eller lagre kostnad jdmfort med dagens kommersiellt tillgéngliga teknik. I projektet
har medverkat sdvil europeisk forsvarsindustri som mindre foretag inom sdkerhetsomradet
samt halvledartillverkare (foundries) vilket bidragit till en stimulerande arbetsmiljé genom
direkt aterkoppling mellan olika teknik- och systemleverantorer.

Nedan sammanfattas kortfattat nagra av resultaten for projektets tre teknikdemonstratorer
inom switchade gruppantennsystemldsningar for radar och radiometertillimpningar:

e X-bands radar for luftmalsspaning (kompakta, robusta, kostnadseffektiva grupp-
antenner baserat pA RF-MEMS switchade reflect-arrays och GaN T/R-moduler)

e 94 GHz radiometer (ett passivt bildalstrande system baserat pA MEMS-switchade
mottagarmoduler for att upptdcka dolda vapen, explosivdmnen under kléder)

e 140 GHz MIMO radar (en kostnadseffektiv, kompakt radar for att t.ex. kunna se-
genom kldder, vaskor samt landnings-/antikollisonsradar pa helikopter och UAV)

I samband med European Microwave Week 2013 1 Niirnberg, Tyskland (6-11 okt.) holls
en Oversiktlig workshop om inledande resultat frain NANOTEC baserat pa ovan nimnda
demonstratorverksamheter [6]. Jamfort med mekaniskt skannande radarsensorer och aktivt
elektroniskt styrbara antenner (AESA) vilket forutsitter en T/R-modul for varje antenn-
element (kanal) s& kan s.k. reflect-arrays (eng.) mojliggora en reducerad komplexitet
(lagre hardvarukostnad) for vissa radartillimpningar. I de senare fallet anvinds endast en
gemensam T/R-modul for att belysa och ta emot den reflekterade radarsignalen. Radar pa
flygplatser (t.ex. for att upptécka dronare, flygplan) samt dven radar for mer langrack-
viddig luftmalsspaning utgdr tdnkbara applikationer dir den studerade GaN och MEMS-
switchade (fasstyrda) gruppantenntekniken skulle kunna anvéndas (se Figur 5-1) [6], [17].
Hogre effekttalighet (robusthet) samt mojlighet till elektriskt styrbarhet med relativt laga
forluster (1ag effektforbrukning) ar typiska egenskaper for dessa teknologier. Raytheon
och Saab uppges vara forst med att introducera GaN-tekniken i olika radarsystem [18].
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Figur 5-1: Exempel pa tillampning for den inom projektet studerade X-band gruppantenntekniken
(férbattrad radar pa flygplatser for upptackt av t.ex. andra flygplan samt dronare)[17].

Figur 5-2 visar en av Thales realiserad GaN och RF-MEMS switchad T/R-modul (single-
chip) vid X-bandet [6]. De framtagna MEMS-switcharna ska tala en ineffekt pa upp till 30
W, ha en maximal forlust pa 0.3 dB samt uppvisa mer dn 20 dB i isolation. I jamforelse
med den idag mer allmént tillgdngliga GaAs-tekniken sé erbjuder en motsvarande
hogintegrerad robust T/R-modul i GaN-utforande flera attraktiva fordelar sd som hogre
uteffekt och verkningsgrad 6ver en relativt stor bandbredd. Detta beddms vara av
betydande intresse for radar- och telekrigstillimpningar (t.ex. for framtida mark- och
flygburna-system inom sensorkedjan).

Demonstration of the feasibility of a monolithic integration of MMIC & RF-MEMS
technologies on GaN/SiC substrate
9 EI‘I‘I

Figur 5-2: Monolitiskt integrerad (single-chip) GaN och RF-MEMS switchad T/R-modul vid X-bandet
[6].

FOlIs bidrag inom ovan ndimnda X-bands demonstratoraktiviteter har utgjorts av on-wafer
métningar av olika typer av teststrukturer (RF-MEMS switchar, GaN LNA, passiver m.m.)
som tillverkats inom projektet. Figur 5-3 visar transistorer pa GaN/SiC-substrat vilka
uppvisar lovande resultat i termer av uppmatt brusfaktor och linjaritet (effekttalighet) [19].
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Figur 5-3: Inom projektet experimentellt utvarderade transistorer tillverkade pa GaN/SiC-substrat [19].

En gemensam maélséttning for projektets tre konceptdemonstratorer bestar i att kunna
realisera hdgintegrerade MEMS-switchade mottagare och transceiver front-ends med
forbittrad systemprestanda (hogre kinslighet, effekttilighet, miniatyrisering) och/eller
lagre tillverkningskostnader jaimfort med kommersiellt tillgéngliga teknologier baserat pa
III-V material (GaAs, InP).

FOIs medverkan i projektet har primért varit inriktat mot simulering och karaktérisering av
framtagna delsystemldsningar for ett passivt bildalstrande 94 GHz radiometersystem fran
foretaget Alfa Imaging [20]. I deras befintliga W-bands system anvénds 2-chips mottagare
(LNA och detektor) tillverkade i en dyr processteknik (InP) vilket &ven har en direkt
inverkan pa kostnaden for dessa system [21].

Syftet har varit att undersdka om det dr mdjligt att uppna en battre/liknande RF-prestanda
(kénslighet) och hogre integrationsgrad (lagre kostnader) med mottagar-chip tillverkade pa
GaAs och kisel. Figur 5-4a-b visar ett chip-foto samt uppmatt brusfaktor for en 94 GHz
GaAs LNA med och utan en MEMS Dicke (kalibrerings) switch integrerad pa samma chip
[22]. Dessa och andra resultat fran projektet som publicerats i tidskriftsartiklar, vid
konferenser samt i en doktorsavhandling tidigare i ar [23] visar pa de mdjligheter som
potentiellt kan uppnés med monolitiskt integrerade MEMS LNA:er och andra
mottagarfunktioner for radiometersystem (t.ex. relativt 1ag brusfaktor, hog kanslighet och
hog integrationsgrad).

—— NF [LNA)
2 == NF (switched LNA)
F NF (switched LNA) - NF (LNA)

— — — NF(LNA) Sim.

NF [dB]

75 80 8 90 95 100 105 110
Frequency [GHz]

(a) (b)

Figur 5-4: (a) W-band LNA MMIC med och utan en monolitiskt integrerad RF-MEMS Dicke switch
samt (b) jamfoérelse mellan uppmatt brusfaktor fér W-band LNA med och utan MEMS Dicke switch
[22].

Baserat pa den senaste kiselbaserade processtekniken dppnas det upp nya mojligheter att
uppnd dnnu hogre integrationsgrader och ldgre kostnader for mottagare (front-ends) vid
mm-vagsfrekvenser. I Figur 5-5a-b visas fotografier av 94 GHz MEMS-switchade
mottagar-chip (med och utan nedblandning till en lagre mellanfrekvens) som tillverkats i
IHPs 0.13 um SiGe BiCMOS process [24]. Dessa mottagare som tagits fram i ett
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samarbete mellan UULM, FOI och UU uppvisar en RF-prestanda (t.ex. LNA med 3-4 dB i
brusfaktor) som &r i nérheten av vad som uppnatts for de InP-baserade mottagare som
anvints i nagra av dagens kommersiellt tillgéngliga W-bands radiometersystem [21].
Givet att en tillrdckligt hog tillverkningsvolym kan uppnas for den aktuella tillimpningen
sa kan kiselbaserade front-ends komma att resultera i avsevirt billigare radiometersystem
(jamfort med de dyrare I1I-V-baserade mottagare som typiskt anviands i kommersiella W-
bands system). Inledande systemtester med de kiselbaserade W-bands mottagarna
pabdrjades innan projektet avslutades i juli 2015 (bl.a. i ALFA Imagings nuvarande
radiometersystem).

D |
(b)

(a)
Figur 5-5: (a-b) SiGe W-bands MEMS-switchade mottagarchip med och utan nedblandning [24].

ower
a— detector

Figur 5-6a-b visar fotografier av en i NANOTEC framtagen prototyp av en 140 GHz
radarsensor baserat pa en 1-dimensionell (1D) MIMO (Multiple Input Multiple Output)
antenn-array (2 Tx och 6 Rx element) samt inzoomade delar av det fordelningsnét som
anvinds for att distribuera FMCW chirp-signalen (15-17.5 GHz) till séndar- och
mottagarchipen [25]. Systembandbredden &r i detta fall 120-140 GHz vilket ger en
avstandsupplosning pa 7.5 mm. De tillverkade SiGe BiCMOS Tx/Rx-chipen innehaller en
attafaldig multiplikatorkedja samt hogeffekt/lagbrus-forstarkning, nedblandning och on-
chip antenner.

I jimforelse med en fullt bestyckad gruppantenn innebér den switchade MIMO-tekniken
att ett mycket farre antal antennelement (och sdndar-/mottagarkanaler) nyttjas vilket
resulterar i en avsevért billigare hardvarurealisering (dock tar det en viss tid att samla in
métdata da t.ex. sdndarelementen switchas av och pa nagot som kan begrinsa
anvandningen till mera stillastiende méatobjekt). I Figur 5-7a-b visas tre hornreflektorer
utplacerade pa nigra meters avstand i ett rum samt en motsvarande 2D radarbild dir dessa
métobjekt avbildats med den i projektet framtagna 140 GHz (1D) MIMO-radarsensorn.

|_ -
Chirp Signal [ 0y

(@) (b)

Figur 5-6: (a) 140 GHz 1D MIMO-radarsensor med 2 Tx chip och 6 Rx chip tillverkade i SiGe
BiCMOS med on-chip antenner och (b) delar av férdelningsnatet for distribution av FMCW chirpsignal
till sdndare- och mottagarchipen som monterats i kaviteter for att minimera bondtradarnas langd [25].
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Figur 5-7: (a) Tre hornreflektorer utplacerade pa olika positioner i ett rum samt (b) motsvarande 2D
radarbild dar matobjekten avbildats med hjalp av 140 GHz 1D MIMO-radarsensorn [25].

For vissa sdkerhetstillimpningar (se-genom klader, véskor etc) forutsétts avbildning i tre
dimensioner. Den framtagna 140 GHz 1D MIMO-radarsensorn kan darfor betraktas som
ett forsta steg pa vigen att kunna generera 3D bilder med en motsvarande 2D Rx/TX
MIMO-baserad antennsystemldsning vilket &ven behandlats inom projektet. De realiserade
140 GHz Rx/Tx-chipen ér tillverkade i IHPs 0.13 um SiGe BiCMOS processteknologi
(SG13S) vilket medfor en hog integrationsgrad (potentiellt 1ag kostnad) for mm-vags
tillimpningar med krav pa kompakta och kostnadseffektiva systemldsningar. IHP har tagit
fram lagforlustiga MEMS-switchar i deras SiGe-processer vilket dppnar upp for MEMS-
switchade mm-végs transceiver-chip (dvs. med mdjlighet att switcha mellan séndare- resp.
mottagningsfunktion). I det framtagna 140 GHz 1D MIMO-radarsystemet anvinds istillet
separata Tx- och Rx-chip som kan stédngas av och pa.

Utéver ovan ndmnda sikerhetstillimpningar kan den studerade MIMO-tekniken &ven vara
av potentiellt intresse for andra typer av (avbildande) mm-vags radarsensorer med krav pé
en relativt hog upplosning sa som t.ex. i antikollision-/landningsradarsystem for
helikoptrar och UAV:er [26]. Honeywell och Universitet i Adelaide (Aust.) har undersokt
mojligheter att realisera olika MIMO-baserade radarsystem for den typen av flygburna
sensorplattformar vid 94 GHz och 24 GHz (valet av systemfrekvens inverkar pa storleken
pé antennaperturen vilket kan vara dimensionerande i synnerhet for mindre plattformar).

5.3 Relevans for FoT

FOIs medverkan inom EU-projektet NANOTEC (2011-2015) har bl.a. resulterat i 6kade
kunskaper kring den senaste teknikutvecklingen inom radaromradet och speciellt m.a.p.
kompakta (miniatyriserade) gruppantennldsningar for mikro- och mm-végstillimpningar.
FOI har dven fétt 6kad kunskap om nya innovativa system-/delsystemlosningar for
specifika sensortillimpningar (radar-/radiometersystem). Genom vart aktiva deltagande i
flera av projektets demonstratorverksamheter har var virderingsformaga starkts géllande
applicerbara teknikval pa system- och delsystemniva. Betréffande kravprofil och dérav
mojliga teknikldsningar skiljer sig de inom projektet studerade sensortillimpningarna &t
(t.ex. korthéllsradar och langrackviddiga radarsystem). Var medverkan i projektet har dven
inneburit ett utdkat internationellt kontaktnét vilket kan komma att resultera i nya framtida
samarbeten ihop med deltagande parter i projektet.
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Exempel pé négra potentiella anvindningsomraden for de i projektet framtagna teknik-
demonstratorerna (baserat pa bl.a. GaN, SiGe och RF-MEMS) sammanfattas enl. nedan.

o Fasstyrda robusta gruppantenner (hog effekttalighet) for luftmalsspaning
respektive bredbandiga telekrigssystem inom bandet 1-20 GHz.

e Miniatyriserade och kostnadseffektiva gruppantenner baserat pA MIMO-
arkitekturer for landnings- och antikollisionsradar pa UAV och helikopter.

e Aktiva och passiva mm-vagssensorer (radar/radiometer) for se-genom-
klader etc (detektion av dolda vapen och sprangdmnen vid check-points).

5.4 Projektdeltagare fran FOI

Robert Malmqvist (PoC)
Carl Samuelsson
Andreas Gustafsson
Tomas Boman

Stig Leijon

Rolf Johnsson
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6 Projekt AIRBEAM

6.1 Inledning

AIRBEAM ir ett Eu-FP7-projekt som startade 2012-01-01 och pagar fram till 2015-12-31.
FOI deltar i fem olika arbetspaket 1 projektet varav vi leder tva av dem, radar sensors (dir
Gruppantennbaserade radarsystem samfinansierar FOIs deltagande) och platform and
sensor management. Projektets mal dr att kombinera (i teorin och i viss man i praktiken)
visuella, IR och radarsensorer pa luftburna plattformar och visa pa dess mervérde for att
skapa en forbattrad l4dgesbild vid naturkatastrofer i Europa, exempelvis skogsbréinder,
dversvimningar och sndstormar. Aven tillimpningar som dvervakning av grinser och
allvarligare industriutsldpp ingér i projektet.

FOI har varit inblandade fraimst inom omréadet radarsensorer, dels genom vérdering av
nyttan med flygande sensorer som CARABAS/LORA-systemet och dels inom
miniatyriseringsmetodik for framtida flygburna radarsensorer. FOI har dven deltagit i
framtagningen av relevanta scenarier (ex. detektering av omkullfallna trdd vid sndstormar)
och ”’path planning” av UAV:er. En studie av ldmpliga hyperspektrala sensorer for
UAV:er har ocksa bidragits med. En 6versikt av FOIs verksamhet inom AIRBEAM ges i
Tabell 6-1.

Ovrig verksamhet inom AIRBEAM FOI inte deltagit i inkluderar optiska sensorer,
kommunikationsfragor och datafusion.

Tabell 6-1: Oversikt av FOI verksamhet inom AIRBEAM.

Arbetspaket Verksamhet

WP 1.1 - Scenarios Framtagningen av relevanta scenarier

WP2.2 - Radar Vardering och miniatyrisering

WP2.3 — Hyperspectral sensors Studier av lampliga hyperspektrala
sensorer

WP4.3 — Path planning Path planning av UAV:er

WP5.2.5 — Simulation exercise Demonstration av mervarde via
kombinering av luftburna och
satellitbaserade radarsensorer

Som slutmal for projektet har tva teknikdemonstrationer 4gt rum for att visa nyttan med
flygburna sensorer (visuella och IR-kameror). Avsnitt 6.2 sammanfattar intryck frén
teknikdemonstration #2 som holls den 8 oktober 2015 i ndrheten av Beja Air Base i dstra
Portugal.

Avsnittet 6.3 och 6.4 nedan presenterar verksamheten inom AIRBEAM som beror radar
och gruppantennteknikomradet och diskuterar projektets nytta for FoT-verksamheten.

6.2 Teknikdemonstration i Portugal oktober 2015

Den 8 oktober holls en teknikdemonstration inom AIRBEAM dir fyra olika luftburna
plattformar (aerostat UAV (Patroller, 250 kg payload) [27], liten UAV eBee [28] samt en
oktokopter (Altura AT-8)) pavisade nyttan med luftburna sensorer. Plattformarna var
bestyckade med visuella och IR-kameror.

Demonstrationen dgde rum i ndromradet kring Beja Air Base i stra Portugal med f6ljande
scenario: En flygburen guldtransport tvingas nddlanda pa Beja Air Base pga. problem med
flygplanet. Guldet lastas om till vidare marktransport och GNR (Guarda Nacional

Republicana) i Portugal kontaktas for att sdkra transporten. Under transporten uppkommer
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en brand i omgivningen och dven forekomst av kriminella element. Uppgiften for
sensorerna &r att dels folja transporten, men dven upptécka incidenterna langs véigen for att
guldlasten ska kunna férdas sékert mot banken

De luftburna sensorerna ger en lagesbild som samlas i ett informationscenter. Efter en viss
bearbetning av informationen 6versénds den till GNR for att ge dem en god bild av
omradet vid och kring transportkonvoyen.

Under demonstrationen levererades kontinuerligt visuella och IR-bilder fran UAV:n
Patroller och aerostaten till informationscentret. P4 storbildsskdrmar (c:a 8 st)
presenterades livebilder frdn sensorerna. Fran centret mandvrerades kamerorna i vinkel
och zoomningsgrad.

Branden upptécktes, bade visuellt och med IR. Dessutom kunde en inkréktare (intruder)
foljas frén luften for att senare gripas.

Figur 6-1: UAV av typen Patroller, utvecklad av AIRBEAM partner Sagem. Observera klotet som
hanger under flygplanskroppen, vilken innehaller visuella och IR-kamerorna.

Figur 6-2: Exempel pa informationsunderlag fran UAV Patroller.

6.3 Verksamhet relevant for FoT-projekt
Multifunktionella Gruppantenner

Arbetspaketet “radar sensors” dr det WP som anknyter mest mot projekt
Multifunktionella Gruppantenner och hade som mal att dels identifiera och specificera
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radarsensorer for AIRBEAMs behov och dels utveckla simuleringsmodeller for
radarsensorer. Aven en hirdvarudemonstrator, i form av en fyra elements PESA-modul
integrerat i ett LTCC-substrat (Low Temperature Cofire Cheramic) inklusive
antennelement, fasskiftare, kombineringsnit och LNA, togs fram och verifierades,

se Figur 6-3.

Figur 6-3: PESA modul inkluderande antenn, fasskiftare, kombineringsnat och lagbrusforstarkare.

Totalt inneholl arbetspaketet fyra rapporter, dir FOI var inblandade i alla och som utgjorde
leveranser i projektet [29]-[32]. Den forsta rapporten identifierade och specificerade
alternativ for radarsensorer till AIRBEAM. FOI beskrev SAR- (Syntetisk AperturRadar)
systemen CARABAS/LORA som ir utvecklade pa FOI. Vidare skrevs ett avsnitt om
miniatyriserade radarkoncept via konforma antennldsningar, forenklade radararkitekturer,
multistatiska arrayer, 3D-SAR. Rapporten berdrde dven den senaste utvecklingen inom
MEMS-baserade fasskiftare.

Den andra rapporten behandlade simuleringsmodeller for radarsensorer dir FOIs bidrag
bestod i huvudsak av att belysa inverkan av delkomponenternas prestanda for hela
radarsystemets prestanda for PESA-baserade arkitekturer. Figur 6-4 presenterar den
studerade radararkitekturmodellen vi utgétt fran vid radarprestandasimuleringarna i
Matlab. I Figur 6-5 presenteras simulerad gruppfaktor for den antagna 2-dimensionella
gruppantennen (128 x 8 element) tillsammans med SNR (Signal-to-Noise-Ratio) for olika
mélavstand.

Exciter

Receiver

Figur 6-4: Modellen fér en tva-dimensionell radararkitektur som studeras inom AIRBEAM.
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Figur 6-5: Simulerad gruppfaktor fér den antagna 2-dimensionella gruppantennen (128 x 8 element)

och SNR (Signal-to-Noise-Ratio) for olika malavstand.

I Figur 6-6 visas simulering av antennens SNR som funktion av uppticktsavstand vid
varierande fasskiftarforluster (1dB, 1.5dB, 2dB, 3dB, 4dB, 5dB resp. 7 dB). Figur 6-6

visar &ven SNR som funktion av uppticktsavstand vid varierande forluster per

kombineringssteg i effektdelarna/kombinerarna (0.2dB, 0.4dB, 0.6dB, 0.8dB resp. 1dB),

markerade med gront i Figur 6-4.

Vidare ges i Figur 6-7 SNR som funktion av uppticktsavstand vid varierande

subarraystorlekar (vilket ger antalet forstiarkare (LNA) i radarkedjan). Subarraystorlek 128
innebér 1 LNA, storleken 64, 2 LNA:er osv. till subarraystorlek 1, dvs 128 st forstirkare.
Figur 6-7 presenterar d&ven SNR som funktion av uppticktsavstind vid varierande
effektforbrukning for forstiarkarna (10mW, 20mW, SOmW, 100mW, 200mW resp. 400mW

per st) i fallet med 8 st forstarkare (subarraystorlek pa 16 antenner per st).

SNR vs range, Phase shifter Loss = 1 dB (cyan), 1.5.dB, 2dB, 3dB, 4dB, 5 dB and 7 dB {blask) resp.
a — T T T T

SNR vs range, Loss in feed network = 0.2 dB (cyan), 0.4 dB, ... . 1 dB (black) resp. per stage
T T
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Figur 6-6: Vanster: SNR som funktion av upptacktsavstand vid varierande fasskiftarférluster (1dB,
1.5dB, 2dB, 3dB, 4dB, 5dB resp. 7 dB). Hoger: SNR som funktion av upptacktsavstand vid varierande

forluster per steg i effektdelarna/kombinerarna (0.2dB, 0.4dB, 0.6dB, 0.8dB resp. 1dB).
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Figur 6-7: Vanster: SNR som funktion av upptacktsavstand vid varierande subarraystorlekar (vilket
ger antalet forstarkare (LNA) i radarkedjan). Subarraystorlek 128 (1 LNA), 64 (2 LNA:er) osv. ill
subarraystorlek 1, dvs 128 st forstarkare. Hoger: SNR som funktion av upptacktsavstand vid
varierande effektforbrukning for forstarkarna (10mwW, 20mw, 50mWw, 100mW, 200mW resp. 400mW
per st) i fallet med 8 st forstarkare (subarraystorlek pa 16 antenner per st).

Den tredje rapporten inom arbetspaketet hade hardvarusidan i fokus och hade som
huvudfokus att realisera och validerad en PESA-modul (1 kanal med en subarraystorlek
om 4 element), integrerad i LTCC, se Figur 6-3.

Antenna
element

Antenna
element

1:2

Antenna
element

Antenna
element

Figur 6-8: Schematisk modell av den realiserade PESA-modulen.

En schematisk modell av modulen visas i Figur 6-8. I Figur 6-9 presenteras
mituppstéllningen respektive simulerat antenndiagram vid olika utstyrning av loben
(elektrisk utstyrning).
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Figur 6-9: Matuppstallning fér matning av antenndiagram och elektrisk utstyrning av loben (vanster)
respektive simulerat antenndiagram (hdger).

P
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Figur 6-10 presenterar métresultaten for utstyrningsvinklarna 0, 15 resp. 34 grader. P4
grund av att flera av fasskiftarna inte fungerade tillfredsstillande blev métresultaten inte
goda och nagon elektrisk utstyrning kunde inte pavisas. Fortsatt utveckling for de
OMMIC-tillverkade MEMS-switcharna kravs for att de framover ska kunna ingé som
komponent i radarsystem.

Measured antenna gain for the four channel PESA-module
at three different phase shifter settings

20

s T
Y // N\

N
S e \eas S21 0 degrees \4

e \eas S21 15 degrees V

Meas S21 34 degrees

-40 -20 0 20 40 60 80

Figur 6-10: Uppmaétt antenndiagram vid utstyrningsvinklarna 0, 15 resp. 34 grader.

Det fjarde och avslutande rapporten inom arbetspaketet belyser mogna radarsensorer
relevanta for AIRBEAM-scenarier med dess prestanda och operativ metodik. I FOIs
huvudkapitel beskrivs hur CARABAS/LORA systemet kan anvéndas for att kunna
detektera tradféllning efter exempelvis svara stormar. Den kommande forskningssatelliten
BIOMASS ndmns som sensorbérare och dess nytta vid samma typ av scenario berors.

6.4 Relevans for FoT

Projektet har inneburit att FOI har kunnat vidareutveckla tidigare kunskap inom
radaromréadet, bade pa systemsidan och komponentomrédet genom dels studien av
inverkan av parametrar som subarraystorlekar och fasskiftarforluster, och dels via
realiseringen av PESA-modulen. En inblick om befintliga system i omvarlden och hos
projektpartnerna har vi ocksa fatt via diskussioner och rapportskrivande. Utover detta har
vi deltagit i flera av projektets anordnade workshops, vilket givit ett stort utbyte for
flertalet FOI-anstéllda.

Projekt AIRBEAM har kopplat vil till befintlig verksamhet inom omréadet pa FOI och
bidragit vésentligt till var kunskapsuppbyggnad inom radaromradet, exempelvis via
simuleringsstudien beskriven i foregdende kapitel.

Teknikdemonstrationen i Portugal gav FOI en tydlig inblick i den operativa nyttan med
luftburna sensorer, vilket ger oss en bra forstdelse for hur systemnivén &r. Detta dr en
forutsittning for att kunna bedriva relevant forskning och utveckling pa lagre
systemnivaer.
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7  Projekt INACHUS

7.1 Inledning

INACHUS ér det nyaste projektet som beskrivs i den hér rapporten och ar ett Eu-FP7-
projekt som startade 2015-01-01 och planeras paga fram till 2018-12-31. Projektet
koordineras av ICCS, Gr och totalt deltar 20 partners (inklusive end-users) fran 10 ldnder.
Fran Sverige deltar, forutom FOI, dven Cinside och Sodertorns brandforsvar (end-user).

Projektets syfte dr att ta fram teknik och metodik for att kunna detektera och lokalisera
levande ménniskor begravna i rasmassor. Kérnan i projektet ar att utveckla en
ormliknande robot, bestyckad med sensorer for att detektera ménniskor i rasmassor (radar,
elektronisk nisa, hogtalare, mikrofon, IR- och visuella kameror). Ormen ska kunna ta sig
in 1 haligheter storre &n 20 cm och kunna forflytta sig inat i rasmassan.

Den huvudsakliga tillimpningen for projektet ar tekniskt stdd till Search-And-Rescue
(SAR) personal vid rdddningsaktioner efter jordbavningar. Figur 7-1 ger en illustration av
INACHUS-konceptet.

. Y
. Ll M Airborne scanningfimagery 7%,
Initial building state

Survivors
Detection &
Localization

Disaster,

Real Event
Mobile

antennas

(3 \E

SHM sensors + cameras/IR

" Disaster

Obtain Damage

Scenario

1
Comparison with collapse simulation Victim é

Figur 7-1: lllustration av INACHUS-konceptet.

FOI deltar i sex olika tekniska arbetspaket varav den huvudsakliga verksamheten sker
inom tva arbetspaket; WPS5 - Victim localisation solutions som FOI leder dér sensorer
utvecklas (FOI studerar radarsensorer och seismiska sensorer) och WP4 - Wide area
surveillance tools dédr 3D-laserskanningsmetodik studeras. FOI dr dessutom inblandade i
bade framtagning av relevanta scenarier och inom omrédet integration/validering av
utvecklad teknik.
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7.2 Verksamhet for FoT-projekt
Gruppantennbaserade Radarsystem

Under projektets forsta ar har fokus varit pa behovs- och scenariodefinition. Under tva
workshops har tekniska presentationer presenterats for och diskuterats med end-users for
att identifiera och analysera behovsbilden for att i forlingningen skapa relevanta tekniska
16sningar pad SAR-styrkornas behov.

Inledande arbete under arbetspaket WP5 — Victim localisation solutions, har dock kommit
igdng med dels verifiering av en ny version av den tidigare utvecklade HumanFinder-
antennen for ytsokande radarfunktion och dels design av en antennldsning for radarn som
ska implementeras i ormen (se avsnitt 7.1).

Projektet presenterades nyligen i form av en poster pa konferensen TAMSEC 2015 [33].

7.3 Relevans for FoT

Den inblick FOI fér av situationen for slutanvéndarna ar oerhort virdefull for att vi ska
kunna rikta in oss pa de mest relevanta tekniska l6sningarna. Dialogen med
slutanvéndarna innebér att vi far en korrekt bild dver arbetet i falt och behovet av ny
teknik. FOI far en unik chans att fa hands-on av behovet i verkligheten, vilket dven ger
nytta inom FoT-verksamheten, dér i forlingningen FOI-utvecklad teknik, metodik och
koncept ska komma till nytta.

Vidare stodjs tva kirnkompetenser inom FoT-projektet GUARD genom INACHUS via
den antenn och radarsystemdesign som ingar, som i sin tur starker vér expertroll inom
gruppantennbaserad radar.

7.4 Projektdeltagare fran FOI
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Andreas Gustafsson
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Christina Gronvall
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8

Ekonomisk oversikt

Ekonomiskt sett har samverkansprojekten bidragit med ett substantiellt tillskott till de
ekonomiska forutsédttningarna inom radaromrédet. Summeras bidraget frén de sex
projekten presenterade i den hér rapporten fas féljande. Observera att eftersom det ingér en
varierande vaxlingskurs i berdkningarna &r inte siffrorna helt exakta i kr.

Den totala omséttningen av projekten uppgar till 472 306 kkr

FOlIs andel i de hér projekten dr 31 705 kkr

Varav FOIs insats inom radaromradet uppgér till 20 547 kkr

FoT-projekten har medfinansierat med en sammanlagd summa om 11 621 kkr

Kvoten for den totala projektomséttningen och medfinansieringen uppgar till 40

Tabell 8-1 ger en mer detaljerad 6versikt och presenterar en ekonomisk 6versikt for
respektive projekt.

Tabell 8-1: Ekonomisk sammanstallning av medfinansierade projekt presenterade i den har
rapporten. Till storsta delen ar projektens budgetar angivna i EUR med en vaxlingskurs som varierar i
tid. Vaxlingskursen fér omrakningen i tabellen till SEK ar antagen till 1 EUR = 9 SEK.

Projekt Omsittning FOls FOls insats pa | Medfinansiering
(kkr) omsattning radaromradet (kkr)
(kkr) (kkr)

MEMS-4- 34 212 6 570 6 570 1 600
MMIC

SPREWS | 75870 3600 1 800 3600
Human 10 000 2747 2747 1374
Finder

NANOTEC | 87 226 4 597 4 597 1240
AIRBEAM | 139 500 5749 2133 1608
INACHUS | 125498 8 442 2700 2199
Summa 472 306 31705 20 547 11 621

32



FOI-R--4185--SE

9 Slutsatser

Samverkan med externa projekt inom ramen for projekt Gruppantennbaserade Radar-
system och foregdende projekt (Multifunktionella gruppantenner och Mikrovégssensorer
for 3D-markspaning) dr omfattande.

Manga FOlI:ter har fatt mojlighet att arbetat i samverkansprojekten, vilket givit en stor
spridning av uppnadda projektresultat, men dven bidragit till nitverksbyggande inom FOI.

FOI har deltagit i projekten pa flera olika systemnivéer och ddrmed bade varit verksamma
pa applikationsnivan (ex. via specificering av kommunikationssystem for bilapplikationer
och deltagande i en teknikdemonstration av sensorer pa flygande plattformar) och pé en
subsystemnivé (ex. design av radarmottagarmodul med forenklad arkitektur och
utveckling av nya kretskoncept for radiometersystem mot sékerhetstillimpningar).

Via samverkansprojekten har vara nitverk utokats och vi har fatt inblick i state-of-the-art
inom omraden som kretsteknologier, signalbehandlingsmetodik och antennutveckling,
men dven kunskap om dagens och morgondagens systemldsningar, inte minst insikt kring
faktiska mojligheter och begrédnsningar. Samverkansprojekten har dven innefattat
kontakter med europeiska leverantérer (OMMIC och UMS) av kritiska teknologier.

FOI har okat forstaelsen inom den operativa nyttan inom radaromrédet, vilket ar en
forutsattning for att kunna bedriva relevant forskning och utveckling pa lagre
systemnivaer.

Ett deltagande i ett projekt har i nagra fall ven lett till ett nytt projekt via de kontaktnét
som byggs upp via samverkan. Exempel pa detta &r NANOTEC, ACACIA och
INACHUS-projekten.

Ekonomiskt sett har samverkansprojekten bidragit med ett substantiellt tillskott till de
ekonomiska forutsdttningarna inom radaromradet. Den totala omséttningen av de
medfinansierade projekten uppgér till dryga 472 Mkr, varav uppskattningsvis dryga 20
Mkr tillfallit FOI inom radaromradet.
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