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Sammanfattning

Denna lagesrapport redovisar genomford verksamhet och framkomna resultat 2015 inom det
tredriga FoT-projektet Radar for dvervakning. Projektet vidareutvecklar den kompetens och
teknikplattform som genom tidigare satsningar etablerats inom forskningsomradena vagg-
penetrerande radar och radar for att se runt hérn. Projektet fokuserar mot att utveckla metoder
och systemlosningar for framst dopplerbaserade radarsystem anpassade for urban milj6.

En central forskningsuppgift for projektet ar att undersoka hur ett ndtverk av smé radarsensorer
kan samverka for att klara autonom &vervakning i olika situationer. Upptickt av mindre
flygfarkoster (UAV) utgor ett viktigt typfall. Under aret har i huvudsak litteraturstudier
genomfOrts dar kunskap om forskningsfronten och p& marknaden tillgénglig hardvara
inhdmtats. Den hér nyttjade metoden for att upptiacka och folja en UAV baseras pa mojligheten
att kunna detektera rotorbladens dopplersignatur. Ett inledande moment har dérfor varit att
berdkna radarmalytan fran en quadrokopters rotorblad som funktion av dess aspektvinkel och
radarfrekvens.

Den av FOI lanserade metoden att med radar detektera rorliga objekt runt horn har studerats
vidare, och en fordjupad analys av kvarnmétningarna har gett nya intressanta resultat. Analysen
visar att flera rorliga mal kan sérskiljas ndr avstdndsupplosningen sd medger, och med
dopplersignalbehandling kan i vissa fall d&ven mal i samma avstandslucka sérskiljas.
Majligheten att rakna och folja mal har ocksa pévisats. Vi har ocksa i en sérskild analys visat
att mikrodopplersignaturer bevaras efter det att radarviagen genomgétt flera viggreflektioner,
och de kan diarmed ligga till grund for klassificering av olika objekt. Dessa nya forskningsron
publiceras i en vetenskaplig artikel. En forenad analys av detektioner, dopplerspektrum och
mikrodopplerspektrum bor siledes ge forutsittningar for att kunna utveckla forbattrade
metoder att uppticka, folja och klassificera objekt.

Det systemkoncept som tagits fram for positionering av objekt runt horn visar i simuleringar
pa lovande resultat. Det, eller liknande koncept som ocksa utnyttjar multipelreflektioner for att
astadkomma robust positionering och foljning av rorliga objekt runt horn, bor vidareutvecklas
med sikte pa en mojlig systemlosning som eventuellt ocksé kan placeras pa ett fordon.

I en mindre forstudie har vi undersokt mdjligheten om en radar placerad pa en rorlig plattform
kan detektera rorliga objekt bakom hornet. Huvudfragan &r om det gar att filtrera bort det
odnskade klotter frdn omgivningen (t.ex. husvéggar) som egenrorelsen skapar och som riskerar
att konkurrera med malets signatur i dopplerspektrum. Férutom en mindre litteraturstudie har
dven testberakningar utforts, vilka visar pa problem som inte ar olosbara. Vidare har en tinkbar
klotterkompensationsmetod identifierats men denna behéver anpassas till aktuell tillimpning.

Under aret har tvd omvérldsstudier genomforts. Den forsta dr en kartldggning av militira och
civila viggpenetrerande radarsystem som finns tillgidngliga pd den kommersiella marknaden.
Studien visar att nyutvecklingen framst sker bland mindre, enklare och billigare system med
formaga att som mest méta avstandet till malet, medan produktutvecklingen har avstannat for
de mest avancerade och kostsamma systemen, med formaga att positionera mélen. Den andra
omvirldsstudien sammanfattar den senaste utvecklingen inom omradet personskanning med
hégupplosande bildalstrande radarsystem, dér alla i dagsldget kinda tillgéngliga kommersiella
system redovisas. Utvecklingen av elektroniskt lobformande system har tagit fart och flera
sadana system finns nu tillgéingliga. Dessa system arbetar i frekvensomradet 25-80 GHz.

Projektet har medverkat i NATO-gruppen Advancing Sensing Through the Walls Technologies
(2009-), som studerar nya forbattrade metoder att detektera, folja och avbilda ménniskor
bakom véggar. Analysresultaten fran det gemensamma forsoket i Ottawa 2013 med olika
nationers viggpenetrerande system, redovisas i gruppens slutrapport som utkommer nista ar.

ERERET)

Nyckelord: dopplerradar, ”se-runt-hérn”, “’se-igenom-véiggen”, viggpenetrerande radar,
urban miljo, stridsfaltsovervakning, MIMO, NLOS
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Summary

This progress report gives an account of the activities carried out, and the results produced in the
first year of the three-year Swedish Armed Forces sponsored project Radar for Surveillance. The
project involves a further development of the competence and technology platform established
through previous efforts in the research areas of Wall Penetrating Radar and Radar for Seeing
behind Corners. The project is focused on developing methods and system solutions primarily for
Doppler radar system designed for urban environments.

An important research task for the project is to investigate how a network of small radar sensors
can work together to cope autonomous monitoring in various situations, where detection of small
aerial vehicles (UAVs) represent an important case. During the year, literature studies have been
conducted to increase knowledge of the research front and available commercial off-the-shelf
hardware. The method used to detect and track an UAV is based on the ability to detect the Doppler
signature of the rotor blades. As a first step, the radar cross section of the rotor blades of a quadro-
copter as a function of its aspect angle, and radar frequency, has been calculated.

The FOI-introduced method of using radar to detect moving objects behind the corner has been
further studied, and a deeper analysis of the previous measurements have provided interesting new
results. The analysis shows that several moving targets can be distinguished where the range
resolution allows, and Doppler signal processing can in some cases be used to separate two moving
objects in the same range bin. The ability to count and track targets have also been demonstrated.
In a special analysis we also demonstrated that micro-Doppler signatures are preserved after the
radar wave has undergone several wall reflections, and can thus be the basis for target
classification. These new research findings have been published in a scientific paper. A combined
analysis of detections, the Doppler spectrum and micro-Doppler spectrum should thus provide the
conditions for the development of improved methods to detect, track and classify objects.

The system concept, developed for positioning of objects around the corner, has in new
simulations showed promising results. This system, or a similar concept that also utilizes multiple
reflections to achieve robust positioning and tracking of moving objects around the corner, should
be further developed aiming on a possible system solution, which also might be placed on a
vehicle.

In a small pilot study, we have investigated the possibility of detecting moving objects around the
corner, using a radar located on a moving platform. The main question is whether it is possible to
filter out the unwanted Doppler clutter from the stationary environment (e.g., house walls) which
is created by the platforms own movement. The clutter will likely compete with the target’s
signature in the Doppler spectrum. A small literature study together with test calculations, shows
that the problem is not unsolvable. Furthermore, a potential clutter compensation method has been
identified, but it needs to be adapted to this application.

During the year, two international surveys have been performed. The first is a survey of military
and civilian wall penetrating radar systems available on the commercial market. The study shows
that new development occurs primarily among smaller, simpler and cheaper systems with the
ability to at most measure the distance to the target. The product development has been halted for
the most advanced and costly systems, with ability to position the targets. The other survey
summarizes the latest developments in the field of person scanning with high-resolution imaging
radar system, where all known available commercial systems are reported. The development of
electronic beam forming system has gained momentum and several such systems are now
available. These systems operate in the frequency range of 25-80 GHz.

The project finances the participation in the NATO Group Advancing Sensing Through the Walls
Technologies (2009-). The group studies new improved methods to detect, track and image people
behind walls. Results from the joint trial in Ottawa in 2013 with various nations’ wall-penetrating
systems, will be reported in the final report which will be published next year.

Keywords: Doppler radar, “see behind corners”, “see-through-the-wall”, wall penetrating radar,
polarization, urban scenario, battlefield surveillance, MIMO, NLOS
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1. Inledning

Denna lagesrapport redovisar genomford verksamhet och hittills framkomna forskningsresultat
under det forsta aret av det tredriga FoT-projektet Radar for dvervakning.

I rapportens inledande kapitel beskrivs projektets motiv, inriktning, fragestillningar och
kundnytta. I kapitlen 2-5 ges en kortfattad redovisning av projektets forskningsinsatser inom
olika delomréden under aret. For mer ingdende information hénvisas till refererade egna eller
andras arbeten (se sista kapitlet). Kapitel 2 ger en ldgesbeskrivning av arbetet med att studera
hur ett sensornétverk av sma enkla radarsensorer bor vara utformat for att pa ett autonomt och
robust sdtt kunna detektera och positionera rorliga hot i en komplex urban milj6. I kapitel 3
redovisas en genomford forstudie rorande realiserbarheten av en fordonsplacerad radar for se-
runt-horn-tillimpningar med detektion av rorliga mal. Kapitel 4 presenterar aktuellt
forskningsldge med vidareutvecklingen av var metod att anvénda radar for att se runt horn. I
ar har bl.a. analysen utvidgats genom att dven studera uppmitta dopplerspektrum, for att
utveckla béttre och sdkrare detektionsmetoder. 1 kapitel 5 redovisas resultaten fran tva
omvirldsbevakningar; den ena har kartlagt vilka vdggpenetrerande system som finns
tillgéngliga pa den kommersiella marknaden och den andra &r inriktad mot hdgupplosande
bildalstrande radarsystem for detektion av hotobjekt under kldder. Kapitel 6 presenterar arbetet
inom NATO SET-155, och i kapitel 7 beskrivs EU FP7-projektet INACHUS, vilket FoT-
projektet medfinansierar.

1.1. Projektets motiv

Dagens konflikter utspelar sig i allt hogre grad i komplexa tredimensionella urbana miljéer
som utmérks av korta siktstrickor och hdgt stridstempo. Motstdndaren kan utnyttja den ur
overvakningssynpunkt besvérliga miljon for att gobmma sig eller for att dold rycka fram i skydd
av byggnader och andra strukturer. I en stridssituation kan ocksd damm frén kollapsade
byggnader eller brandrok ytterligare bidra till att begrinsa den optiska sikten. Militdra
operationer i sddana miljoer 4r mycket riskfyllda och det finns hér ett behov av robust tekniskt
stod som formar att automatiskt uppticka, klassificera och folja fientlig aktivitet, och i
synnerhet kunna registrera dold fientlig aktivitet. Det kan t.ex. handla om fiender géomda i
byggnader, eller under framryckning léngs tvérgator eller i korridorer. Genom att utnyttja
radarvagors unika reflektions- och penetrationsféormédga, kombinerad med radarns utméirkta
formaga att detektera rorelser, kan nya systemldsningar utvecklas som formér att uppticka
dessa hot, och som signifikant bidrar till att 6ka den operativa formagan och sikerheten for den
egna insatsgruppen.

Forskning rérande anviandning av dvervakande radar i komplex milj6é har pébdrjats i flera
lander, framst i USA, men ocksé i Holland, Tyskland, England, Italien, Kina, Japan och
Australien. En aktuell inriktning &r hur man kan utnyttja den komplexa vagutbredningen (t.ex.
runt horn) 1 sddan miljéo som en kélla for béttre situationsuppfattning, maldetektion och
foljning. Som medel for att uppnd detta studerar man anvidndning av multipla antenner och
antennelement for sdndning och mottagning, deras positionering, ldmpliga signalformer och
signalbehandlingsmetoder, samt samverkan av samtidigt aktiva sensorer i ndtverk.

Det beskrivna forskningsomradet ar under stark utveckling och utvecklingspotentialen bedoms
vara stor. Omradet kan delvis utnyttja den starka teknikutvecklingen som sker inom det civila
sikerhetsforskningsomradet. Projektet bidrar till att upprétthalla nyckelkompetens inom
korthallsradaromradet.

1.2. Projektets inriktning och fragestallningar

Projektet undersoker hur radarsystem kan anvéndas for 6vervakning i en komplex miljo, och
hér utnyttjas framst radarns goda formaga att upptidcka rorliga objekt. Allvadersprestanda,
mdjligheten att se igenom olika material och att via multipelreflektioner kunna se runt horn, dr
alla unika radaregenskaper som ger viktiga bidrag till 6vervakningsformagan.

FOI-R--4225--SE
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I aktuella 6vervakningstillimpningar fungerar radarn som en primérsensor, vars uppgift ar att
upptécka, positionera och f6lja potentiella hot och vid behov inrikta bildalstrande system for
hotvirdering.

En forskningsuppgift for projektet dr att undersdka hur ett ndtverk av sma radarsensorer kan
samverka for att klara autonom &vervakning i olika situationer, vilket inkluderar upptickt av
mindre flygfarkoster (UAV'). En annan uppgift r att undersdka potentialen for markbaserade
radarsensorer placerade pd mobila plattformar (UGV?), dir metoder for kompensation av
egenrorelsen studeras. Genom detta arbete kan realiserbarheten av en fordonsbaserad se-runt-
horn-radar bedémas.

Med hjilp av framst simuleringar men dven experiment utvecklas och virderas metoder,
signalbehandlingsalgoritmer och tekniska system-l6sningar som formar att detektera, folja, och
klassificera objekt i rorelse. En angeldgen forskningsuppgift &r att undersoka om
multipelreflektioner kan anvindas for att astadkomma robust positionering och f6ljning av
rorliga objekt runt horn.

En avgrinsad uppgift inom projektet &r att bevaka internationell forskning och system-
utveckling avseende hogupplosande bildalstrande system (THz) for detektion av hotobjekt
under klédder.

Malet &r att bygga kompetens for att besvara foljande fragestillningar:

1) Hur kan ett ndtverk av sma radarenheter utnyttjas for att detektera och f6lja rorliga
hotobjekt i komplexa dvervakningssituationer?

2)  Hur kan ett radarsystem integreras i ett samverkande dvervakningssystem?

3)  Hur kan signalbehandlingsmetoder anvéndas och vidareutvecklas for robust detektion,
klassificering och foljning av rorliga hot i 6vervakningssituationer?

4)  Ar det mojligt att realisera ett system for positionering och foljning av rérliga objekt
runt horn genom utnyttjande av multipelreflektioner?

1.3. Projektets effektmal/kundnytta

Ett effektmél for Forsvarsmakten dr att resultaten fran forskningen kan bidra till sdkrare
etablering och nérvaro i komplex miljo samt ge 6kad kunskap om potentialen for olika tekniska
radarlosningar som stéd vid urbana operationer. Genom projektet ges forutsittningar for att
kunna ge Forsvarsmakten och Forsvarets materielverk ett &nnu béttre expertstod vid
anskaffning, utveckling och kravstéllning pé framtida system. Pa langre sikt kan forsknings-
resultaten ocksd komma att inkorporeras i operativa systemldsningar och dérmed ge ett
omedelbart stod till den militdra formagan.

1.4. Internationell samverkan

Projektet har under aret medverkat i NATO-gruppen SET-155 RTG-085 Advancing Sensing
Through the Walls Technologies (2009-). Inom denna grupp studeras metod- och
teknikutveckling for vaggpenetrerande radar (se kapitel 6).

Genom internationell samverkan far FOI tillgang till viktig information om dvriga landers
pagéende forskning, erfarenheter och resultat inom omradet. Delar av denna information kan
sidllan inhdmtas fran litteraturen eller via konferenser. Genom denna 6kande kunskap kan
forskningen inriktas mot de viktigaste och mest intressanta problemomradena. Att FOI 4r en
internationellt efterfragad forskningspartner &r en viktig kvalitetssékring.

! Unmanned Aerial Vehicle
2 Unmanned Ground Vehicle



1.5. Kompetensuppbyggnad och projektsamverkan

Projektet vidareutvecklar den kompetens och teknikplattform som FOI genom tidigare
satsningar etablerat inom omradena vaggpenetrerande radar och se runt horn med radar.
Kompetensuppbyggnad och forskningsinsatser inom omradet har tidigare genomforts inom
FoT-projekten Teknisk vardering av nya sensorformagor for SIB (2004-2006) [1],
Radarsensorer for urban milj6é (2005-2006) [2], Radar fér detektion av mansklig aktivitet ”’runt
hérn” (2007-2009) [3], Lokal stridsfaltsovervakning i urban miljé (2007-2008) [4],
Penetrerande radarsystem for urbana operationer (2009-2011) [5] och Radar for
stridsfaltsovervakning (2012-2014) [6].

Projektet samverkar med FOI-projekt som arbetar med radarsignalbehandling och
radarsystemtillimpningar: Gruppantennbaserade radarsystem - GUARD (FoT), Multisensor-
system for 6vervakning (FoT), Sensorer for fjarrspaning mot sj6- och luftmal (FoT) och P5
(EU FP7). Projektets medverkan i NATO-gruppen SET-155 Advancing Sensing Through the
Walls Technologies och dess planerade fortséttning, samt medfinansieringen av INACHUS
(EU FP7), ger tillgéng till aktuell internationell forskning inom omradet.

FOI-R--4225--SE
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2. Sensornatverk av radarsensorer

2.1. Bakgrund

Inom detta delomrade studeras hur ett sensornitverk av smé enkla radarsensorer bor vara
utformat for att pa ett autonomt och robust sitt kunna detektera och positionera rorliga hot i en
komplex urban milj6. En huvudinriktning &r upptickt av mikro-UAV:er. Radarsensorerna
antas arbeta i s.k. distribuerad MIMO?, dir varje sensor sinder ut en unik vdgform men ocksé
kan ta emot och urskilja vagformer fran de andra sensorerna. De utspridda sensorerna och
MIMO-funktionen skall utnyttjas for att ge stor tidckning, robust dvervakningsfunktion med
mojlighet att utnyttja multipelreflektioner for se-runt-hérn-funktionalitet. Vidare antas att
relativt snabb etablering krévs av sensornétverket och den autonoma dvervakningsfunktionen.

Ett radarsensorndtverk &r ett system av maénga delsystem och produkten av manga
designbeslut; fran val av radarvagformer, radar- och berdkningshérdvara upp till val av
nitverkstopologier och foljningsalgoritmer. I princip alla delar pagar forskning och en stor del
av arbetspaketets aktivitet 2015 har bestatt i att skaffa 6verblick dver forskningsfronten och pa
marknaden tillgénglig hardvara.

En annan viktig aktivitet har varit att undersoka egenskaperna for sm& UAV:er, som vi antagit
som primért mal; storlek, material, antal rotorer, radarmalarea och dopplersignaturer &r
exempel pa intressanta parametrar.

Under 2015 har arbetspaketet genomfort foljande aktiviteter:

» en litteratur- och omvérldsoversikt har genomforts for bl.a. distribuerade MIMO-
radarsystem, detektions- och f6ljningsmetoder, avstand- och dopplerestimering, vag-
formsoptimering, multipath-adaptering, mjukvarudefinierad radio/radar, simulerings-
mjukvara och marknadstillgénglig programmerbar radarhardvara. En redovisning av
oversikten ar for omfattande for att ges har. Fran 6versikten har intressanta alternativ
sallats fram vilka utgdr en grund for framtida arbete.

* en litteratur6versikt har genomforts avseende radaregenskaperna hos sma UAV:er. En
CAD-modell for en quadrokopter, Phantom 111 [7], har kopts in for elektromagnetiska
berékningar. Dessutom har en riktig quadrokopter, av samma modell kopts in for
anvindning vid framtida referens- och valideringsmétningar.

» Elektromagnetiska berdkningar for ett scenario dir en dronare dyker ner mot ett tinkt
mal som star bland hus.

2.2. Elektromagnetiska berakningar

Arets simuleringar rorande radaregenskaperna hos quadrocoptern kan sammanfattas i tvd
separata delar. I den forsta delen undersoks hur stor radarmélarea (RCS) quadrocopterns
rotorer ger som funktion av vinkel och frekvens. Denna &r, som vi antar, fundamental for att
kunna uppticka quadrocoptern i en urban miljo eftersom rotorn ger vildigt stora
dopplerhastigheter, till skillnad fran &vrig omgivning. Berdkningarna dr gjorda med Finita
tidsdifferensmetoden” (FDTD) [8, 9] vilken l6ser Maxwells filtekvationer numeriskt utan
fysikaliska approximationer. Nackdelen &r dock att metoden dr berdkningskravande vilket gor
att endast elektriskt sma objekt kan berdknas. Resultaten fran dessa simuleringar illustreras i
Figur 1.

3 Multiple Input Multiple Output
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Figur 1. Radarmalarea vid HH-polarisation som funktion av azimutvinkel for en metallisk rotor (t.v.)
och en plastrotor (t.h.), for olika frekvenser (1-10 GHz).

Figur 1 visar radarmélarean som funktion av belysningsvinkel mot rotorbladet, dar bladets
bredsida belyses vid ¢=0.° Man noterar stora malareaskillnader mellan det metalliska
rotorbladet och det av plast. Detta géller speciell vid 1 GHz som i metallfallet p.g.a.
resonanseffekter uppvisar betydligt hogre radarmélarea dn Ovriga frekvenser emedan det
omvinda giller for plastrotorbladen. For dvriga frekvenser fas inbdrdes ungefir samma
radarmalareor, men plastrotorbladet ger ca 10 dB ldgre radarmalarea.

I den andra delen simuleras ett urbant scenario didr vi antar att vi m.h.a. rotorernas
dopplersignatur kan separera mélen fran den urbana omgivningen. Som en inledande
simulering har en CAD-modell av del av Markstridsskolans (MSS) SIB-anldggning i Kvarn
anvénts tillsammans med en CAD-modell av quadrokoptern, se Figur 2. Radarsensorer har
placerats ut i ett nitverk i scenariot dar ungefarliga positioner markeras av de roda cirklarna.

Figur 2. Bild av CAD-modellerna éver en del av Kvarn och den anflygande quadrokoptern *’Phantom
I11”. De roda cirklarna markerar ungeférliga positioner for de radarsensorer som placerats ut i
omgivningen. BIlatt kryss visar quadrokopterns startposition och bla streckad linje visar dess flygbana.

Quadrokoptern &r tankt att flyga an, ldngs den bla streckade linjen i pilens riktning, mot ett
tankt mal som befinner sig i slutet av linjen. Scenens storlek dr ca 140 m x 140 m och
anflygningen ca 30 m. I den initiala simuleringen, som utforts med SE-Workbench: SE-RAY-
EM [27], har alla ytor antagits vara metalliska och husens ytor sldta, men dessa kommer i
framtida planerade simuleringar att géras mer realistiska. For denna och framtida elektro-
magnetiska simuleringar anvénds en s.k. hogfrekvensmetod som fungerar vil nér vaglingden
dr liten i forhallande till objekten.
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2.3.

Slutsatser och forslag till fortsatt arbete

Litteratur- och omvérldsdversikten gjorde det tydligt att mycket forskning pagéar inom bl.a.
sensorndtverk [10], distribuerad MIMO [11] och detektion och f6ljning [12]. Déaremot sé
verkar MIMO i komplexa miljoer med multipelreflektioner vara ett omrade dér forhéllandevis
lite arbete dr gjort. Till exempel sé antar valdigt ménga artiklar line-of-sight forhéllanden, och
relativt fi detektioner/mal vid lokalisering och malfoljning. Detta star i konstrast med
arbetspaketets mélscenario i urban miljo som kraver multi-path, multi-sensor och multi-target
tracking (M3T). Efter att ha undersokt problemet pa bred front 2015 kommer det fortsatta
arbetet darfor att avgrinsas till ett par olika systemdesignalternativ som i stéllet kommer att
analyseras pa djupet:

Niva 1: Utan multipelreflektioner: En grundldggande niva implementeras som stodjer
detektion och f6ljning av smé UAV:er. Robusta och vélkénda metoder anvénds. Stor
vikt ldggs péd flexibla representationer av sannolikhetsfordelningar ldmpliga for
fusion.

Niva 2: Med multipelreflektioner: Med nivé 1 som bas utvecklar vi effektiva metoder
att projicera sannolikhetsfordelningar 6ver kédnd geometri for fusion i multipath-
omgivningar.

Vi utvirderar och kompletterar det fran 2015 foreslagna systemet genom simuleringar pa tva
olika nivaer:

Simulera forslaget till MIMO-radarnidtverk med detektion och f6ljning enligt
maélscenariot i komplex miljo givet en viss radarprestanda. Denna simulering sker pa
systemnivd och skall fokusera pa datafusion-, f6ljning- samt ndtverk/MIMO-
aspekterna. Resultat dr detektions- och foljningsprestanda givet en viss radarprestanda
for olika distributioner av sdandare- och mottagare och olika klotternivaer.

Gor noggranna elektromagnetiska radarsimuleringar enligt (delar av) malscenariot i
komplex milj6. Resultat dr mottagarnas signaler i olika representationer (t.ex.
vagform och range-doppler matriser).

12



3. Dopplerradar parorlig plattform

3.1. Problemformulering och avgrénsning

En forstudie rorande realiserbarheten av en fordonsplacerad radar for se-runt-horn-
tillampningar med detektion av rorliga mal har genomforts. Langsiktiga mal dr exempelvis att
kunna stédja Forsvarsmakten vid urbana operationer samt polis och raddningstjénst vid insatser
da man av olika skil inte har en fri siktlinje.

Ett vil avgriansat problem har definierats och en oversikt av relevant litteratur har genomforts.
Testberdkningar for ett enkelt scenario har utforts med avsikt att belysa problem som man kan
komma att stillas infor i ett reellt scenario. For ovan nidmnda tillimpningar utnyttjas
informationen fran radarstralningens reflektioner i t.ex. viggar, s.k. flervigsutbredning. Ett
enkelt men fullt realistiskt scenario for en sddan se-runt-horn-tillimpning beskrivs i detta
avsnitt. Syftet dr att formulera och avgrinsa uppgiften.

I den tillténkta tillimpningen antas att endast en liten, enkel radar &r realistisk med hansyn
tagen till kostnad, komplexitet, och anvidndning. Exempelvis antas att en gruppantenn inte
anvénds. Radarsensorn ska integreras med fordonet utan att paverka dess funktionalitet i ovrigt,
den ska vara enkel att hantera utan stor manuell insats.

En fordonsbaserad radar innebdr att radarn har en egenrorelse. Detta kommer dels att ge
upphov till klotter i dopplerspektrumet frén stationdr bakgrund, dels till en avstiands-
hastighetskoppling. Hér avses méttliga fordons- och malhastigheter.

Koppling mellan avstand och hastighet uppkommer nér det finns en relativ rérelse mellan
radarn och malet. Tvéa effekter upptrader: ett skifte och en breddning av det mottagna
dopplerspektrumet fran malet. For att kompensera for den relativa hastigheten maste den métas
eller skattas.

Figur 3 visar en schematisk bild av klotterreturer i ett dopplerspektrum. Med en rorlig radar
kommer returer fran stationér bakgrund, t.ex. viggar och andra fasta objekt, att orsaka klotter
i dopplerspektrumet. Pa grund av de manga olika avstdnden mellan radar och bakgrund,
kommer klotterprofilen i dopplerspektrumet formodligen att vara bredare &n svaret fran mélet.
Detta géller speciellt i en se-runt-horn-tillimpning dir vaggreflektioner och flervigsutbredning
forekommer.

signalstyrka
r

klotterreturer
P .

malretur

\ brusniva

- f=0 f,  frekvens f

Figur 3. Schematisk illustration av klotter i ett dopplerspektrum.

Exempel pa ett enkelt men realistiskt scenario &r foljande; ett fordon utrustat med en enkel
radar kor relativt langsamt langs en gata fram mot en korsning med bebyggelse. Malet ir att
med hjilp av radarn kunna se runt hornet pé en byggnad vid korsningen, in pé en sidogata, och
dérmed uppticka och helst folja ett rorligt mal, t.ex. ett fordon eller en UAV. Nar fordonet ror
sig mot korsningen omriktas radarantennen kontinuerligt mot motstdende vigg sd att
flerviagsutbredningen utnyttjas tillfullo. For den hér tillimpningen har vi i huvudsak identifierat
tva problem:
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1) Korrektion av mélposition p.g.a. den relativa rorelsen mellan mél och radarn. Denna
effekt bor vara relativt enkelt att kompensera for, da vi vet radarns hastighet men
maélets hastighet maste uppmatas eller skattas.

2) Klotter i dopplerspektrumet p.g.a. radarns rorelse (egenrorelse) — undertryckning av
klotter behovs.

3.2. Litteraturodversikt

En litteratursokning géllande metoder for klotterkompensering och malkorrektion for en rorlig
radar har genomforts med syfte att underséka om relevanta metoder finns redovisade i
litteraturen. Inga artiklar som exakt beskriver den aktuella tillimpningen (se avsnittet ovan)
med se-runt-hérn hittades. Diaremot finns mycket publicerat for SAR- (Synthetic Aperture
Radar-) och flygtillimpningar med gruppantennlosningar. Mycket finns publicerat kring
STAP-metoder (Space Time Adaptive Processing, eller adaptiv rum/tid-filtrering) men &ven
dar anvinds gruppantenner, vilket inte ar aktuellt har.

Det finns en uppsjo av artiklar rérande bilradar. Vissa av dessa dr av intresse for det hir
projektet, men forvanansvért fa tar dverhuvudtaget upp klotterproblematik. Detta skulle kunna
indikera att dopplerklotter helt enkelt inte utgdr ett problem for dessa tillimpningar.

Nedan foljer exempel pa ndgra artiklar.

3.2.1. Undertryckning av klotter
Bland artiklar som ror klotterundertryckning kan ndmnas tva exempel:

e Andrews [13] beskriver en metod kallad TACCAR (time average clutter coherent
airborne radar) for att kompensera for dopplerklotter genom subtrahera medelvérde
av allt uppmaitt dopplerskift inom ett avstandsintervall och en tidsperiod. Metoden &r
i princip enkel och rattfram men innebér en viss tidsfordrojning p.g.a. medelvirdes-
bildningen.

e Enrelaterad metod som syftar till att genomféra kompensationen i realtid beskrivs av
Kwag [14] for fallet med en luftburen pulsad dopplerradar. Forst gors en uppskattning
av medeldopplerfrekvensen for klottret. Denna frekvens anvinds sedan for att skifta
ner — klotterkompensera — andra frekvenser. Slutligen gors dopplerdetektion pa det
kompenserade frekvensspektrumet. Om klotter och mal 6verlappar i dopplerfrekvens
kan dven mél tas bort. Kompenseringen kan behova itereras. Slutsatsen i artikel &r att
den foreslagna metoden fungerar for alla rorliga plattformar men en tillimpning av
metoden pa matdata visas inte.

3.2.2. Korrektion for relativ rorelse

Flera artiklar behandlar korrektion av mélposition p.g.a. relativ rorelse. De flesta géller fall da
radarn ar stationdr. Radarns egen rorelse utgor inte ett problem, men malets hastighet maste
uppskattas.

Lin m.fl. [15] behandlar fallet med en (stationér) stegad frekvensradar som méter hogupplosta
avstandsprofiler (high-resolution range profiles, HRRP) av snabba mél. Den anvinda metoden
uppskattar malets hastighet i tre steg. Forst uppskattas ett initialvirde m.h.a. en pulsdoppler-
metod, sedan gors en grov uppskattning m.h.a. en entropimetod, och slutligen gérs en noggrann
bestdimning m.h.a. en metod baserad pé li-normen. Det uppskattade virdet anvinds for att
kompensera péverkan fran mélets hastighet pa avstandsprofiler. Metoden fungerar vil for fall
med 14gt signal-brusférhallande och for hdghastighetsmél. Fordelen med denna metod jamfort
med andra, dr hdgre noggrannhet och kortare berékningstid. Metoden har testas i simuleringar.
Virt att notera ar dock att denna artikel &r en av manga exempel med hoghastighetstillimpning.
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3.2.3. Bilradartillampningar

Inom bilradaromradet finns krav pa att kunna upptécka mél pa avstand upp till 200 m, med en
avstandsupplosning pa 1 m och en hastighetsupplosning péa 0,16 m/s, eller 0,58 km/h, se Ref.
[16]. Samtliga mal i det belysta omradet ska upptackas samtidigt som det inte far finnas falska
mal ("spokmal”). Slutligen maste méttiden vara mycket kort.

For att 16sa dessa uppgifter har en metod utvecklats som kombinerar LFM (linear frequency
modulation) och FSK (frequency shift keying), se t ex Rohling och Meinecke [17], Rohling och
Moller [18] och Huel och Rohling [16]. Denna kombination innebér att tva linjart modulerade
signaler utsdnds omvéxlande. Signalerna skiljer sig endast & med en liten
frekvensforskjutning. Ett mal detekteras i bada signalerna och fasskillnaden mellan dem kan
anviandas for att gora en finbestimning av avstdnd och hastighet. Signalerna maste sdndas ut
och registreras koherent. Den kombinerade metoden kallas ibland for MFSK (multi frequency
shift keying).

Den beskriva MFSK-metoden verkar vara lamplig for bilradartilldimpningar och ser ut att klara
de krav som stélls pa hog noggrannhet i avstand och hastighet. Ingen av de artiklar refererade
till ovan diskuterar explicit kompensation av den egna rorelsen hos radarplattformen (bilen).
Mittiderna, som ar mycket korta, innebdr mdjligen att sensorn momentant kan anses vara
stationdr. P4 10 ms hinner en bil som koér med 50 (100) km/h rora sig 0,14 (0,28) m.

Diskussion av klotter som ett problem forekommer heller inte i artiklarna.

3.3. Testberakningar korrektion fér egenrdrelse

Enkla berdkningar rérande det dopplerskift, och medférande fel i malposition, samt breddning
av dopplerspektrum som den relativa rérelsen mellan mal och radar orsakar, har gjorts utifran
en problembeskrivning av Keel och Baden [19]. Dessa tester ger en inblick i problemet for de
frekvenser och hastigheter som hér &r av intresse.

For ett radarsystem som arbetar med stegad frekvens kan en korrektionsfaktor, beroende av en
uppmiitt eller skattad relativ hastighet, tas fram och appliceras pa den mottagna signalen. Detta
har implementerats i Matlab for berdkning av scenarier med en rorlig radar, ett rorligt punktmal
och en stationér bakgrund i form av ett punktmal. Scenarierna &r alltsd mycket forenklade och
berékningarna dr endast tinkta att ge en kénsla for de problem som uppkommer vid de
hastigheter och med det radarsystem som vi tanker oss. Avsaknaden av utbredda bakgrundsmaél
(vdggar) och flerviagsutbredning, samt samma radarmalarea (samma signalstyrka) fér mal och
klotter dr de storsta bristerna. En noggrannare simulering foreslas i det fortsatta arbetet, se nésta
avsnitt.

Flera fall har studerats, ett exempel visas i Figur 4 dér radarn antas placerad pa ett langsamt
korande fordon (20 km/h) och malet 4r en gaende person (1 m/s). Radarsystemparametrarna
och signalbehandlingen dr samma som de som anvindes for insamling och analys av
Kvarndata, se kapitel 4 och Nilsson m.fl. [20]. Avstandsupplosnigen dr 1,5 m. Berékningarna
visar att med korrektionen ligger felet i uppmitt malavstand inom avstdndsupplosningen men
utan korrektion riskerar att malet hamnar i fel avstdndslucka. Med hogre avstandsupplosning
blir korrektion &nnu viktigare. P4 samma sétt kan klotteravstand korrigeras.

Hastighetsprofiler har ocksa beridknats med forvintat resultat, se illustration i Figur 3, men med
delvis 6verlappande toppar. Med ett utstrickt klottermal (t.ex. en vigg), kommer formodligen
klotterbidraget att ge en bredare topp.
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Figur 4. Vanster: Start- och stoppositioner fér radar, mal och klotter. Hoger: Avstandsprofil nar radar
och mal befinner sig i slutpunkterna. De streckade svarta linjerna markerar de sanna avstand fran radarn
till mal (61,44 m) respektive klotter (24,44 m). Resultat utan och med korrektion plottade i blatt respektive
rott.

3.4. Slutsatser och forslag till fortsatt arbete

For att testa metoder for kompensation av radarns egenrdrelse behdver vi i ett forsta skede
genomfora simuleringar. De testberdkningar som gjorts i ar fyller endast funktionen att
illustrera vissa problem. Simulering av rorlig radar i en gatumiljé med ett rorligt mal i en
tvargata foreslds. Detta scenario liknar det som anvénds nér systemkonceptet for positionering
studeras, se kapitel 4.4. Den framsta skillnaden bestér i att hér ar radarn rorlig, dér dr den
stationdr. Det &r radarns egenrdrelse som orsakar klotter frén stationdra viggar i
dopplerspektrumet. Ytterligare en skillnad ar att radarloben i detta fall fix och bredare &n den
smala, skannande loben som studeras i kapitel 4.4.

En mindre litteratursokning har genomforts. En tinkbar klotterkompensationsmetod har
identifierats men anpassningar till denna tillimpning krévs. Noterbart &r att diskussion av
klotter som ett problem saknas i de funna artiklar som tar upp bilradarsystem. En utékad
litteratursokning foreslas. I ett senare skede vore det onskvért att genomféra en méitning med
ett verkligt system.
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4. Serunt horn med radar

4.1. Doppleranalys av kvarnmatningarna

Under 2013 genomfordes ett faltférsok vid Markstridsskolans SIB-anldggning i Kvarn da
mdjligheten att detektera rorliga objekt runt horn med radar testades i en realistisk urban miljo.
En 6verblick av métscenen ges i Figur 5a och en detaljerad redogérelse for kvarnmétningarna
gavs av Nilsson m.fl. [20]. Vid métningen anvindes Lilla Géras frekvensstegade radar-
miétsystem. Frekvensbandet 9,95-10,05 GHz var uppspéant med 101 frekvenser och vald PRF
(Pulse Repetition Frequency) var 990 Hz. Det ger en avstandsupplosning pa 1,5 m, ett entydigt
avstand pa 150 m och en entydig hastighet pad £7,5 m/s.

Den forsta dataanalysen visade att det var mdjligt att detektera rorliga mal [6,21]. Den
signalbehandlingsalgoritm som anvinds for att detektera rorliga mél bakom ett horn ar baserad
pa koherent subtraktion av olika frekvenssvep [22]. Efter subtraktionen av de komplexvérda
signalerna gors en invers Fouriertransform (IFFT) och avstandsprofiler kan skapas.
Detektionerna gors nér en adaptiv troskelniva i avstandsprofilen Gverskrids.

I ar har analysen utvidgats genom att dven studera uppmaétta dopplerspektrum, for att utveckla
battre och sédkrare detektionsmetoder. Vidare underlédttas malféljning av kdnnedom om ett
objekts hastighet.

Dopplerhastighetsprofiler har tagits fram med en signalbehandlingsalgoritm som beskrivits i
detalj tidigare av Sume m.fl. [23]. For varje detektion beréknas en hastighetsprofil utifran 128
frekvenssvep, vilket ger en hastighetsupplosning pa 0,117 m/s. For att bestimma maélets
hastighets bestdms storsta toppen i hastighetsspektrum utanfor intervallet +0,2 m/s.
Konventionen hir dr sddan att positiva hastigheter svarar mot rorelse mot radarn, och negativa
hastigheter svarar mot rérelse fran radarn. Rorelseriktningen bestdms sa gott som alltid korrekt
i samtliga métfall. Hastigheterna som erhélls &r rimliga och varierar pé sétt som stimmer vil
overens med rorelserna.

I Figur 5b visas resultaten for tva personer som géar med en hastighet av cirka 1 m/s i en
rektangelbana, sé att de mots vid tiden t~15 s. I den Gvre panelen visas avstdnd och tid for
detektioner. I den mellersta panelen visas hastighet for varje detektion. Uppmatta hastigheter
har en tyngdpunkt vid |[v|~1,0 m/s. Avvikelserna fran £1 m/s kan forklaras med att radarn
observerar den radiella hastigheten och att personerna gar snett genom radarloben. Nér
personerna mots och inte kan uppldsas i avstand, kan de sdrskiljas i hastighet.
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Figur 5. (a) Skiss av matscenen sedd ovanifran, som visar rorelsebanor och radarvagens utbredning.
Beroende pa var det rorliga objektet befinner sig i métscenen ar detektionen ett resultat av en eller flera
reflektioner. (b) Detektioner (6verst), hastighet (mitten) och antalet mal (underst) for tva personer gar
mot varandra i en rektangelbana (B0-B1-B2-B3 i (a)).
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I den tredje panelen visas det automatiskt bestimda antalet mal. Mattet 4r en sammanvéagning
av resultaten fran tre olika metoder. Den forsta riknar antalet mélspér i detektionsplotten (Gvre
panelen). Den andra metoden kontrollerar om det samtidigt finns bade positiva och negativa
hastigheter. Metoden fangar tvd mél med olika rorelseriktningar bra, t ex vid mote mellan tva
géende personer. Den tredje metoden avser att finna mal som ror sig i samma riktning men
med olika hastigheter. Metoden letar efter andra stora toppar i hastighetsprofilen, utanfor
huvudtoppen. Resultaten frén den tredje metoden &r ofta osikra. Detta beror delvis pé att de
tillgingliga mitfallen med tva personer som gér efter ar “svéra”, da de ror sig med snarlika
hastigheter. Slutligen har en sammanvégning av de tre metoderna gjorts. Den tredje metoden
har viktats ldgre dn de tva forsta. Det sammanvégda resultatet trosklas till kategorierna inget
mal, ett mal, fler &n mal. Resultat visas i den nedersta panelen i Figur 5b.

Resultaten gillande bestdimning av antalet mal dr lovande. Antalet falska detektioner 4r mycket
lagt och i avsaknad av mal fas aldrig en felaktig uppgift att det finns ett mal. Ett mal rdknas
generellt ritt, men ibland kan det felaktigt bli tva mal p.g.a. flervigsutbredningseffekter. Tva
mal pé olika avstand, eller tvd mal som mots (olika rorelseriktningar), rdknas generellt rétt. Tva
mal som ror sig efter varandra (samma rorelseriktningar) kan felaktigt raknas som ett mal.
Malen dr dé i samma avstindslucka och har ungefér samma hastighet.

4.2. Malfoljning i kvarnmatningarna

Malf6ljning i tillimpningen se-runt-hdrn har undersokts. Ett enkelt Kalmanfilter, se Ref [24],
har implementerats och ett test av principen har gjorts pa kvarndata.

Foljningen har gjorts pa detektioner i mitdata beskrivna ovan. Indata &r uppmatta avstdnd och
hastigheter, samt tidssteget dt mellan detektionerna. Prediktion har gjorts av bade avstand och
hastighet. Filtret initieras vid forsta tidssteget, om dt > 0,5 s (om det finns en stor lucka i
detektionsdata), och om malet dndrar rorelseriktning.

For en person som gar i rektangelbana fas en god prediktion av avstand, se Figur 6.
Prediktionen av hastighet dr simre men bestimningen av hastighet fran métdata ar ocksa mer
osédker och varierar mer. For tva personer som gér efter varandra dir det endast finns ett
detektionsspar, fas bra prediktion av personernas gemensamma position. For tva personer som
gér mot varandra och befinner sig i olika delar av banan, vixlar predikerad position mellan de
tva malen. Filtret foljer ett mal, sedan det andra mélet, tillbaka till det forsta malet, osv. Det
sammantagna resultatet ir att malspéren foljs ganska val. Nér tvd mal &r i samma del av banan
och ¢j dr uppldsta i avstand, foljer filtret det gemensamma malsparet ganska val.
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Figur 6. Uppmatta (svart) och predikterade (gront) avstand (6verst) och hastigheter (underst) fér en
person som gar i en rektangelbana (B0-B1-B2-B3 i Figur 5a).

Sammanfattningsvis dr resultaten lovande. Implementerat filter dr anpassat till ett mal och som
forvantat blir det problem med tvad mal. Ett filter anpassat till att folja flera mal bor fungera
dven hdr. Denna analys har pavisat mojligheten till f6ljning dven i tillimpningen se-runt-horn.
Inga problem specifika for denna tillimpning har identifierats. Alternativa filter som
partikelfilter skulle kunna testas.
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4.3. Mikrodoppler av kvarnmétningarna

En sdrskild analys har visat att mikrodopplersignaturen bevaras efter flera viggreflektioner, se
[6, 25]. Med mikrodoppler avses den dopplersignal som delar av ett objekt genererar,
exempelvis arm- och benrorelsen hos en gdende ménniska. Mikrodoppleranalys av nagra
utvalda métfall fran ovan beskrivna Kvarnmétningar har redovisats i en vetenskaplig artikel
som accepterats for publicering i IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters [25].

Som ett exempel visas i Figur 7 resultat fran mdétningar av en gdende person i en
parallelltrapetsbana, observerad efter tva vaggreflektioner. Hér innebér positiva hastigheter att
malet fjarmar sig fran radarn. De oscillerande monster som kan ses i diagrammet orsakas av
pendlande rorelser fran torso, ben och armar. Den hogsta intensiteten (morkrod) héarrdr fran
torsororelsen med en hastighet pa ~1,6 m/s. Arm- och benrérelser ses som periodiska signaturer
med hastigheter mellan 0 och 3 m/s och en periodicitet pa ~0,6 s. Mikrodopplersignaturen efter
multipla viaggreflektioner liknar signaturen frén métning av gdende person i fri sikt, se t.ex.
Bjorklund [26]. Det innebir en mikrodopplersignatur som extraheras fran en radarsignal som
genomgétt multipla reflektioner bor kunna anvéndas for klassificering av rorliga objekt runt
horn. Arbete med mikrodoppler har dven genomforts inom delomradet Sensornédtverk av
radarsensorer, se kapitel 2.

velocity [m/s]

time [s]

Figur 7. Hastighets-tidsdiagram fran en matning av en person som gar utmed en parallelltrapetsbana
(delstrackan TO-T1 i Figur 5a). Notera att ju rédare farg desto hogre amplitud.

4.4. Systemkoncept for positionering runt horn

I tidigare projekt har en radarsystemlosning for att bestimma ett objekts position bakom ett
horn testats med berdkningar [6]. Det foreslagna radarsystemet har en styrbar antenn med en
smal radarlob (drygt 2,5°) som skannar motsatt vigg. Radarn arbetar med stegad frekvens i
frekvensintervallet 12-14 GHz. Mélet dr en metallcylinder med en radie pa 20 cm och alla
viaggar dr av metall. Berdkningarna, som utférdes i SE-Workbench: SE-RAY-EM [27],
inkluderar inte diffraktion. Den fysikaliska modellen i SE-RAY-EM utgdrs av geometrisk
optik (GO), dven kallad ray-tracing, i kombination med fysikalisk optik (PO). Detektioner gors
med samma algoritm som i analysen av métdata frdn Kvarnmétningarna, se Nilsson m.fl., [20].

For att kunna bestimma objektets position maste avstdndet fran radarns till hdrnet och gatans
bredd vara kénda. Dessa avstand kan vara kinda sedan tidigare eller métas upp pé plats. Da
dven radarlobens riktning dr kidnd vid varje tidpunkt kan alla detektionsavstdnd enkelt
Oversittas till positioner.

I &r har ett utvidgat arbete pabdrjats for att t ex studera om flera mal kan positioneras.
Osikerheter i geometrin har tidigare introducerats och systemets robusthet m a p dessa studeras
vidare i de nya fallen. Att systemet dr robust mot osdkerheter och stdrningar anses vara
viktigare an att det ger position med hég noggrannhet.

Tva exempel pé positioneringsresultat visas nedan; ett mal som ror sig i en rektangelbana
(Figur 8a) och tvd mal som ror sig i motsatta rakbanor (Figur 8b). Overensstimmelse med de
faktiska rorelserna dr goda. For fallet med ett mal erhélls fa avvikande positioner. Objektets
utstrackning tillsammans med avstandsupplosningen bidrar till att malsparet breddas.
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Detektioner kan goéras langt fran hornet med en god bestdmning av position. I fallet med tva
mal som ror sig i motsatta riktningar kan bada detekteras samtidigt, men antalet felaktiga
positioner 6kar. Med flera berdknade fall kommer en beddmning av systemets palitlighet kunna
goras med storre sdkerhet. Dessutom underléttas algoritmutvecklingen av att ha flera fall att
testa mot. Senare i projektet kan dels berdkningar goras i en geometri liknande den som
anvindes i Kvarnmétningarna, dels kan radarsystemet goras rorligt genom att placera det pa

ett fordon.
6 6
4 4
£, g,
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Figur 8. Positionering (grén) av (a) ett mal som rér sig moturs i en rektangelbana (bld) och av (b) tva
mal som ror sig i separata, motsatta rakbanor (bld). Malens startpunkter och rorelseriktningar markeras
med rdda trianglar. Den rdda cirkeln visar radarns position.

4.5. Slutsatser och forslag till fortsatt arbete

Analysen av kvarnmétningarna visar att detektion av rorliga mal bakom ett horn &r mojlig i en
realistisk miljo. Flera mél kan sérskiljas nér avstdndsupplosningen sa tillater och med hjdlp av
dopplersignalbehandling kan d4ven mal i samma avstindslucka sérskiljas under vissa forut-
sdttningar. Med genomtéinkta val av antennposition kan en stor del av gatan dvervakas, vilket
g0r det svart for en person eller ett fordon att rora sig obemairkt i gatan. Den tillimpade
analysmetoden, inklusive analys av dopplerspektrum, har visat sig vara robust for olika mét-
situationer. Mojligheterna att rakna och f6lja mal har ocksa pavisats. Mikrodopplersignaturer
bevaras dven efter viggreflektioner och kan ligga till grund for klassificering av olika objekt.
Analys av detektioner, dopplerspektrum och mikrodopplerspektrum bor tillsammans ge
forutséttningar for att utveckla metoder for att battre upptécka, folja och klassificera objekt.

Det koncept som redovisats for positionering visar lovande resultat. Det, eller liknande koncept
som ocksa utnyttjar multipelreflektioner for att astadkomma robust positionering och foljning
av rorliga objekt runt horn, bor vidareutvecklas med sikte pa en mojlig systemlosning och
eventuellt placeras pé ett fordon.
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5.  Omvarldsbevakning

Inom projektet har tva stycken omvarldsstudier genomforts under aret. Den ena har kartlagt de
vaggpenetrerande system som finns tillgdngliga pa den kommersiella marknaden och den andra
avser hogupplosande bildalstrande system for detektion av hotobjekt under klader.

5.1. Vaggpenetrerande radarsystem

En omvérldsstudie [28] som syftar till att kartligga militdra och civila viggpenetrerande
radarsystem som idag finns tillgéingliga att upphandla p&4 den kommersiella marknaden har
genomforts. Den redovisade informationen om systemen har frimst inhdmtats fran Sppna
kéllor. Systemen presenteras kortfattat med tillhérande uppgifter om tekniska och ibland
operativa prestanda.

Formagan hos de system som identifierats varierar. Samtliga system klarar att uppticka
ménsklig rorelse bakom véggar, men vilken information som inhdmtas och hur den presenteras
for operatoren varierar mellan systemen. De enklaste typerna formér endast registrera att ndgot
ror sig bakom véggen, medan de mer avancerade systemen klarar att positionera och f6lja en
eller flera person i rummet, samt att presentera detta for operatoren pa systemets bildskarm.

Studien konstaterar att fa nya véiggpenetrerande system har tillkommit pa marknaden sedan
den forra omvérldsstudien och att utvecklingen av nya avancerade systemlosningar tycks ha
avstannat. Nyutveckling har framst skett bland mindre, enklare och mindre kostsamma system,
med formaga att detektera och mojligen bestimma avstandet till bakomvarande rorliga objekt.
Har mérks de nya produkterna Xaver 100 och Range-R, se Figur 9, samt det svenska systemet
CPR3 som uppgraderats till CPR4. Av de 2D- och 3D-avbildande systemen, baserade pa
UWB*-teknik och gruppantennlosningar, finns idag fi konkurrenter till det israelisk-
amerikanska systemet Xaver 800 (Figur 10a), ifrdga om tekniska och operativa prestanda.

(@ (b) (©)

Figur 9. Exempel pa nya kommersiella handhéllna vaggpenetrerande 1D-system. Den vénstra bilden (a)
visar Xaver 100 fr&n Camero-Tech [29], bilden i mitten (b) visar exempel p& operativ anvandning av
systemet. Bilden till héger (c) visar det handhéllna systemet Range-R [30] som enligt den amerikanska
tillverkaren CyTerra &r det minsta och lattaste av existerande vaggpenetrerande system.

Nackdelen med de mer avancerade bildalstrande systemen, t.ex. Xaver 800 (Figur 10a) och
Prism 200 (Figur 10b), &r det hoga priset, som beror pad hoga utvecklingskostnader, dyra
systemkomponenter och sma tillverkningsserier. Kostnadsaspekten &r en begrédnsande faktor
som maste vigas mot behovet av den extra information dessa system ger anvandaren. Jamfort
med att bara ha tillgang till ett avancerat system under insatsen kan enklare och billigare
alternativ bidra effektivt genom att fler soldater utrustas med systemen.

4 Ultra-Wide Band
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Ett tecken pa att marknaden &r liten och konkurrensen hard for de mer avancerade systemen,
ar avvecklingen av amerikanska RadarVision och dess militdra version SoldierVision fran Time
Domain Inc som var de forsta viggpenetrerande 2D-systemen.

B.[

£ -
-[D

(@ (b) (©) (d)

Figur 10. Exempel pa avancerade 2D/3D-system: (a) Xaver 800 fran israeliska Camero-Tech [31],
(b) Prism 200 fran engelska Cambridge Consultants [32], (c) ReTWis 4.3 fran tjeckiska Retia [33] och
(d) SuperVision 1600 radarn fran kinesiska Tianying [34].

Utveckling och tillverkning av viggpenetrerande system sker frimst i USA och Israel, men i
mindre skala ocksé i Storbritannien, Kina, Tjeckien och Sverige. Studien visar att i princip
samtliga system anvinder UWB-teknik for att skapa hog avstdndsupplosning och anvinder
dopplersignalbehandlingsmetoder for att detektera rorelser. Man kan ocksé konstatera att den
dominerande impulsradartekniken borjar ersdttas av stegad eller svept frekvens for att
syntetiskt generera korta pulser. Denna teknik ger mindre problem med att hantera stora
kontrastskillnader mellan radarreturer frén rorliga mal och liackage mellan séndar- och
mottagarantenn, som ar typiska for pulsade radarsystem.

De flesta tillverkare hdvdar att deras system klarar att detektera ménskliga andningsrorelser.
Att kunna avgora vilka personer bakom viaggen som ror sig och vilka som inte ror sig, kan vara
anvindbart vid t.ex. gisslansituationer. De flesta tillverkare har dven tillmotesgatt behovet av
att kunna fjarrstyra radarn och fjarravldsa data pé t.ex. en bérbar dator. Ett fatal system, som
t.ex. Xaver 400 och Xaver 800, har ocksd kompletterats med forméga att kunna avbilda
stationdra ekon frén rummets interidr, sdsom vaggar, dorrars och mébler. Denna information
kan 1 vissa situationer vara till stor nytta for att kunna avgdra var, nér och hur en inbrytning
eller en bekdmpning ska goras.

I likhet med omviérldsstudien fran 2011 konstaterar 4ven denna studie att inget system klarar
att avgora vilka personer som bér vapen. Denna formaga &r av stort intresse for att kunna
avgora vilka personer som utgor potentiella hot och vilka som inte gor det. Givet den svéra
propageringsmiljon och att detektionsmetoderna primairt dr dopplerbaserade, dr bedomningen
att denna forméga inte har forutséttningar att kunna realiseras.

5.2. Hoguppldésande bildalstrande system for
detektion av hotobjekt under klader

En omvérldsstudie har hiar genomforts [35] som omfattar ett antal publicerade bildalstrande
system for detektion av hotobjekt under kldder. Exempel pa hotobjekt kan vara dolda knivar,
skjutvapen samt springdmnen i form av t ex PBIED’. Systemen kan vara antingen passiva,
aktiva eller bade och. De kan vara avsedda for anviandning pa mycket kort hall, s.k. portal-
system, d.v.s. av den typ som nu finns installerade vid sékerhetskontroller pé flygplatser, vissa
offentliga byggnader etc., eller for anviandning pa explosionssdkert avstand, s.k. standoff-
system. Sammanstéillningen inkluderar kommersiella system savél som publicerade system pa
lagre TRL-niva. Data pa systemen dr hdamtade fran 6ppna kéllor varfor viktiga parametrar som
t ex falsklarmsfrekvensen som regel saknas.

Omvirldsstudien sammanfattar den senaste utvecklingen (State-of-the-art) inom omradet
personskanning med mm-vags- och THz-teknik, och redovisar i dagsléget kénda tillgéingliga
kommersiella system (inklusive négra intressanta laboratorieprototyper). Dessutom beskrivs

5 Person-Borne Improvised Explosive Devices.
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nagra tekniska utvecklingslinjer som pa olika tidshorisonter beddms kunna vara av intresse for
att tillgodose befintliga sdvil som nya behov inom omréadet. Nér det géller valet mellan passiva
och aktiva system &r bedomningen att aktiva system som regel &r att foredra, speciellt for
inomhusapplikationer. Genom att kombinera aktiva och passiva modaliteter kan dock i vissa
fall ett mervirde erhallas. Kommersiella system av denna typ saknas dock. Rent allmént kan
sdgas att tillgéingliga portalsystem idag har adekvata prestanda om 4n beddmningen &r att
falsklarmsfrekvensen bor forbattras. Nér det géller standoff-system kan ségas att tillgingliga
system har alltfor ldg genomstromningshastighet samt for litet synfalt/persontidckning, speciellt
for scenarier dir man vill Gvervaka stérre omraden (torg, publika evenemang, etc). Anvind-
ningen av elektroniskt bildalstrande system (dér forekomsten av optomekaniska aktuatorer
minimeras eller helt undviks) bor dérfor undersokas med avseende pa mojligheten att uppna
storre synfélt och/eller snabbare bildtakt.

Pé portalsidan har utvecklingen av system baserat pa elektronisk lobformning pagéatt ett tag
och flera kommersiella system finns nu tillgdngliga. Dessa system arbetar i frekvensomradet
25-80 GHz och i4r baserade pd antingen reflectarray-teknik eller pa multistatiska
radararkitekturer med manga samtidiga séndare och mottagare. Ett exempel pa det senare ar
QPASS-systemet utvecklat av Rohde & Schwarz. Systemet som arbetar fran 72 till 80 GHz ar
ett portalsystem som anvédnds pd upp till 1 m métavstind. Radararkitekturen ar ett MIMO-
system (se avsnitt 2.1) med 3072 séndare och 3072 mottagare, se Figur 11. Systemet som
baseras p& FMCW?¢-teknik har en lateral uppldsning p& ca 2 mm och ca 15 mm i avsténd. Ett
problem med denna typ av system dr kostnaden som enligt uppgift ligger pd omkring 200
kEUR samt den hoga effektforbrukningen som krévs dels for att driva alla 6144 RF-kanaler
och dels for den hérdvara som krévs for att utfora 3D-SAR-kompressionen i realtid.

Cluster

(a) (b}

Figur 11. Rohde & Schwarz QPASS imager (vanster). 3D radaravbildning av en person som gémmer tva
dielektriska foremal under kladerna, en vétskebehallare och ett konstgjort sprangmedel (hoger).

For standoff-system krivs betydligt hdgre arbetsfrekvenser dn for portalsystemen beroende pa
kravet pa storsta tillatna antennstorlek. Typiskt arbetar dessa system dérfor i frekvensomradet
220 - 670 GHz, beroende pa upplosningskrav och mitavstdnd. Hogre frekvens ger bittre
upplosning men samtidigt sdmre genomtrangning i kldder sa valet &r en kompromiss.
Basteknologier som nu utvecklas snabbt och som beddms kunna f& stor betydelse for att
mdjliggora industriell produktion dven av denna typ av system é&r bl.a. halvledarkretsar i SiGe
med gransfrekvenser ldngt upp i sub-mmvégsomradet och integrerade byggsétt i Si for
integrerade THz-system (mikromaskinsystem). FOI &r for ndrvarande verksamt inom dessa
omraden i nira samarbete med universitet och hdgskolor. Andra intressanta utvecklings-
omraden av vikt for realtidssystem som arbetar med elektroniskt lobformning &r nya signal-
behandlingsmetoder, t.ex. baserade pa compressive sensing samt nya hardvaruarkitekturer for
snabb signalprocessering som t.ex. massivt parallelliserade hardvaruarkitekturer for 3D-SAR-
kompression.

¢ Frequency-Modulated Continuous-Wave
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6. NATO SET-155

Projektet medverkar i NATO-gruppen SET-155 Advancing Sensing Through the Walls
Technologies (2009-2014), vilken dr en fortséttning pA NATO SET-100 (2005-2009) [36], i
vilken FOI ocksd medverkade. Gruppen bestir av representanter frain USA (ARL, 12WD,
Villanova University), Kanada (DRDC), Frankrike (Onera, DGA), Italien (IDS), Norge (FFI),
Turkiet (ASELSAN) och Sverige (FOI). Gruppens framsta uppgift &r att bidra till framtagning
av metoder och tekniska l6sningar for viggpenetration som ger forbittrade mojligheter till
detektion av ménsklig aktivitet samt ger tydligare avbildningar av rumsliga exteriorer. For att
astadkomma detta utnyttjas dels resultat fran medlemsnationernas pagaende forskning och dels
resultaten fran det gemensamma faltférsok som genomfoérdes i Kanada i oktober 2013 med de
olika nationernas véggpenetrerande system. I Figur 12 visas forsoksdeltagarna och nagra av de
system som anvéndes. FOI utforde mitningar med tre system fran det svenska foretaget
Cinside. Insamlat métdata &r tillgdngligt for alla nationer och kan t.ex. anvéndas som referens
vid utveckling och testning av detektionsalgoritmer och simuleringsprogram. Fér en mer
detaljerad beskrivning av gruppens syfte och arbete héanvisas till Ref. [37].

Under 2015 har arbetet enbart handlat om att sammanstdlla den omfattande officiella
slutrapporten. Detta arbete &r dnnu pagdende och slutrapporten utges troligen 2016.
Huvudfokus for rapporten ér redovisning, analys och jaimforelse av mitresultat fran de olika
testade systemen.

En kvittens pa att gruppens arbete och forskningsinsatser inom omradet ligger pa en hog niva
manifesteras av det faktum att SET-155 under &ret blev nominerad till SET Panel Excellence
Award.

Figur 12. Deltagarna i det gemensamma faltférsoket. | bakgrunden syns antennerna till de
vaggpenetrerande SAR-systemen fran DRDC (skapbil) och FFI (personbil). Personen i vit jacka héller
ett prototypsystem fran IDS. En CPR3-enhet fran Cinside dr monterat pé stativ och halls av fjarde
personen fran hoger.
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7. Medfinansiering av INACHUS

Radar for évervakning har medfinansierat EU FP7 projektet INACHUS som startade 1 januari
2015 och planeras paga fram till 31 december 2018. Projektet koordineras av ICCS (Grekland)
och totalt deltar 20 partners (inklusive slutanvéndare) fran 10 lander. Fran Sverige deltar,
forutom FOI, dven Cinside och Sodertérns brandforsvar. Projektet presenterades nyligen i form
av en poster pa konferensen TAMSEC 2015 [38].

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 nésa,
hogtalare, mikrofon, IR- och visuella kameror). Roboten ska kunna ta sig in i haligheter storre
dn 20 cm och kunna forflytta sig inat i rasmassan.

Den huvudsakliga tillimpningen for projektet ar tekniskt stod till Search-And-Rescue (SAR)
personal vid rdddningsaktioner efter jordbavningar. Figur 13 ger en illustration av INACHUS-
konceptet.
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Figur 13. Illustration av INACHUS-konceptet.

FOI deltar i sex olika tekniska arbetspaket varav den huvudsakliga verksamheten sker inom
tva arbetspaket; WP4 - Wide area surveillance tools, déar 3D-laserskanningsmetodik studeras,
och WP5 - Victim localisation solutions, dir sensorer utvecklas (FOI som leder arbetspaketet
studerar radarsensorer och seismiska sensorer). FOI arbetar dessutom med framtagning av
relevanta scenarier och inom omradet integration/validering av utvecklad teknik.

Under projektets forsta ar har fokus varit behovs- och scenariodefinition. Under tva workshops
har tekniska presentationer hallits for och diskuterats med slutanvéndare for att identifiera och
analysera behovsbilden for att i forlingningen skapa relevanta tekniska l6sningar pa SAR-
styrkornas behov.

Nyttan f6r FOI har hittills varit att vi genom kontakter med slutanvindare fitt 6kad forstaelse
av behovsbilden for tekniskt stod vilket dven ger nytta inom FoT-verksamheten, dir i
forlangningen FOI-utvecklad teknik, metodik och koncept ska komma till nytta. Den antenn-
och radarsystemdesign som ingér i INACHUS, bidrar till att utveckla FOI kompetens och stérka
var expertroll inom gruppantennbaserad radar.
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