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Sammanfattning

Pa L-bandet dr betydligt hogre datatakter mojliga jamfort med frekvensomradena VHF
och UHF, som traditionellt anvénds for taktiska mobila tillimpningar. Dock avtar réck-
vidden markant om vegetation och terring dimpar signalen mellan séndare och mot-
tagare, vilket vi hir undersoker ndrmare for tva radiosystemexempel med markfordon
och forankrade UAV:er.

Rapporten beskriver en rickviddsanalys for taktiska kommunikationssystem pa L-
bandet, dels i ett sldttomrade, dels i ett mer kuperat terringomrade. En statistisk analys
av radiordckvidden har utforts genom att slumpmaéssigt placera ut sdndare och motta-
gare pa olika avstand i omradena och berikna transmissionsforlusten baserat pa geo-
grafisk hojd- och terringtypsdata. Tva skogstyper med olika dimpningsegenskaper har
undersokts, en med dampningsegenskaper baserade pa mitningar utforda av FOI och
en skogstyp enligt ITU-rekommendation for dimpning i skog.

Vi har undersokt tre olika antennhdjdskombinationer for sandare och mottagare: (1)
3-3m, (2) 3-25 m och (3) 25-25 m. Vid 50% tillgénglighet blir rickvidderna upp till 2,
5, respektive 13 km for fallen (1), (2) och (3) i den flacka terrdngen och minskar ned till
ca 20-30% av dessa virden i den kuperade terringen. For hogre tillgdnglighetsnivaer
sjunker avstanden drastiskt till f6ljd av den stora variationen mellan olika positioner i
terrdngen.

Vi berdknar dven transmissionsforlusten i och ovanfor ett idealiserat homogent
skogsavsnitt pa plan mark for att beskriva dimpningen in i skogen och uppticktsav-
standet till en luftburen signalspaningsmottagare. Upptécktsavstand till en luftburen
signalspaningsmottagare beriknas for sindare med antennhdjd 3 m respektive 25 m, i
de tva fallen att sindaren star helt 6ppet och att sindaren dr skymd av skog. Eftersom
signalspanaren &r luftburen minskas paverkan av savil terrdnghdjd som skog och upp-
ticktsavstanden dr betydligt lingre in kommunikationsavstanden.

Nyckelord: Riackviddsanalys, transmissionsforlust, terring, skog, L-band
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Abstract

On the L-band, significantly higher data rates are possible compared to VHF and UHF,
which are traditionally used for tactical mobile applications. However, the range de-
creases significantly if vegetation and terrain dampens the signal between transmitter
and receiver, which we investigate for two radio system examples with ground vehicles
and anchored UAVs.

The report describes a communication range analysis for tactical systems on the L-
band, in a plain area and in a more hilly terrain area. A statistical analysis of the radio
range has been performed by randomly placing transmitters and receivers at different
distances in the areas and calculate the transmission loss based on geographical height
and terrain type. Two types of forest characteristics with different attenuation prop-
erties have been investigated, one with attenuation properties based on measurements
made by FOI and one forest type according to ITU recommendations.

We evaluate three different transmitter and receiver antenna height combinations:
(1) 3-3 m, (2) 3-25 m and (3) 25-25 m. At 50% availability, the ranges are up to
2, 5, and 13 km respectively for alternative (1), (2) and (3) in the flat the terrain and
decreases to about 20-30% of these values in the hilly terrain. For higher availability
levels, the ranges drop drastically due to the large variation between different positions
in the terrain.

We also calculate the transmission loss in and above an idealized homogeneous
forest section on flat ground, to describe the attenuation in the forest and the discovery
range for an airborne signal intercept sensor. Detection distances are calculated for
transmitters with antenna height 3 m and 25 m, in the case where the transmitter is
completely open and the case where the transmitter is obscured by forest. Since the
signal intercept sensor is airborne, the effects from height and vegetation are smaller
and thus the intercept distance much longer than the communication distances.

Keywords: Communication range, transmission loss, terrain, forest, L-band
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1 Inledning

Kommunikation pa L-bandet (ca 1-2 GHz) ger utrymme for storre bandbredder och
ddrmed hogre kapacitet, jamfort med frekvensomradena VHF och UHF. Samtidigt
Okar radiosignalens ddmpning, vilket paverkar radiorickvidden negativt men forkortar
uppticktsavstandet. Bada dessa parametrar #r viktiga for taktisk kommunikation och
utvirderas i tva typer av terring for olika anvéindningsfall. Normalt krévs fri sikt for
en bra rickvidd mellan sidndare och mottagare pa dessa frekvenser men hér underso-
ker vi ndrmare hur kraftigt rickvidden paverkas av terridng och vegetation. Som fiktiva
exempelsystem for analysen anvinder vi plattformar som kan befinna sig i skog re-
spektive tradtoppshojd: markfordon och forankrade UAV:er. Vi har undersokt tre olika
antennhojdskombinationer for sdndare och mottagare: 3-3 m, 3-25 m och 25-25 m.
Det finns system med forankrade UAV:er som klarar betydligt hogre hojder dn trad-
toppshojd, men dér kan paverkan av vegetation forsummas.

De tva terrdingtyperna ir ett relativt flackt slidttomrade och ett mer kuperat omra-
de. I dessa omraden slumpas lidnkar ut for en statistisk analys av avstandsberoendet
baserat pa lidnkarnas transmissionsforluster. Berikningarna baseras pa hojd- och ter-
rangtypsdata och har utforts med vagutbredningsprogrammet Detvag90. Hojddata ger
markens hojd ovanfor havsytan. Terrdngtypsdata ger bl.a. skogstyp (sdsom barr- eller
lovskog) men #ven vilken hojd skogen har. Skogen betraktas sedan som en homogen
skiva som ligger pa marken, dvs. skogshjden kommer att f6lja markens hojdvariation.
Vidare maste skogsskivan ges limpliga elektriska parametrar, dvs. en relativ dielektri-
citetskonstant och en ledningsférmaga, vilket bl.a. har gjorts av FOI. Lampliga virden
pa parametrarna erh6lls genom att anpassa linkddmpningsméitningar, som nyligen har
genomforts av FOI, mot en ITU-modell for skogsdimpning. Vi gor dven tvadimen-
sionella berdkningar av transmissionsforlusten i och ovanfor ett idealiserat homogent
skogsavsnitt pa plan mark, for att beskriva dimpningen in i skogen och uppticktsav-
standet till en tinkt luftburen sinalspaningsmottagare.
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2 Vagutbredning i terrdng och exempel-
system

For att fa en uppfattning om forvintad riackvidd for frekvenser runt 1500 MHz har tva
omraden med olika terringtyp valts ut: ett relativt flackt sldttomrade och ett mer ku-
perat omrade. I dessa omraden slumpas ldnkar ut med avstand jaimnt férdelade mellan
0.5 och 10 km pé en logaritmisk skala. En statistisk analys av avstandsberoende och
variabilitet gors sedan baserad pa lidnkarnas beriknade transmissionsforluster.

2.1 Vagutbredning i nagra terrangtyper

Tidigare har liknande analyser av radiosystem genomforts for andra frekvensomraden
[1]. Pa samma sitt som i [1] har vi valt tva 40 x 30 km stora terrdngytor for analysen
som vi fortséttningsvis kallar terringomrade Skinninge och terringomrade Bricke.
Terringomrade Skinninge visas bild 2.1. Det ligger sdder om Motala Strom i Oster-
gotland och kan beskrivas som flack jordbruksmark, liknande sédan terring som &r
vanligt forekommande i Skane. Terrdngomrade Bricke som visas i bild 2.2, ligger i
nira Bricke i Jimtland och 4r mycket kuperat.

Rickviddsstatistik berdknas genom att 1000 liankar slumpas ut likformigt med av-
seende pa sidndarplats och riktning till mottagaren, med mottagarens avstand jaimnt
fordelade mellan 0.5 km och 10 km pa en logaritmisk skala.

Berikningarna baseras pa hojd- och terringtypsdata och har utforts vagutbred-
ningsprogrammet Detvag90 med en berdkningsmodell som utnyttjar paraboliska ekva-
tioner (PE-modellen), vilken tar hdnsyn till effekterna av markens topografi, varierande
ledningsformaga for marken och skog, se [2, 3]. Skog far via terringtypsdata en hojd,
som varierar beroende pa skogstyp (som t.ex. barr- eller 16vskog). Denna hojd foljer
markens hojdvariation och kan ses som en tilldggshdjd till markhojden. I PE-modellen
modelleras skog som en dielektrisk skiva med en tjocklek (hojd), en dielektricitetskon-
stant (¢,-) och en konduktivitet (o) som ges av terrdngtypsdatabasen, diar konduktivitet
ger en liten imaginirdel i den sammansatta komplexa dielektricitetskonstanten. Absol-
utbeloppet av den komplexvirda dielektricitetskonstanten &r nira ett, med en mycket
liten imaginir del. Eftersom beloppet ér nigot storre dn ett fas en brytning i griins-
skiktet mellan luft och skog. Vidare ger imaginérdelen upphov till en forlust i mediet
(skogen). Lampliga vérden for de dielektriska parametrarna har undersoks av FOI i [4]
som dock bara baseras pa ett fatal métningar for medeltit till tit barrskog. I det hér
arbetet anvinder vi virden for de dielektriska parametrarna fran nya métningar gjorda
av FOI [5] for en skogstyp som vi hir bendmner gles skog och ITU-métningar gjorda i
Ryssland [6], som vi fortsdttningsvis bendmner tét skog, se tabell 2.1.
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Omréade 1
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Bild 2.1: Terrangomrade Skanninge i Ostergétland séder om Motala Strom.

Omréade 2
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Bild 2.2: Terrangomrade Brécke i Jamtland kring Brécke.
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Tabell 2.1: Anvénda varden pa de elektriska parametrarna for skog

FOI: Gles skog ITU: Tit skog
Frekv. (GHz) € o (uS/m) € o (uS/m)
1.5 1.0186 71 1.0357 156

2.2 Uppskattning av avstandsberoendet

Fran de beriiknade transmissionsforlusterna kan en modell for avstandsavtagandet skat-
tas. Avstandsberoendet for transmissionsforlusten uppskattas genom att utféra regres-
sionsanalys pa de beridknade transmissionsforlusterna, se referens [1]. Vi ansétter dar-
for en modell dér utbredningsddmpningen har ett potensavtagande med avstandet enligt

d
dref

Liyoa =a ( ) , dref = 1km, 2.1
dir a dr en konstant faktor, d utbredningsavstandet och dér n bestimmer modellens av-
standsberoende. Konstanten ¢ motsvarar dimpningen vid referensavstandet d,.¢, som
ar satt till 1 km men som i princip kan viljas godtyckligt. Modellparametrarna a och n
kan bestimmas genom att minimera summan av kvadraterna av residualerna (modell-
felet) for samtliga jaimforelsepunkter.

Modellen i (2.1) dr dock otacksam att arbeta med eftersom den &r icke-linjart bero-
ende av parametern n. Det kan dock litt avhjidlpas genom att logaritmera bada leden.
For att (av praktiska skél) kunna uttrycka ddmpningen i decibel berdknar vi 10log;
av bada sidorna i (2.1) och erhaller

d
[Lmod}dB =A+10n 10g10 () s 2.2)
dref
dir A = 10log;, a. Vi har nu en enkel modell for linjdr regression, dér ett linjdrt sam-
band mellan transmissionsforlust och avstand kan anpassas till resultatet. For regres-
sionslinjen beriknas sedan medelvirde och en standardavvikelse for transmissionsfor-
lusten.

2.3 Radiosystemexempel

For en kommunikationsldnk dér sdndaren har uteffekten P, ges energin per informa-
tionsbit vid mottagaren av sambandet

_ PGSIII GIIIS
B LR

dir Gg, och Gy dr sindarens respektive mottagarens antennvinster i riktning mot
mottagaren respektive sdndaren, L dr linkddmpningen mellan sindare och mottagare,
och R ar informationsdatatakten. Utan avsiktlig eller oavsiktlig storning kan mottagar-
brusets spektraltithet, med hjédlp av mottagarens systembrusfaktor F', uttryckas som

Ey (2.3)

No = KT, F, 24

11
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Tabell 2.2: Parametrar for exempelsystem

[ R[Mbit/s] | P [dBW] | Guy [dBi] | Gy [dBi] | F [dB] | 4 [dB] [ L' [dB] |
1 10 0 0 5 7 141
10 10 0 0 5 7 131

dir k ~ 1.38-10723 J/K dr Boltzmans konstant och T, =290 K ir referenstemperaturen
for brusfaktorn F'. For att kommunikation 6ver linken ska vara mojlig, maste signal-
till brusforhallandet (SNR) vara storre én en troskelniva ~:

Ey _ PGsmes

Ey _ “ms 2.
No _ LRET,F ~ 2:5)

Detta samband kallas 1dnkbudget och bestimmer relationen mellan radiosystemets pa-
rametrar. Vi kan berdkna mojliga virden pa linkdidmpningen genom att 16sa ut L ur

andra ledets olikhet i (2.5)
PGsm Gms

!/

L < REToFy L', (2.6)
ddr L’ betecknar den storsta mojliga linkdimpningen som uppfyller olikheten. Vi an-
vinder tva radiosystemexempel for analysen i foljande kapitel: ett smalbandigt system
med datatakten 1 Mbit/s och ett bredbandigt system med datatakten 10 Mbit/s (se ta-
bell 2.2), dir virdena pa systemgrinsen L’ har beriiknats med (2.6). Systemgrinsen
giiller for en gausskanal och behdver kompenseras for att ta hinsyn till fidning fran
flervigsutbredning. For det smalbandiga och det bredbandiga systemet antar vi en fad-
ningsmarginal pa 8 dB respektive 4 dB. Skillnaden beror pa att en storre bandbredd
mojliggor att en hogre diversitetsordning kan extraheras, vilket innebér att en mindre
fadningsmarginal behdvs. De i rickviddsanalysen anvinda trosklarna for de tva exem-
pelsystemen blir da

!'=141 -8 =133, 2.7)

respektive
LY, =131 -4=127. (2.8)

12
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3 Kommunikation mellan markfordon

I det hir kapitlet beridknar vi rickvidd och uppticktsavstand for kommunikation mel-
lan markfordon for de tva exempelsystemen i tabell 2.2. I analysen gor vi antagandet
att fordonens antenner befinner sig pa en héjd av 3 m 6ver marken. I nista tva kapi-
tel undersoks sedan kommunikation mellan en férankrad UAV och markfordon samt
kommunikation mellan forankrade UAV:er.

3.1 Rackvidd

Rickviddsanalysen &r baserad pa transmissionsforlustviardena som erhallits for de ut-
slumpade ldnkarna i terringomrade Skénninge och Bricke. Transmissionsforlusten
presenteras som funktion av avstandet mellan sdndaren och mottagaren. Resultaten dr
for frekvensen 1500 MHz, séndar- och mottagarh6jden 3 m. For resultaten har vidare
de elektriska parametrarna i tabell 2.1 anvints for skog. For att vidare kunna diskutera
rdckvidd maste vissa prestanda for radiosystemet vara kinda.

I bild 3.1-3.3 visas simulerade transmissionsforlustvirden som funktion av av-
standet for terringomrade Skénninge (se bild 2.1). Den maximala ddmpningen for det
smal- respektive bredbandiga systemet ges av ekvation 2.7 och 2.8 och syns i bilder-
na som en heldragen (LY) respektive streckad (LY,) svart linje. De grona ringarna
markerar enskilda utfall fran simuleringarna. Den rdda linjen visar medianvérdet for
utfallen (se ekvation 2.2) och den bla linjen anger 90 % percentilen. Medianvirdet och
90 % percentilen kan ocksa ses som tillganglighetsnivaerna 50 % och 90 % for varje
givet avstand. Vi ser en ganska stor spridning i utfallen, vilket beror pa variationerna i
terrdnghojd och vegetation.

Bilderna 3.1 och 3.2 visar berdkningsresultat for gles respektive tit skog enligt
tabell 2.1 och beridkningsresultaten i bild 3.3 &r berdknad utan skog. Enligt bild 3.1
far vi rickvidderna 2.0 km och 1.6 km for det smalbandiga respektive det bredbandiga
systemet vid tillginglighetsnivan 50 %. Motsvarande virden for tillginglighetsnivan
90 % é&r 0.6 km respektive knappt 0.5 km.

Resultatet for tit skog i bild 3.2 ger riackvidderna 1.3 km och 1 km vid tillgénglig-
hetsnivan 50 % for det smalbandiga respektive bredbandiga systemet. Inget av syste-
men klarar att uppritthalla en férbindelse 6ver 0.5 km vid tillgidnglighetsnivan 90 %.

Om ingen hinsyn tas till skog fas resultatet i bild 3.3. I detta fall blir rickvidderna
drygt 4 km och drygt 3 km vid tillgénglighetsnivan 50 % for det smalbandiga respektive
bredbandiga systemet. Motsvarande virden for tillgdnglighetsnivan 90 % dr 1.5 km
respektive knappt 1.2 km.

Resultaten fran det mera kuperade terrdngomrade Bricke (se bild 2.2) visas i bild
3.4-3.6. Berikningsresultaten for gles skog (bild 3.4) visar pa rackvidder pa 0.7 och
0.5 km for det smalbandiga respektive bredbandiga systemet vid tillgéinglighetsnivan
50 %. For tillgidnglighetsnivan 90 % blir rickvidderna under 0.5 km for bada systemen.
Resultaten fran den titare skogen (bild 3.5) ger rickvidderna under 0.5 km for bada
systemen redan pa tillgidnglighetsnivan 50 %.

Om skogen ignoreras, det vill sdga endast hinsyn tas till terringens topografi, er-
héller vi, enligt bild 3.6, rickvidderna 1.3 och 1.1 km f6r det smalbandiga respektive

13



FOI-R--4733--SE

Omréade 1: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 3/3 m, Gles skog
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Bild 3.1: Transmissionsfdrlusten med parametrar for gles skog i omradet Skanninge fér 1500 MHz
och antennhdjd 3 m. Gréna ringar markerar enskilda utfall fran simuleringarna. Rdd linje visar me-
dianvardet for utfallen (ekvation 2.2) och bla linje anger 90 %-percentilen. Svarta linjer &r trosklarna

10

Avstand (km)

for det smalbandiga systemet (heldraget) det bredbandiga systemet (streckat).

Omrade 1: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 3/3 m, Tat skog
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Bild 3.2: Som i bild 3.1 men for tat skog.
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Omrade 1: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 3/3 m, Ingen skog

260f1 o PE berékning
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[

©

'_

Avstand (km)

Bild 3.3: Som i bild 3.1 men utan skog.

bredbandiga systemet for tillgdnglighetsnivan 50 %. Bada systemen far rickvidder un-
der 0.5 km pa tillgénglighetsnivan 90 %. Vi ser i det hir fallet ett exempel pa hur kraf-
tigt radiosignaler pa 1500 MHz ddmpas nir det kommer storre terrdnghinder i végen.
Resultaten i bilderna sammanfattas i tabell 3.1 pa sidan 19.
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Omréade 2: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 3/3 m, Gles skog

260{ o PEberaknng | OIS NS RE T P
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=
(2]
C
o
|_

Avstand (km)

Bild 3.4: Transmissionsforlusten med parametrar for gles skog i Bracke fér 1500 MHz och antenn-
hojd 3 m. Grona ringar markerar enskilda utfall fran simuleringarna. Réd linje visar medianvéardet
for utfallen (ekvation 2.2) och bla linje anger 90 %-percentilen. Svarta linjer &r trésklarna fér smal-
bandiga systemet (heldraget) och bredbandiga systemet (streckat).

Omrade 2: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 3/3 m, Tat skog

o: O

260f o PE berdkning
| A=164.8, n=5.2, std=32.3 _ - °_ ©°;
— — Percentil: 90 %
B 220}{ — Troskel: 133 dB
- - -Troskel: 127 dB

Avstand (km)

Bild 3.5: Som i bild 3.4 men med parametrar for tat skog (tabell 2.1).
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m i bild 3.4 men utan skog.
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Bild 3.7: Transmissionsférlusten fér en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 1500 MHz och antenn-
héjd 3 m i gles skog.

Som ett komplement till den presenterade statistiska analysen har vi, for att i li-
te mera detalj undersoka skogens effekter pa vagutbredningen, studerat ett idealiserat
homogent skogsavsnitt pa plan mark. Resultat fran dessa berfkningar, for den glesa
respektive téta skogen, visas i i bild 3.7 och 3.8 i form av 2D-plottar med en férgska-
la for transmissionsforlusten. Frekvens och sidndarh6jd dr 1500 MHz respektive 3 m.
Skogsavsnittets hojd dr 20 m. Vidare #r sdndaren placerat 10 m fran skogskanten, dvs.
sdndaren star ej inne i skogen. Vi kan notera att dimpningen inne i skogen uppvisar
ganska stora variationer med avseende pa hojden 6ver marken, ut till ca 700 och 350 m
for fallet gles respektive tit skog. Variationerna, som beror pa interferens mellan olika
utbredningsvigar, ér i storleksordningen 10 dB. Med vara exempelsystem, med tros-
kelvirden 133 dB respektive 127 dB, erhalls rickvidderna ca 500 och 400 m for en
mottagare inne i den glesa skogen for det smalbandiga respektive bredbandiga syste-
met. I den tita skogen skulle motsvarande rickvidder bli ca 250 respektive 200 m.
Dessa virden stimmer ganska bra med kravet pa 90% tillgdnglighet i den statistiska
analysen for motsvarande antennhgjder, diar man kan anta att lankarna som hamnat i
skogspartier har stor paverkan pa resultatet.

Det bor observeras att de fadningsmarginaler (8 respektive 4 dB) som vi har anvint
for respektive system #r baserade pa ett antagande att fidningen dr Rayleigh-fordelad
samt antaganden om kanalens koherensbandbredd. Vi har i den hér studien inte stu-
derat viken fiadningsstatistik som kan vara rimlig att anta i det hér utbredningsfallet,
eller vilken koherensbandbredd som kan rada vid utbredning 6ver korta avstand i skog.
Interferensmonstret i bilderna antyder att signalvariationerna, som funktion av hojden,
avviker starkt fran en Rayleigh-fordelning. Ett bittre sitt att uppskatta trosklarna kan i
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Bild 3.8: Som i bild 3.7 men for tat skog.

Tabell 3.1: Réackvider fér exempelsystem mellan markfordon.

Rickvidd [km]
Bandbredd | Tillgédnglighet Skinninge Bricke
[MHz] [%] skogstyp skogstyp

gles tat ingen | gles tat ingen

| 50 2.0 1.3 4.0 0.7 <05 1.3
90 06 <05 1.5 <05 <05 <05

10 50 1.6 1.0 3.0 05 <05 1.1
90 05 <05 1.2 <05 <05 <05

det hir fallet vara att dra bort dessa fidningsmarginaler och i stillet 1dgga pa den obser-
verade amplitudvariationen i hojd. Om mottagaren har diversitetsmdojligheter, fran flera
antenner placerade pa olika hojd, kan marginalerna for hojdvariationerna minskas.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att vara berdknade rickvidder, for taktisk
kommunikation mellan markfordon i L-bandet, dr ganska begrinsade. De erhéllna
rdckvidderna, baserade pa slumpvis utplacerade positioner, dr sammanfattade i ta-
bell 3.1. Jamfor vi rickvidderna i de tva undersokta omradena, for de fall rickvidden
uppgar till minst 0.5 km i bada omradena, finner vi att de ungefrligen skiljer sig at med
en faktor tre. Skillnaden dr av samma storleksordning oavsett om skogen beaktas eller
inte. Det senare indikerar att en stor del av skillnaden i ddmpning mellan omradena kan
forklaras av skillnaden i topografi mellan omradena. Skogstypen paverkar rickvidden
med en faktor 1.5 for Skdnningeomradet, medan dess paverkan for Brickeomradet inte
gar att faststilla eftersom rickvidderna for den titare skogen ligger under 0.5 km.
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Bild 3.9: Transmissionsférlusten éver jamn sfarisk jord vid 1500 MHz och antennhéjd 3 m.

3.2 Upptacktsavstand

En viktig aspekt for ett taktiskt radiosystem é&r, forutom rickvidden, uppticktsrisken
fran signalspaning. Vi har tittat pa mojliga uppticktsavstand for en upphéjd signalspa-
nare som kan flyga nira markenheterna, till exempel en UAV. En sadan spanings-UAV
har begrinsad storlek och lastformaga. Mot bakgrund av dessa begridnsningar antar vi
att den kan upptiicka en sindning vid en signalniva som ligger 10 dB under kinslig-
heten for vara exempelsystem, vilket resulterar i uppticktstrosklarna 143 dB for det
smalbandiga systemet och 137 dB for det bredbandiga systemet. Uppticktsavstanden
har beriknats for tva forenklade utbredningsfall. I det forsta fallet antar vi att séndaren
star helt oppet, det vill sdga att inga hinder skymmer gangvégen till spaningsmottaga-
ren. I det andra fallet antar vi att sdndaren &r skymd av skog i riktningen mot spanaren.
Sindaren antas hir sta i, eller strax utanfor, skogen.

For fallet att sdndaren star Gppet kan vi fran beriikningsresultaten i bild 3.9 kon-
statera att uppticktsavstanden kan bli mycket stora for vara antagna troskelvirden.
Signalspaningsmottagaren maste dock befinna sig ett stycke 6ver (eller hitom) den ra-
diooptiska horisonten. Avstandet till den radiooptiska horisonten dj,, kan approximativt

beriknas som
dn =41 (VA +vha) [k, 3.0

dér hq och hs ér sindar- respektive mottagarantennhdjden. Om vi sitter hy = 3, och
beriknar d;, som funktion av hojden ho, finner vi att den radiooptiska horisonten unge-
far ligger i mitten av det morkbla filtet i bilden. For avstand under ca 50 km uppvisar
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ddmpningen en periodisk variation med hojden. Variationen beror pa omvéxlande de-
struktiv och konstruktiv interferens mellan den direkta och den markreflekterade sig-
nalkomponenten nir gangvigsskillnaden mellan komponenterna dndras med hojden.
Nir interferensen dr konstruktiv kan den totala signalamplituden, for en idealt slét
markyta, bli dubbelt sd hog som for utbredning i fritt rum; en dubblering av ampli-
tuden motsvarar 6 dB ldgre didmpning, eller att dubbla avstdndet kan nas for samma
ddampning. Det bor papekas att modellens antagande om en perfekt slidt markyta, i de
flesta fall, 4r en grov forenkling av verkligheten. Om markens skrovlighet dkar, mins-
kar inverkan fran den markreflekterade komponenten. Mgjliga uppticktsavstand fran
berikningsresultaten i bild 3.9 beror av hojden och ligger for en signalspaningshdjd pa
500 m pa ungefir 65 och 85 km for det smalbandiga, respektive bredbandiga, systemet.
For en spaningshojd pa 3000 m far vi upptécktsavstanden 160, respektive 180 km. Om
frirumsutbredning istéllet antas (ingen inverkan av markytan) blir rdckvidderna 225
och 113 km for respektive system.

For fallet att sindaren dr skymd av skog i riktningen mot signalspanaren visar bil-
derna 3.10 och 3.11 ddmpningen i hojdled for gles respektive tit skog pa horisontella
avstand upp till 20 km. For fritt rum kan dimpningen vid 20 km beriknas till ungefir
122 dB. Vi ser att dimpningen i bilderna dr betydligt storre dn frirumsddmpningen.
Signalspanarens trosklar for maximal ddmpning, 143 dB (blatt) och 137 dB (gront),
ar markerade med svarta linjer i bilderna. En spanings-UAV maste befinna sig ovanfor
linjen for respektive system for att ha mojlighet att uppticka signalen. Vid jimforelse
med de tidigare diskuterade uppticktsavstanden, baserade pa utbredning 6ver en sfi-
risk jord, blir uppticktsavstanden signifikant kortare nér séindaren ér placerad i skog.
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Bild 3.10: Transmissionsforlusten fér en 20 km lang dielektrisk skogsskiva vid 1500 MHz och an-
tennhdjd 3 m i gles skog.
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Bild 3.11: Som i bild 3.10 men f&r tat skog.
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4 Kommunikation mellan forankrad UAV
och markfordon

Vi analyserar rickvidd och uppticktsavstand for kommunikation mellan ett markfor-
don och en férankrad UAV. For analysen antas att markfordonet har en antennhéjd pa
3 m och att UAV:n befinner sig pa en hojd av 25 m 6ver marken. UAV:n befinner sig
dédrigenom alltid nagot 6ver den storsta skogshdjd (20 m) som anvénds i vagutbred-
ningsberdkningarna for analysen.

4.1 Rackvidd

Vi anvinder i den hir analysen samma exempelsystem som i analysen for kommuni-
kation mellan markfordon i kapitel 3, dvs. dampningstrosklarna dr 133 och 127 dB for
det smalbandiga respektive bredbandiga systemet enligt ekvation 2.7 och 2.8.

Simulerade transmissionsforlustviarden for terraingomrade Skdnninge visas i bild
4.1 och 4.2, dér den forsta bilden &r for gles skog och den andra for tit skog (se ta-
bell 2.1). Motsvarande simuleringsresultat for terringomrade Bricke visas i bild 4.3
och 4.4. De tva terringomradena framgar av bild 2.1 och 2.2. Baserat pa vara system-
trosklar och regressionslinjerna i dessa bilderna (for en tillgénglighet pa 50 % och
90 %) har vi erhllit rickvidderna angivna i tabell 4.1 for respektive system i de under-
sokta terrdng- och skogsmiljoerna.

Jamfor vi rdckvidder i tabellen med de som berédknats for kommunikation mellan
markfordon (se tabell 3.1), ser vi att rickvidderna har 6kat med minst en faktor tva med
hjalp av den forankrade UAV:n. Rickvidderna &r dock fortfarande ganska blygsamma,
i synnerhet for det mera kuperade Brickeomradet. I detta omrade gar det inte, trots den
upphojda antennen, att fa rdckvidder 6ver 0.5 km pa en tillgdnglighetsniva av 90 %.

Det kan nu vara intressant att undersdka hur intringningen i skog paverkas av att
en av antennerna befinner sig 6ver tradtoppshojd. I bild 4.5 och 4.6 visas berdknings-
resultaten for ddmpningen nér den upphdjda antennen befinner sig vid kanten till ett
plant och homogent skogsavsnitt. Vi ser att dimpningen inne i skogen dr betydligt
ldgre @n i de tva motsvarande fallen for antennhdjden 3 m i bild 3.7 och 3.8. En an-
nan viktig skillnad #r att ddmpningens beroende av avstandet i bilderna for lag antenn
uppvisar ett exponentiellt beteende (konstant antal dB extra per meter), medan damp-

Tabell 4.1: Rackvider fér exempelsystem mellan ett markfordon och en férankrad UAV.

Bandbredd | Tillginglighet ___ Reckvidd [km] _
[MHz] (%] Skannlnge Bracke“
gles skog | tiit skog | gles skog | tiit skog
| 50 5 4 1.3 0.83
90 1.5 1 <0.5 <0.5
10 50 3.3 3 1 0.63
90 1.1 0.7 <0.5 <0.5

23



FOI-R--4733--SE

Omrade 1: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 25/3 m, Gles skog
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Bild 4.1: Transmissionsférlusten med parametrar fér gles skog i Skanninge fér 1500 MHz samt
sandar- och mottagarhéjden 25 och 3 m. Gréna ringar markerar enskilda utfall fran simuleringarna.
R&d linje visar medianvéardet for utfallen (ekvation 2.2) och bla linje anger 90 %-percentilen. Svarta
linjer &r trésklarna for det smalbandiga systemet (heldraget) det bredbandiga systemet (streckat).

Omrade 1: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 25/3 m, T&t skog
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Bild 4.2: Som i bild 4.1 men for tat skog.
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Omrade 2: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 25/3 m, Gles skog
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Bild 4.3: Transmissionsférlusten med parametrar for gles skog i Bracke fér 1500 MHz samt sandar-
och mottagarhdjden 25 och 3 m. Grdna ringar markerar enskilda utfall frAn simuleringarna. Réd
linje visar medianvardet fér utfallen (ekvation 2.2) och bl linje anger 90 %-percentilen. Svarta linjer
ar trosklarna fér smalbandiga systemet (heldraget) och bredbandiga systemet (streckat).
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Bild 4.4: Som i bild 4.3 men for tat skog.
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Bild 4.5: Transmissionsférlusten fér en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 1500 MHz och antenn-
héjden 25 m i gles skog.
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Bild 4.6: Som i bild 4.5 men f&r tat skog.
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ningen i bilderna for antennen over skogen uppvisar ett approximativt potensbeteende
med avseende pa avstandet (= 12 dB per fordubbling av avstiandet). For den upphdjda
antennen blir rickvidderna i den glesa skogen ca 1 och 0.7 km for det smalbandiga
respektive bredbandiga systemet. I den tita skogen blir rickvidderna ca 0.6 och 0.4 km
for respektive system.

4.2 Upptacktsavstand

For diskussionen om uppticktsavstand for sindaren med den upphdjda antennen gor
vi samma antagande, angaende signalspanarens prestanda, som i analysen for séinda-
rantennen placerad pa ett markfordon, se avsnitt 3.2. Dessa antaganden ger att sig-
nalspanarens ddmpningstrosklarna 4r 143 och 137 dB for det bredbandiga respektive
smalbandiga systemet. Vidare studerar vi dven for den upphojda sindaren tva forenk-
lade utbredningsfall. I det forsta fallet antar vi att sindaren star helt 6ppet, det vill sidga
att inga hinder skymmer gangvigen till spaningsmottagaren. I det andra fallet antar vi
att sindaren star i eller strax utanfor ett skogsomrade. Jimfort med for den lagt place-
rade séndaren i avsnitt 3.2 4r skillnaden hir att antennen nar upp 6ver tridtopparna och
att gangvigen mot spanaren inte dr direkt skymd av skogen.

For fallet sindaren star helt 6ppet visas berikningsresultaten i bild 4.7, for det ide-
aliserade utbredningsfallet 6ver jamn sférisk jord, dvs. utan att varken ta hinsyn till
terrdngens topografi eller nagon skog. Om vi beriiknar den radiooptiska horisonten for
detta utbredningsfall (se ekv. (3.1) s. 20) finner vi att den ligger i mitten av de mork-
bla filtet. For hojder ver denna ser vi en periodiskt varierande ddmpning till foljd
av interferens mellan direkt och markreflekterad signalkomponent. Jimfor vi monstret
med det i bild 3.9 for antennhdjden 3 m, ser vi att ddimpningen varierar snabbare med
hojden pa grund av den hogre sindarantennen. Uppticktsavstanden ligger i detta fall,
for en signalspaningshdjd av 500 m, pa ungefir 110 och 100 km for det smalbandiga
respektive bredbandiga systemet. For en spaningshojd pa 3000 m dr uppticktsavstan-
den 220 och 210 km for respektive system. Om frirumsutbredning istéllet antas (ingen
inverkan av markytan) blir rackvidderna 225 och 113 km f6r respektive system.

For fallet att den upphdjda antennen star i ett skogsomrade ser vi av berikningarna
i bild 4.8 och 4.9, for respektive skogstyp, att utbredningens karaktir inte namnvért
skiljer sig at fran fallet med utbredning 6ver sfirisk jord. Interferensmonstret dr gle-
sare i forhallande till resultatet for den fritt placerade antennen (pa hojden 25 m) men
titare 4n for antennen pa 3 m hojd i bild 3.9. Forklaringen ligger i att den reflekterade
signalkomponenten har reflekterats i den dvre kanten pa skogsskiktet (tridtopparna)
istéllet for i markytan. Antennhdjden over skogsskiktet dr 5 m. Resultatet ska dock tol-
kas med stor forsiktighet eftersom skogsskiktets 6verkant, i en verklig skog, &r mycket
ojamnt och inte jimnt som antas i berdkningsmodellen. Ridckvidden beriknas for detta
utbredningsfall 1dmpligast utifran dimpningstrosklarna for frirumsutbredning, givet att
spanaren befinner sig tillrdckligt hogt 6ver radiohorisonten. Eftersom den upphdjda an-
tennen befinner sig 6ver skogen, fas hir inte alls den kraftiga dimpning som noterades
for den laga fordonsmonterade antennen i bild 3.10 och 3.11.
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Bild 4.7: Transmissionsférlusten éver jamn sfarisk jord vid 1500 MHz och antennhdéjd 25 m.
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Bild 4.8: Transmissionsforlusten fér en 20 km lang dielektrisk skogsskiva vid 1500 MHz och an-
tennhdjden 25 m i gles skog.
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Bild 4.9: Som i bild 4.8 men for tat skog.
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5 Kommunikation mellan forankrade
UAV:er

Vi analyserar rickvidd for kommunikation mellan tva forankrade UAV:er som befinner
sig pa en hojd av 25 m 6ver marken. UAV:n befinner sig ddrigenom alltid ndgot dver
den storsta skogshojd (20 m) som anvinds i vagutbredningsberikningarna for analysen.
Vi anvinder samma exempelsystem som i analyserna i kapitel 3 och 4 for kommuni-
kation mellan markfordon, respektive mellan markfordon och UAV. Dampningstrosk-
larna &dr 133 och 127 dB for det smalbandiga respektive bredbandiga systemet enligt
ekvation 2.7 och 2.8. Transmissionsforlustvirden for terringomrade Skénninge visas i
bild 5.1 och 5.2, dir den forsta bilden dr for gles skog och den andra for tit skog (se
tabell 2.1). En jimforelse av de bada plottarna visar att resultaten #r mycket lika, dvs.
skogstitheten har mycket ringa betydelse i detta fall. Vidare ser vi att spridningen i
ddmpning mellan olika linkar pa samma avstand dr ganska liten.

Motsvarande simuleringsresultat for terringomrade Brécke visas i bild 5.3 och 5.4.
Baserat pa vara systemtrosklar och regressionslinjerna i dessa bilderna (for en till-
ginglighet pa 50 % respektive 90 %) har vi erhallit rickvidderna angivna i tabell 5.1
for respektive system i de undersokta terrdng- och skogsmiljerna.

Réckvidden blir 10-13 km i den flacka terringen for tillginglighetsnivan 50 %.
Vid en tillgidnglighetsniva pa 90 % ligger rickvidderna pa 4-7 km. I den kuperade
terrdngen sjunker rickvidderna till 2-3 km for tillgéinglighetsnivan pa 50 % och till
0.5-0.8 km f6r 90 %.

Tabell 5.1: Rackvider for exempelsystem mellan férankrade UAV:er.

Bandbredd | Tillginglighet ___ Reckvidd [km] _
[MHz] (%] Skannlnge Bracke“
gles skog | tiit skog | gles skog | tiit skog
| 50 13 13 3.0 2.3
90 7.0 7.0 0.85 0.62
10 50 10 10 2.2 1.8
90 4.2 4.2 0.63 0.5
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Omrade 1: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 25/25 m, Gles skog
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Bild 5.1: Transmissionsférlusten med parametrar fér gles skog i Sk&nninge fér 1500 MHz och
antennhojd 25 m. Grdéna ringar markerar enskilda utfall fran simuleringarna. Réd linje visar medi-
anvardet for utfallen (ekvation 2.2) och bld linje anger 90 %-percentilen. Svarta linjer ar trésklarna
fér det smalbandiga systemet (heldraget) det bredbandiga systemet (streckat).
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Bild 5.2: Som i bild 5.1 men for tat skog.
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Omrade 2: Frekv. = 1500 MHz (VP), Ht/Hr = 25/25 m, Gles skog
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Bild 5.3: Transmissionsférlusten med parametrar for gles skog i Bracke fér 1500 MHz och antenn-
hojd 25 m. Groéna ringar markerar enskilda utfall fran simuleringarna. Réd linje visar medianvéardet
for utfallen (ekvation 2.2) och bla linje anger 90 %-percentilen. Svarta linjer ar trosklarna for det
smalbandiga systemet (heldraget) det bredbandiga systemet (streckat).
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Bild 5.4: Som i bild 5.3 men fér tat skog .

33



FOI-R--4733--SE

34



FOI-R--4733--SE

6 Slutsatser

Vi har studerat méjliga rickvidder for taktiska kommunikationssystem pa L-bandet i
tva olika terrdngtyper, en flack och en kuperad terrding. Den flacka terrdngen har valts
fran ett omrade runt Skiinninge i Ostergotland och den kuperade fran Brickeomrédet i
Jamtland. Studien har utforts genom att sSlumpmaéssigt placera ut radiostationerna i des-
sa forsoksomraden. Det som lockar med L-bandet dr hoppet om hog datatakt, vilket &r
svart att uppna i VHF- och UHF-omradet. Nackdelen &r den hga dimpningen, om inte
fri sikt rader. Skog ger for signaler i L-bandet hog transmissionsddmpning och beror
starkt pa skogens tithet. Tva exempel pa olika skogstitheter har undersokts. Det ena
exemplet ir baserat pA mitningar utforda av FOI i en skog i Ostergotland. Det andra
exemplet kommer fran en ITU-rekommendation som &r baserad pa métningar i nér-
heten av S:t Petersburg. Vi refererar i rapporten till skogstyperna som gles respektive
tiit baserat pa deras ddmpningsegenskaper och inte deras egentliga téithet. Vi har un-
dersokt tre olika antennhdjdskombinationer for sindare och mottagare: (1) 3-3 m, (2)
3-25 m och (3) 25-25 m. Det kan ses som typiska exempel for kommunikation mellan
tva markfordon, mellan markfordon och en forankrad UAV samt mellan tva forankrade
UAV:er.

Vara beridkningar ger att rickvidderna for kommunikation mellan markfordon (da-
tatakt 1-10 Mb/s) dr 1-2 km i den flacka terrdngen for tillgdnglighetsnivan 50 %. Vid
tillganglighetsnivan 90 % ligger rickvidderna som mest pa 0.6 km (gles skog). I den
kuperade terrdngen sjunker rickvidder till 0.5-0.7 km (gles skog) for tillginglighets-
nivan 50 % och till under 0.5 km for 90 %.

Berikningarna for kommunikation mellan ett markfordon och en forankrad UAV
ger rickvidder pa 3-5 km i den flacka terringen for tillgéinglighetsnivan 50 %. Vid
tillganglighetsnivan 90 % ligger rickvidderna pa 0.7-1.5 km. I den kuperade terrdngen
sjunker rickvidder till 0.6-1.3 km for tillgéinglighetsnivan 50 % och till under 0.5 km
for 90 %.

Berikningarna for kommunikation mellan forankrade UAV:er ger réickvidder pa
10-13 km i den flacka terrdngen for tillgdnglighetsnivan 50 %. Vid tillganglighetsnivan

90 % ligger rickvidderna pa 4-7 km. I den kuperade terréingen sjunker rackvidder till
2-3 km for tillgidnglighetsnivan 50 % och till 0.5-0.8 km for 90 %.

Ytterligare ett utbredningsfall som vi studerat &r det for kommunikation inne i en
plan homogen skog. For antennhojderna 3—-3 m fér vi rdckvidder pa ungefir 0.4 och
0.2 km for den glesa respektive tidta skogstypen. For antennhdjderna 25-3 m far vi
rackvidder pa ca 0.7-1 km i den glesa skogstypen och 0.4-0.6 km i den tita. Dessa
virden stimmer vil 6verens med kravet pa 90% tillgdnglighet i den statistiska analysen
for motsvarande antennhgjder.

Vi ger ocksa exempel pa vilka uppticktsavstand en fiktiv luftburen signalspanings-
mottagare kan erhalla mot séindare med antennhdjder som i rickviddsundersékningar-
na. Uppticktsavstanden har beréiknats for tva utbredningsfall. I det forsta fallet antar
vi att sindaren star helt oppet och i det andra att sindaren dr skymd av skog. For
en sidndare i ett markfordon, som star oppet, far vi uppticktsavstanden 65-85 km och
200-250 km for en spaningshojd pa 500 m respektive 5000 m. Om séndaren istil-
let dr skymd av skog (gles) blir uppticktsavstanden 10-15 km och 15-20 km for en
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spaningshojd pa 500 respektive 1000 m. Ar skogen i stillet av den tita typen blir upp-
ticktsavstanden ca 5-10 km for spaningshojder pa 500-1000 m.

For en sidndare i en forankrad UAV, som star 6ppet, blir uppticktsavstanden 100-
110 km for en spaningshdjd pa 500 m och nagot 6ver 250 km for en spaningshojd pa
5000 m. Om den forankrade UAV:n stér i, eller vid kanten av en skog, blir upptickts-
avstanden 80-100 km och nagot 6ver 250 km for spaningshdjderna 500 respektive
5000 m. Ingen signifikant inverkan av skogstypen har noterats i detta fall. Vi noterar
att for en séndare i en forankrad UAV, dér antennen nér ver tridtopparna, blir skogens
inverkan pa uppticktsavstandet mycket marginell.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att den kraftiga ddmpning i terrding och skog
ger vildigt korta kommunikationsrickvidder, vilket inte 4r ovéntat. En flygande sig-
nalspanare kan trots detta uppticka systemet pa relativt langa avstand.
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