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Sammanfattning

Arbetet bestar av tva delar, dér en del behandlar mojliga rdckvidder i ett stodnét
med autonoma UAV:er och den andra delen redovisar nya maétresultat for lankdamp-
ning genom skog for GHz-omradet. Ett 1lagflygande stodnit bestaende av autonoma
UAV:er kan anvinda hogre frekvenser dn dagens taktiska radionit eftersom ldnkarna
mellan UAV:erna hamnar i fri sikt ovanfor besvérlig terriing. Detta ger mdjlighet till
en Okad kapacitet i nitet, om inte signalens dimpning i vegetation mellan UAV och
markfordon blir for stor. Darfor analyserar vi vagutbredningen mellan ett markfordon
i skogsterring och en UAV. Resultaten visar pa stora skillnader i linkddmpning bero-
ende pé frekvensband och skogstiithet. Berdkningarna visar att transmissionsforlusten
mellan markfordon och UAV ir tillrdckligt 1ag for vart systemexempel vid frekvenser
upp till 1500-2500 MHz, men for 2500 MHz krivs riktantenner och hogre UAV-hojder.

For att kunna skatta riackvidder tillforlitligt i skog har en métning genomforts. Mét-
metoden for skogsddmpning utnyttjar befintliga signaler fran satellitnavigeringssystem
och dr darfor enkel och kan utféras med billig utrustning. Métresultaten ger ldgre dimp-
ningar i skog 4n ddmpningarna fran den ITU-modell som vi jaimfor med.

Nyckelord: UAV-nit, taktiska mobila radionit, vagutbredning, skog, transmissonsfor-
lustmétningar
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Abstract

The work consists of two parts, one part evaluating possible ranges in a battalion net-
work supported by autonomous UAVs and the second part describing new measure-
ment results for link attenuation in forest for GHz frequencies. A network consisting
of autonomous low-flying UAVs can use higher frequencies than today’s tactical ra-
dio networks because the links between the UAVs are above the difficult terrain. Such
solutions provides the opportunity to increase the capacity in the network, if the attenu-
ation of the signal through vegetation between UAVs and ground vehicles not become
too large. Therefore, we analyze the wave propagation between a ground vehicle in
forest terrain and a UAV. The results show large differences in link loss depending on
frequency bands and forest density. The calculations show that the transmission loss
between ground vehicles and an UAV is low enough for our system examples at fre-
quencies up to 1500-2500 MHz, but for 2500 MHz, directional antennas and higher
UAV heights are required.

Our measurement method for forest attenuation utilizes satellite navigation systems
signals, is therefore simple, and can be performed without expensive equipment. The
measurement results provides lower attenuation in forest than the ITU model that we
compare with.

Keywords: UAV network, tactical mobile radio networks, forest, transmission loss
measurements
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1 Inledning

Taktiska mobila radionét som &r oberoende av fast infrastruktur har en begrinsad kapa-
citet pa grund av flera faktorer, saisom avstandet mellan enheter, terring, mobilitet och
storskyddskrav. I rapporten analyseras ett koncept som har potential att ge betydan-
de kapacitetsokningar, med mer dn en faktor tio, jimfort med dagens taktiska mobila
radioniit.

Det finns flera sitt att 6ka kapaciteten i ett radionit, till exempel genom att hoja
antennerna, vidga bandbredden eller utoka antalet antennelement. En 6kad antennhojd
ir inte mojligt pa mobila enheter som ska rora sig i besvirlig terrding. I de frekvens-
band som normalt anvinds, VHF och UHEF, sa ir tillgéinglig bandbredd en begrinsad
resurs. Hogre frekvenser ger mojlighet till storre bandbredd och ddarmed hogre kapa-
citet, men for hogre frekvenser begrinsas riackvidden i hog grad av mellanliggande
terrdng och hinder och ddrmed 6kar behovet av fri sikt mellan enheterna for att upp-
fylla rickviddskraven. Eftersom flygande relifarkoster ofta har fri sikt till varandra, sa
kan de anvindas till att 6ka kapaciteten i radionétet utan att det fragmenteras.

Utvecklingen av obemannade flygande farkoster, UAV:er, karaktiriseras av okande
prestanda och sjunkande pris, s& autonoma UAV:er, som kan verka helt oberoende av
operatorer pa marken, kan snart var en realistisk komponent i till exempel en meka-
niserad bataljon. Darfor 4r ett 1agflygande stodnit bestaende av autonoma UAV:er ett
intressant koncept for att visentligt 6ka kommunikationskapaciteten i ett forband. Fran
UAV:n till marken kan avstanden hallas relativt korta, vilket forhoppningsvis ger en
tillrdckligt stark signal genom eventuell mellanliggande vegetation ner till markfordo-
net. For att i forlingningen kunna bedoma hur manga UAV:er som behovs for tillricklig
robusthet och kapacitet, sa analyserar vi dirfér vagutbredningen mellan markfordon i
skogsterrdng och UAV.

Rapporten bestar av tva delar, dér den forsta delen (kapitel 2 och 3) behandlar mgj-
liga riackvidder i ett stodndt med autonoma UAV:er. I kapitel 2 beskrivs forutsittning-
arna for ett koncept med flygande reldfarkoster. Mojliga positioner for en reld-UAV i
forhallande till ett markfordon i skog beriiknas i kapitel 3. Sedan foljer rapportens andra
del som behandlar vagutbredning i skog och redovisar nya mitresultat for linkdamp-
ning genom skog for GHz-omradet. Kapitel 4 beskriver relevant teori for vagutbred-
ning i skog. Kapitel 5 beskriver midtmetoden for skogsdimpning som anvéndes; den
ar forhallandevis enkel och utnyttjar befintliga signaler fran satellitnavigeringssystem.
Slutligen sammanfattas resultaten i kapitel 6.

Vi vill sdrskilt tacka skogsigare Fredrik Hydén for att vi fick tillgang till métplatsen
samt kollegorna Peter Johansson, Mikael Alexandersson och Arne Lindblad for hjédlpen
med mitutrustning och métmetodik.
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2 Flygande stodnat

Vi undersoker forutsittningarna for ett koncept dér vi antar att autonoma UAV:er au-
tomatiskt kan folja ett markférband pa en lamplig hojd och position och bilda ett for-
bundet luftburet stod-nét till vilket varje markfordon har forbindelse via nagon UAV.
Tanken &r att kapaciteten ska vara betydligt hogre @n i de system som anvinds idag,
kanske en tiopotens hogre. Ett luftburet stodnit kan anvinda hogre frekvenser dn da-
gens taktiska radionit eftersom linkarna mellan UAV:erna hamnar i fri sikt ovanfor
besvirlig terrdng.

Tva typer av radioldnkar behovs: (1) ldnkar mellan markfordon och UAV samt (2)
lankar mellan UAV:erna i luften, se bild 2.1. Konceptet paminner om ett civilt bassta-
tionsnit, men hir 4r basstationerna (UAV:erna) rorliga och cellerna kan i princip 6ver-
lappa varandra om alla markfordon samlas pa en liten yta, till exempel en parkerings-
plats.

Man kan téinka sig att marknoderna enbart kommunicerar via UAV:erna, eller att de
dven bildar ett separat markbundet ad hoc-nit. Bada alternativen &r tdnkbara och ger
olika konsekvenser vad giller komplexitet och kapacitet. I rapporten fokuserar vi dock
pé UAV-stodnitet och i synnerhet pa linken mellan UAV och markfordon, som vi tror
ar den mest kritiska delen for att konceptet ska kunna erbjuda visentliga kapacitetsok-
ningar.

Nir hoga frekvenser anvinds #r det enklare att fa plats med mer avancerade an-
tenner pa ett fordon eftersom antennstorleken blir mindre; avstandet mellan antenne-
lementen bor vara i samma storleksordning som radiosignalens vaglingd. Riktverkan
och undertryckning av storande signaler kan da astadkommas, vilket kan anvindas for
att gora radionitet robust mot aktiv stérning och svarare att uppticka for signalspanare.

2.1 Lank mellan UAV och markfordon

Hur manga marknoder som kan ha kontakt med en och samma UAV bestidms av mark-
fordonens utspridning samt storleken pa den yta inom vilken kommunikation med
UAV:n dr mojlig. Antal fordon per UAV paverkar ocksa kapacitetsbehovet for linken
mellan UAV och mark. Om manga markfordon delar pa kanalresurserna fér en UAV sa

-Gn;"- -Gn:-

Bild 2.1: Flygande stédnat med autonoma UAV:er. Den mest kritiska delen fér konceptet &r lankar-
na med mellanliggande vegetation, till exempel den inringade lanken i bilden.
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krivs en hogre lank-kapacitet &n om ett fatal markfordon gor det. En lagom avvégning
kan vara att minst en pluton bor kunna na samma UAV, kanske upp till att nagra fa
UAV:er behovs for ett kompani. Vi antar dérfor att det horisontella avstandet mellan en
UAV och dess marknoder som hogst bor vara ungefér en kilometer. Formodligen har
denna lank ett ldgre kapacitetsbehov 4n linkarna mellan UAV:er eftersom en mindre
andel av niitets trafik gar dver linken.

For det radiosystemexempel som beskrivs i senare i rapporten (kapitel 3) antar vi
en Onskad ldnkdatatakt pa 10 Mbit/s. Vi antar ocksa att tillgangen till bandbredd ir till-
riacklig for att rymma signaler med en mattlig spektraleffektivitet, omkring 1 bit/s/Hz.
Mojliga frekvensval begrinsas alltsa nedat av krav pa tillricklig bandbredd, men édven
uppat eftersom ddmpningen i vegetation okar med frekvensen. I var undersokning vil-
jer vi frekvenserna 1500, 2500 och 5000 MHz som exempel for utvérderingen. Fre-
kvensvalet 1500 MHz motiveras ocksa av de métningar som redovisas senare i rap-
porten. Effektnivan for sindaren i UAV:n maste vara begriansad pa grund av UAV:ns
lastformaga och brinsleforbrukning. Forstidrkare med hoga effekter blir tunga. Vi an-
tar hir att mattligt stora UAV:er anvinds och att sdndareffekten dr 10 W. Det bor vara
lampligt att dynamiskt tidsdela access for lanken mellan fordonen och UAV:n, eftersom
nodernas trafikbehov kan variera. Till exempel sa kan ett fordon vara kélla for strom-
mande media vid en tidpunkt och nerlidnkens trafikbehov kan dominera vid en senare
tidpunkt.

Olika UAV:er bor inte anvinda samma frekvenskanal till kommunikation med sina
marknoder. Detta for att undvika att hela marknitet maste dela pa samma resurs, vilket
skulle kriava onodigt hoga ldnkdatatakter. Av detta skil ar frekvensdelning lampligt for
att separera UAV:ernas mark-kommunikation. A andra sidan kan det totalt sett krivas
manga frekvenskanaler om det behvs manga UAV:er i nitet (fa marknoder per UAV).
Denna avvigning behdver undersokas mer i detalj med hénsyn till Forsvarsmaktens
frekvenstillgang, men det ligger utanfor ramen for den hir studien.

2.2 Lankar mellan UAV:erna

Eftersom det r fri sikt mellan UAV:erna sa dr hir hogre frekvensband anviandbara. Dir-
med #r ocksa storre bandbredder och datatakter mojliga. Vi bedomer dérfor att linken
mellan UAV:er inte ir lika kritisk for konceptet som lanken mellan UAV:er och mark-
noder, sa darfor analyseras inte vagutbredningen for luftlinkarna hér. Nétet i luften
kan utformas som ett mobilt ad hoc-nit, men linkarna i nitet dr forhallandevis stabi-
la och #ndras inte sa fort jimfort med ldnkarna i ett ad hoc-nit pa marken. Diremot
ar interferenser i allminhet starkare jamfort med mark-nit, nér flera lankar anvidnds
samtidigt. Darfor kan man ridkna med att den totalt tillgdngliga kapaciteten ar ungefar
lika med ldnkdatatakten delat med antalet atersindningar som krévs for trafiken i nitet.
For att hantera anviéndartrafik, mobilitet och ndtoverhead krdvs en hogre ldnk-kapacitet
jamfort med ldnken mellan UAV:er och marknoder, beroende pa trafikmonstret och ut-
formningen av nitet. Kanske kan riktantenner ytterligare forbéttra kapaciteten, men det
ar ett forskningsproblem i sig att utveckla protokoll for att hantera adaptiva riktantenner
i mobila ad hoc-niit.

10
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3 Analys av lanken mellan markfordon och
UAV

Tdckningsytan pa marken fran varje UAV blir, om vi antar en plan terring med ho-
mogen skog, en cirkelyta vars radie  bestams av vilken storsta dimpning radiosyste-
met klarar av. Ddmpningen beror, férutom pé avstandet och anvénd radiofrekvens, av
skogshdjden och vinkeln v, se bild 3.1. Vi analyserar vilka mdjliga radier som skul-
le kunna astadkommas for radiosystem vid frekvenserna 1500, 2500 och 5000 MHz.
Antagandet om en plan terrdng i denna analys motiveras av att ddimpningen vid dessa
frekvenser snabbt blir mycket stor om gangvigen mellan markfordon och UAV bloc-
keras av terrdnghinder. For att bestimma relevanta kénslighetstrosklar definierar vi ett
antal enkla radiosystemexempel under antagandet att lanken ska stddja en informa-
tionsdatatakt pa 10 Mbit/s.

3.1 Radiosystemexempel

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

PGLG,
LR

dir Gy, och G, dr markstationens respektive UAV:ns antennvinst, L dr linkddmpning-

en mellan de tva radiostationerna, och R dr informationsdatatakten. Utan avsiktlig el-

ler oavsiktlig storning sa kan mottagarbrusets spektraltithet, med hjélp av mottagarens
systembrusfaktor F, uttryckas som

E, = 3.1)

No = KT, F, (3.2

dir k ~ 1.38-10~23 J/K idr Boltzmans konstant och Ty =290 K ir referenstemperaturen
for brusfaktorn F'. For att kommunikation dver linken ska vara mojlig sa maste signal-

v Al \
2 o - - g5
t_-l_._v-__‘_l_-l-l.lu-.-"__._

Bild 3.1: Analyserat scenario for lanken mellan markfordon och UAV.

11
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Tabell 3.1: Parametrar for exempelsystem.

f R P F | v | Gn]| Ga | M| L"
[MHz] | [Mbit/s] | [dBm] | [dB] | [dB] | [dBi] | [dBi] | [dB] | [dB]
1500 7 Lo 129
2500 10 40 5 7 101 8 10 gg
3000 v | o 139

till brusforhallandet (SNR) vara storre én en troskelniva ~:

B,  PGuwGh

No  KILFLR ~ (3-3)

Detta samband kallas ldnkbudget och bestimmer relationen mellan radiosystemets pa-
rametrar. Vi kan berdkna mojliga virden pa linkdidmpningen genom att 16sa ut L ur
andra ledets olikhet i (3.3)

PGLGy
kToFRy

ddr L’ betecknar den storsta mojliga linkddmpningen som uppfyller olikheten.

I véara systemexempel tittar vi pa tva alternativ nir det giller antenn pa markfordo-
net, ett fall med en rundstralande antenn och ett fall med en riktantenn som vi antar har
samma apertur for de tre undersokta frekvenserna. Aperturen for antennen i systemex-
emplen motsvarar en cirkuldr reflektor med en diameter pa 20 cm och en aperturverk-
ningsgrad pa 50%. Antennen pa UAV:n antas vara rundstralande. Det senare antagandet
ir betingat av att vi i den hir studien inte 6nskat gora nagra antaganden om storlek, el-
ler 6vriga prestanda, for den flygande plattformen. Implicit gors dock antagandet &r att
den kan béra radiostationen och forsorja den med energi for de antagna uteffekterna.
Parametrarna for vara systemexempel for ldnken mellan markfordon och UAV framgér
av tabell 3.1, ddr L” #r det beriiknade viirdet pa den storsta vagutbredningsddmpning
som respektive system kan klara. I logaritmiskt matt beriknas L som

L< r, (3.4)

L' =1+ M, 3.5)

dir L’ berdknats fran de dvriga systemparametrarna med hjélp av (3.4) och M ir en
fadningsmarginal som antagits inkludera bade storskalig och smaskalig fadning.

3.2 Berakning av lankdampning

Vi har berdknat linkddmpningen for det linkscenario som visas i bild 3.1 for de tre
frekvenser som anges for systemexemplen i tabell 3.1. Vi antar att markstationen be-
finner sig i skog, eller alldeles i anslutning till en skogskant for aktuell riktning mot
UAV:n. Vidare antar vi att det, bortsett fran skogen, rader fri sikt mellan markstationen
och UAV:n. Fri sikt innebir for radioforbindelser att den forsta fresnelzonen ér fri fran

12
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Tabell 3.2: Anvanda varden pa de elektriska parametrarna for skog vid olika frekvenser.

FOI: Gles skog ITU: Tit skog

Frekv. (MHz) € o (uS/m) ¢ o (uS/m)
1500 1.0186 71 1.0357 156
2500 1.0326 116 1.0625 255
5000 1.0786 241 1.161 548

hinder. Fresnelzonerna beskrivs av rotationsellipsoider, med sdndare och mottagare i
respektive brannpunkt. Den forsta fresnelzonen definieras av en ellipsoid dér strickan
fran sindare till mottagare, via en punkt pa ellipsoiden, har en extra gangvig pa en
halv vaglingd i forhallande till den direkta vigen. Exempelvis blir radien pa den forsta
fresnelzonen, mitt pa en 1 km stricka, 7.1, 5.5 och 3.9 m f6r frekvenserna 1500, 2500
respektive 5000 MHz.

Linkddmpningen har beridknats med en vagutbredningsmodell som 16ser vagekva-
tionen med hjilp av paraboliska ekvationer (PE). Modellen ger dven mojlighet att be-
rikna ldnkddmpning i kuperad terrdng, men i vara exempelberdkningar anvéinder vi
plan mark for att gora exemplen mera generiska och tydliga. Skogen beskrivs i PE-
modellen som en homogen dielektrisk skiva med en tjocklek motsvarande skogshoj-
den, se kapitel 4. I vara berdkningar har vi antagit en skogshojd pa 20 m och en an-
tennhojd for markfordonet pa 3 m. Vidare antas (av berdkningstekniska skil) skogen
borja 10 m fran séndaren, dvs. séindaren star inte inne i skogen. Givet det ldga antenn-
hojden (3 m), och den antagna skogshdjden, bedoms skillnaderna i ddmpning jamfort
med antenn placerad inne i skogen som relativt sma.

I kapitel 4 beskrivs modelleringen av skogen som en dielektrisk skiva lite mer i
detalj. Centralt dr den dielektriska skivans (skogens) elektriska egenskaper, dvs. dess
dielektricitetskonstant och konduktivitet (ledningsférmaga), dir konduktiviteten dr av
avgorande betydelse for hur mycket signalen dimpas av skogen (hogre virde hogre
didmpning). De virden som har anvints for dielektricitetskonstanten (e) och konduk-
tiviteten (o) visas i tabell 3.2. Virdena baseras pa vara mitningar (avsnitt 5.7) och pa
[1]. Eftersom konduktiviteten dr lagre for dessa mitningar bendmner vi skogstyperna:
gles och tdt i FOI:s mitningar respektive i [ITU-modellen.

Den berdknade transmissionsforlusten fran vagutbredningsberékningarna redovi-
sas som funktion av avstand och hojd i bilderna 3.2-3.7 f6r avstand upp till 1 km och
hojder upp till 100 m. Motsvarande bilder for avstand upp till 5 km och hojder upp till
1000 m aterfinns i appendix A. Bilderna anvinds i niista kapitel for att bedoma mojliga
flyghojder for exempelsystemen.

PE-modellen dr bist ldmpad for berdkningar dér utbredningen 4r koncentrerad till
ett omrade relativt nidra den horisontella riktningen. Utbredningsriktningarna fran kil-
lan behover dirfor av berdkningstekniska skil begrinsas i elevationsled, dven om den
verkliga killan &r rundstralande. I de hir aktuella berikningarna har kéllan viktats
med en gaussisk funktion med en 6ppningsvinkel pd +10°. Denna beridkningsteknis-
ka viktning medfor att virdena ovanfor linjen mellan origo och punkten (h = 100 m,
d = 500 m) inte &r tillforlitliga i bilderna 3.2-3.7.

13
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Bild 3.2: Transmissionsférlust ldngs en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 1500 MHz. Sandarhdj-
den ar 3 m. Vardena pa de elektriska egenskaperna ar for gles skog i tabell 3.2.
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Bild 3.3: Transmissionsforlust Iangs en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 1500 MHz. Séndarhdj-
den ar 3 m. Vardena pa de elektriska egenskaperna ar for tat skog i tabell 3.2.

14
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Bild 3.4: Transmissionsférlust I&ngs en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 2500 MHz. Sandarhdj-
den ar 3 m. Vardena pa de elektriska egenskaperna ar for gles skog i tabell 3.2.
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Bild 3.5: Transmissionsférlust I&ngs en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 2500 MHz. Sandarhoj-
den ar 3 m. Vardena pa de elektriska egenskaperna ar for tat skog i tabell 3.2.
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Bild 3.6: Transmissionsférlust ldngs en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 5000 MHz. Sandarhoj-
den ar 3 m. Vardena pa de elektriska egenskaperna ar for gles skog i tabell 3.2.
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Bild 3.7: Transmissionsforlust langs en 1 km lang dielektrisk skogsskiva vid 5000 MHz. Séndarhdj-
den ar 3 m. Vardena pa de elektriska egenskaperna ar for tat skog i tabell 3.2.
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3.3 Rackvidder for olika flyghojder

Baserat pa berikningarna av linkd4dmpning i foregdende avsnitt studerar vi hir sam-
bandet mellan rickvidd och UAV:ns flyghdjd for de exempelsystem som diskuterats i
avsnitt 3.1. I bilderna 3.2-3.7 &r trosklarna (se tabell 3.1) for exempelsystemen marke-
rade med svarta linjer. For vara tva systemexempel vid 1500 MHz kan vi med hjilp av
bild 3.2 (gles skog) och bild 3.3 (tit skog) konstatera att det vid 1 km avstand i den gle-
sa skogen krivs UAV-hojder pa ungefir 40 och 30 m for systemet med rundstralande
antenn respektive riktantenn pa markstationen. For den tita skogen blir motsvarande
UAV-hojder strax 6ver 100 och ungefir 55 m for respektive system.

For systemen vid 2500 MHz konstaterar vi fran bild 3.4 (gles skog) att fér 100 m
flygh6jd uppnaés en rickvidd pa drygt 900 m for systemet med rundstralande antenn.
Fréan bild A.3 (se appendix s. 40) kan vi dock se att systemet nar 1 km vid ca 120 m
flyghojd. For systemet med riktantenn uppnas en rackvidd pa 1 km for 40 m flyghojd
i den glesa skogen. I den tita skogen far systemet med rundstralande antenn, enligt
bild 3.5, enbart en rdckvidd av ca 400 m vid 100 m flyghdjd. I den hir regionen av
bilden kan vi dock inte dra nagra sékra slutsatser fran PE-berdkningarna. Systemet
med riktantenn har en béttre rickvidd, mellan 800 och 900 m vid 100 m flyghojd.

For systemen vid 5000 MHz ger berdkningarna for gles skog, bild 3.6, inga sédkra
vérden pa rdckvidden for systemet med rundstralande antenn, men det ligger troligen
under 400 m for en flyghojd pa 100 m. For systemet med riktantenn nas en rackvidd
péa 1 km for en flyghojd pa drygt 100 m. Resultatet fran berdkningarna av dimpningen
i den tiita skogen vid 5000 MHz, bild 3.7, visar pa mycket hoga virden. Inga siikra vir-
den pa exempelsystemens rickvidder kan ges eftersom de ligger utanfor berdkningens
giltighetsomrade. Vi kan dock konstatera att transmissonsforlusten ligger pa ca 150 dB
vid ett avstand pa 500 m och en flyghdjd pa 100 m, dvs. 11 dB hogre dn troskeln for
exempelsystemet med riktantenn.

3.4 Slutsatser

Analysen av linken mellan markfordon och UAV i skogsmiljo visar pa stora skillnader
i lankddmpning beroende pa frekvensband och skogstithet. Den hogsta analyserade
frekvensen (5000 MHz) har sé stor dimpning for de undersokta skogstitheterna att re-
aliserbarheten for linken i detta frekvensomrade far anses vara mycket begriansad. For
den ldgsta analyserade frekvensen (1500 MHz) fungerar de undersokta exempelsyste-
men utmirkt for den glesare skogen och nar den 6nskade rickvidden pa 1 km #ven
for den tétare skogen, dven om hogre flyghojder krévs for den senare skogen. For den
mellanliggande frekvensen (2500 MHz) dr det bara exempelsystemet med riktantenn
som nar 1 km, och for den tétare skogen behovs dessutom en flyghojd pa drygt 100 m.
Vi ser att inverkan av skogen har stor paverkan pa ddmpningen.
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4 Vagutbredning i skog

Diampningen genom skog Okar snabbt med 6kande birfrekvens. For radiosystem pa
L-band (ca 1-2 GHz), eller hogre frekvensband, blir skogsddampningen snabbt grins-
sdttande for vilka rickvidder som kan uppnas i skogsmiljo med antenner montera-
de pa fordon. Radiosignalers dimpning vid utbredning genom vegetation har stude-
rats under lang tid. Ett stort antal modeller, bade empiriska och analytiska, har under
arens lopp tagits fram. Ett av problemen med méanga av de empiriska modellerna dr
att de oftast enbart dr relevanta for den specifika geometri och det utbredningsscenario
som de bakomliggande mitningarna utforts for. De empiriska modellerna dr attrakti-
va for manga tillimpningar genom att de som regel har en lag beridkningskomplexi-
tet. Ett exempel pa en enkelt parameteriserbar empirisk modell star att finna i ITU-
rekommendationen ITU-R P.833-9 [1, s.1-4]. Analytiska modeller 4r mera rigorost
fysikaliskt forankrade genom att de &r baserade pé 1osningar till Maxwells ekvationer.
Nackdelen med dessa modeller &r att det i allménhet endast dr mgjligt att formulera
och 16sa problemen for vissa specifika geometrier [2, 3]. For analytiska modeller &r
det vanligt att beskriva skogen som en plan homogen dielektrisk skiva (med forluster)
liggande 6ver marken. Pa sa sitt bildas tre skikt nér luften riknas in. Modellens kom-
plexitet kan okas genom att beskriva skogen med hjilp av fler skikt. En nackdel med
denna modellbeskrivning ér att den dr svar att kombinera med diffraktionsmodeller for
att ta hénsyn till terrdngens topografi. Vidare dr de dielektriska parametrarna for sko-
gen svara att bestimma direkt, eftersom det inte rader nagot enkelt samband mellan
tridens elektriska elektriska egenskaper och de viarden som behdver anvindas i mo-
dellen. Ofta maste det ske genom anpassning till uppmitta dimpningsegenskaper for
aktuell skogstyp. Parametrarna &r dessutom starkt frekvensberoende. En attraktiv me-
tod, som ger mojlighet att kombinera modellering av skogs- och diffraktionseffekter, dr
att numerisk 16sa vagutbredningsekvationen med hjélp av paraboliska ekvationer (PE)
[4,5, 6].

I det hir kapitlet presenteras den empiriska ITU-modellen [1, s.1-4] lite ndrmare
och vi studerar hur dess parametrar kan kopplas till de elektriska parametrarna f6r en
modell baserad pa en dielektrisk skiva. I kapitel 5 anvidnds dessa samband for att ur
mitdata extrahera de relevanta elektriska parametrarna for att anvinda maétresultaten i
en PE-modell.

4.1 ITU modellen

En enkel parameteriserbar modell fér hur dimpningen beror pa géngstrickan i skog
kan man finna i [1, s.1-4]. Modellen &r i grunden empiriskt framtagen men modellens
avstandsberoende Gverensstimmer med det som erhalls for en modell som betraktar
skogen som en dielektrisk skiva, dvs. modellen &r i linje med Tamirs idé [2]. Modellen
giller for fallet att en av radioterminalerna star i skogen; det &4r dock oklart fran [1] hur
langt fran skogskanten den andra terminalen far befinna sig. Enligt modellen kan den
sa kallade tillskottsddmpningen for en signal med en viss gangstricka i skog skrivas
som

Ay = A (1 - e—vd/f‘m) [dB], @.1)
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Bild 4.1: lllustration av vagutbredning i skog.
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Bild 4.2: Tillskottsd@mpning som funktion av gangvégen i skog.

dér d dr striackan i skog, v dr den specifika dimpningen i dB/m for den aktuella skogen
och A,, den maximala dimpningen, se bild 4.1. En kurva for tillskottsddmpningen i
(4.1) ser schematiskt ut som i bild 4.2. Storheten A,,, beror, forutom pa antenn- och
skogshdjd, dven pa frekvensen. Frekvensberoendet for A,,, har formen

A = Ao (f

Jo

dir Ap dr ddmpningen vid frekvensen f och a dr en konstant. Det anvéinda virdet pa

konstanten #r 0.42, som 4r taget fran [1, sida 4]. Nér det géller v i (4.1), dvs. dimpning-

en, sa har den ocksa ett frekvensberoende. Dess frekvensberoende antar vi f6ljer en riit

linje som i [1, figur 2] med lutningen 1 i log- till log-skala. Detta ricker for att inter-

polera, eller extrapolera, A,, och « fran virden erhallna fran métningar vid specifika
frekvenser till 6nskad aktuell frekvens.

)a [dB], (4.2)

4.2 PE-modellen

For att fanga upp effekterna av markens topografi, varierande ledningsformaga och ve-
getation har vi anvént den paraboliska ekvationsmodellen (PE-modellen) [4, 6]. Den dr
helt numerisk och darfor ganska langsam for stora berikningsomraden. Skog modelle-
ras som en dielektrisk skiva med tjocklek (h6jd) som himtas fran en terriingtypsdatabas
och ett komplexvirt brytningsindex, som ges av virdena pa dielektricitetskonstanten
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och konduktiviteten. Absolutbeloppet av det komplexa brytningsindexet 4r nira ett,
med en mycket liten imaginir del eftersom konduktiviteten ar liten. Eftersom beloppet
ar nagot storre dn ett fas en brytning i grinsskiktet mellan luft och skog. Vidare ger
imagindrdelen upphov till en forlust i mediet (skogen).

4.3 Transmission i skog beskriven som en
dielektrisk skiva

Vi beskriver i det hér avsnittet sambandet mellan skogens elektriska egenskaper och
ddampningen av en vag som faller in mot gréinsskiktet luft-skog med en viss infallsvin-
kel. Genom att bortse fran markytans inverkan pa utbredningen kan vi anta att skogen
kan beskrivas som ett dielektrisk halvplan. Ur de hérledda uttrycken kan skogens die-
lektriska parametrar beriknas (se dven tabell 3.2).

4.3.1 Skogens elektriska parametrar

Nir skogen modelleras som ett icke forlustfritt dielektrikum kan dess komplexvirda
relativa dielektricitetskonstant ¢, skrivas

€ =¢ —|—j6”, 4.3)

ddr €' dr dess realdel och ¢’ dess imaginirdel. Den imaginira enheten j = +/—1.
Imaginirdelen &r ir for faskonventionen et ~*«

ST o oo

_ - , 4.4
€ow €o2mf €027co @9

dér o dr konduktiviteten, w vinkelfrekvensen, f frekvensen, €y och ¢ ér dielektricitets-
konstanten, respektive ljushastigheten, fér vakuum. Vidare betecknar \g vaglidngden i
vakuum. Genom att utnyttja sambandet

9 1

Co = )
€00

ddr p dr permeabiliteten for vakuum, i sista ledet av (4.4) far vi

A Z,
= [HeCh0 — 2952 ~ —600 Ao, 4.5
€y 2m 2w

dir Z dr vagimpedansen for vakuum, och dér vi i approximationen i sista ledet utnytt-

jatatt Zg ~ 120m. Ytterligare ett anvandbart sitt att uttrycka imaginédrdelen av skogens
brytningsindex, genom att anvinda sambandet kg = 27/ i (4.5), dr

=——0. 4.6)
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4.3.2 Dampning av intern plan vag

For en plan vdg som utbreder sig i x-riktningen kan det elektriska filtet skrivas
E(z) = Ey e(—dkonyz) _ Eo e(—dkoverz) _ Eye " o—iBz A7)

didr Ej &r en konstant, ko vagtalet i vakuum, n,, skogens brytningsindex, och dir vi i
andra likheten utnyttjat sambandet n,, = /€. I sista ledet har vi identifierat

o = —k()%{\/a} (48)
B =koR{Ve}. “4.9)

dér « dr radiovagens dimpning i neper per meter, och dér (3 #r vagens faskonstant i ra-
dianer per meter. *{-} och &{-} betecknar real-, respektive imaginirdel. Den specifika
dampningen +, uttryckt i [dB/m)] &r relaterad till « enligt

20

dir In(-) betecknar den naturliga logaritmen.

4.3.3 Dampning av externt infallande plan vag

Nir en plan vag med elevationsvinkeln 6 faller in mot grinsytan mellan luft och ve-
getation kommer en del av vagen att reflekteras och en del att passera grinsytan och
fortsdtta ner genom vegetationen. Den senare komponenten kommer, genom att vege-
tationen utgor ett titare medium, att brytas nagot i griansytan och fa en nagot storre ele-
vationsvinkel #,,. Genom att absolutbeloppet av brytningsindex numeriskt ligger néra
ett kommer bara en mycket liten del av den infallande vagens energi att reflekteras. Vi
forsummar dérfor, i den foljande analysen, denna energiforlust och antar att den kom-
ponent som fortsitter ner genom vegetationen har samma styrka som den infallande
vagen.

For analys av transmissionsddmpningen i den dielektriska skivan &r det praktiskt
att arbeta med den vertikala komponenten av vagtalet k, i skivan. Denna komponent

kan skrivas
k., =k2—k2, 4.11)

dir k, dr vagtalet i den dielektriska skivan och k, dess horisontella komponent. Fran
Maxwells ekvationer foljer att de elektromagnetiska filtets tangentialkomponenter mas-
te vara kontinuerliga i gransytan mellan luft och vegetation. Det implicerar att det ho-
risontella vagtalen ocksa maste vara lika pa bade sidor av griansytan, det vill siga

k, = ko cosf, 4.12)

dér vi antagit att brytningsindex, och dirmed vagtalet, for luft &r lika med det i vakuum.
Genom ett siitta in (4.12) i (4.11) och bryta ut kg far vi

k. = ko\/n2 — cos? 6, (4.13)
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ddr n,, dr vegetationens brytningsindex. Under vart antagande att den infallande vagen
fran satelliten &r plan, vilket dr en god approximation om den &r langt bort, kommer
absolutbeloppet av filtstyrkan i skogen inte att bero pa det horisontella positionen i
skogen, utan enbart pa avstandet fran grinsytan mellan luft och vegetation. Diremot
varierar det komplexa filtets fasvinkel (pa grund av tidigare nimnda randvillkor) med
den horisontella positionen. Det bor papekas att vi i den hir diskussionen ignorerar
eventuella reflektioner i markytan. Det elektriska filtet inom den dielektriska skivan
kan dérfor skrivas

E,(z,2;0) = Eo(z;0)e %7, (4.14)

dédr z dr det vertikala avstandet fran grinsytan mellan luft och vegetation, och dir
Ey(x;0) dr filtet i luften vid grinsytan mellan luft och vegetation. Vi beskriver nu
vegetationens inverkan pa utbredningen med hjilp av 6verforingsfunktionen

Ev s ,9 s —j(kor/m2—cos?20 )z
Ful:0) = Be@20) _ jies i o/ eoss) (4.15)

E()(l'; 9) ’

dér (4.13) utnyttjats i sista likheten. Om vi delar upp sista ledets exponent i (4.15) i en
real- och imaginirdel far vi

fo(2;0) kU\‘{\/m}z —]kom{\/m} e~ gmiBeE  (4.16)

dir R{-} och I{-} betecknar real-, respektive imaginirdel, och dir vi i sista ledet
identifierat

ap = —koS {\/m} 4.17)
8, = koéﬁ{\/m}. (4.18)

dér «, dr radiovagens ddmpning i neper per meter for det vertikala avstandet z fran

griansytan, och dir 3, dr vagens faskonstant i radianer per meter.
Démpningen genom skogen A, (z; 6), utryckt i [dB], erhaller vi som

2
Ay(z;0) = 20log g | fo(2;0)] = I ?O koSS {\/n% — cos? 0} z. (4.19)

Diampningen okar for minskande virden pa 6, och for § = 0 erhéller vi

20
Am(2) = 2010g1g | o (30)] = — 5 koS {\/n% - 1} 2, (4.20)
vilket for ett givet z motsvarar ITU-modellens A,, i (4.1) och (4.2).

4.3.4 Samband mellan dielektriska parametrar och dampning

Givet att ¢, dr kiint kan vi berikna - fran (4.8) och (4.10), samt A,,, fran (4.20). In-
versen till problemet, dvs. att bestimma ¢, ur v och A,,, saknar ett slutet uttryck i
det allménna fallet, varfor problemet maste 16sas numeriskt. Under vissa forhallande
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kan dock approximationer goras som medfor att inversen kan berdknas explicit. Om
¢’ <« ¢ och € ~ 1 kan kvadratroten i (4.8) approximeras med hjilp av en Taylorut-

veckling och vi far
1

€
o~ _kOE, (4.21)

Genom att sitta in « fran (4.21) i (4.10) och 16sa ut € erhdller vi det approximativa
sambandet

,  Inl10
e ~ .
10k |
P& motsvarande sitt kan vi Taylorutveckla kvadratroten i (4.20) om ¢’ < €’ — 1, varvid
vi erhaller det approximativa sambandet

(4.22)

e 2
"~1 — 4.23
€ + ( 3 t) ; (4.23)
dir €¢” beriiknats fran (4.22) och
In10 A, (2)
" . 4.24
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5 Matning av skogsdampning med hjalp
av signaler fran navigationssatelliter

Pa grund av den sparsamma tillgangen pa mitdata fér ddmpningen av radiosignaler i
skog, framfor allt inom det frekvensomrade som ir av intresse for radioldnken mellan
markstation och UAV i denna studie, har olika mojligheter att genomfora métningar
studerats. Forutom traditionella mitmetoder, dédr bade sdndare och mottagare placeras
i skog, har mojligheten att utnyttja befintliga satellitsignaler undersokts. En av for-
delarna med att anvinda signaler fran satelliter dr att det ger en mdjlighet att direkt
mita ddmpningen genom skogen som funktion av elevationsvinkeln fran markstatio-
nen. Mitmetoden kriaver god kiinnedom om var den aktuella satelliten befinner sig. Vi
har dérfor studerat mojligheten att anvinda signaler fran navigeringssatelliter for detta
dndamal. Yaschenko et al. redovisar i [7] preliminira resultat fran ett forsoka att méta
transmissionsdampningen i skog med hjilp av signaler fran satellitnavigeringssystemet
GLONASS. Forfattarna ger i [7] fa kvantitativa resultat pa skogsddmpningen fran sina
métningar utan diskuterar i stillet vilka effekter som en korrektion for skogens damp-
ning kan fa i deras aktuella tillimpning, vilken dr att bestimma markens fuktighet med
hjilp av satellitbaserad radiometri i L-bandet (1575 MHz). Dock anger forfattarna att
dédmpningen for elevationsvinklarna 55° och 35° ligger i intervallen 6-10 dB, respek-
tive 10-15 dB.

5.1 Matmetod

Maitmetoden kan med stdd av bild 5.1 ganska vil sammanfattas i foljande fem punkter:

1. En referensmottagare placeras pa en Oppen plats — fri horisont — inom ett av-
stand fran den aktuella mitplatsen som gor att riktningarna mot satelliterna kan
betraktas som identiska for de tva platserna.

2. En mitmottagare placeras i skogen vars dimpning ska bestimmas.

3. Registrera mottagarnas skattning av C'/ Ny for varje synlig satellit.

Bild 5.1: Matmetod.
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Bild 5.2: De komponenter som anvandes vid métningen.

4. Berikna skillnaden i C'/ Ny mellan referensmottagaren och mottagaren i skogen
for varje satellit.

5. Medelvirdesbilda resultatet for varje mitt elevationsvinkel.

Principen for métningarna illustreras i bild 5.1.

5.2 Matutrustning

Utrustningen for métplatsen i skogen (se bild 5.2) bestod av féljande komponenter:

o GNSS-mottagare: u-blox EVK-M8N [8]. Mottagaren skickar varje sekund in-
formation, i form av av NMEA-meddelanden, via en serieport till en datalogger.
Informationen innehéller bl.a. riktning (béring och elevation) samt signalstyrka
for samtliga mottagna GPS- och GLONASS-satelliter.

e Antenn: G5Ant-53AT1, Antcom Corporation [9]. Antennen har en diameter pa
3.5" och #r monterad pa ett jordplan med en diameter pa 5 . Antennen #r aktiv
och har en inbyggd forstirkare pa 33 dB med en brusfaktor pa 3 dB.

e Datalogger: AntiLog, Anticyclone Systems Ltd [10]. I dataloggern lagras mot-
tagna NMEA-meddelandena pa ett minneskort for senare analys. Loggern strom-
forsorjs med ett internt 9V-batteri.

e Batteri: uppladdningsbart batteri for stromforsorjning av GNSS-mottagaren via
USB-kontakt.
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Bild 5.3: Matutrustning uppstalld pa méatplatsen.

Pa fotot finns dven kablagen fér sammankoppling av de olika komponenterna med.
Mitutrustningen for referensplatsen var identisk bortsett fran att GNSS-mottagaren
stromforsorjdes via en ndtadapter fran elnitet. Ett foto pa mitutrustning uppstilld pa
miétplatsen visas i bild 5.3. Antennen dr hir monterad pa ett stativ pa ca 1.25 meters
hojd 6ver marken och den Gvriga utrustningen &r placerad i 1ddan pa marken.

5.3 Referensplats

Referensplatsen for métningarna var beldgen pa taket till en av FOI:s huskroppar i Lin-
koping. Positionen pa taket ér fri fran lokala hinder pa huskropparna inom en bérings-
sektor pa ca 10°-200°. Relativt hoga hus pa storre avstind paverkar dock horisonten i
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cus

Bild 5.4: Vy fran referensplatsen i baring 111° med mottagarantennen i férgrunden.

ostlig riktning (béring ca 45°-110°), som framgér av fotot i bild 5.4. Horisontlinjen &r
som framgar av bilderna 5.5 och 5.6 néagot stord av en skogsrida i baring 150-170°. For
Ovrigt dr terrdngen i omradet runt referensplatsen relativt plan. Den storsta elevations-
vinkeln frén antennen ir knappt 0.6° och hérror fran ett omréade belidget ungefir 2-3 km
soderut fran referensplatsen. Elevationsvinkeln mot skogsridén i biring 150-170°, ca
200-300 m bort, uppskattas att uppga till som mest 2-3°.

5.4 Matplats

Platsen for mitningarna var beligen i Ojebro (ca 25 km viist Link&ping). Forsoksom-
radet framgar av flygfotot i bild 5.7, dér det skogsomrade som mitningarna utfordes i
ramats in. Mottagarplatsen dr markerad med symbolen M i fotot och siffrorna dr refe-
renser till platser dir nagra av de fotografier som vi kommer att diskutera lite ldngre
fram dr tagna. Terrdngen i omradet runt mitplatsen dr mycket plan. Den storsta ele-
vationsvinkeln frén antennen ir knappt 0.9° och hérrér frin ett litet omrade beldget
ungefir 2 km rakt soderut fran mitplatsen. Skogstypen kan beskrivas som vilgallrad
barrskog, med vissa inslag av 16vtrad (framst bjork) inom delar av omradet. I bild 5.8
visas en sammansatt vy frin mottagarplatsen i form av fyra foton tagna i olika rikt-
ningar inom den anvidnda métsektorn. Den forsta bilden i 6vre raden &r tagen i ungefir
Ostlig riktning fran métplatsen och sista bilden i nedre raden &r tagen i ungefir sydlig
riktning. Mellanliggande bilder &r tagna for successiva vridningar fran oster till soder.
Den spetsiga dnden pa pinnen som ligger pa mottagarantennen pekar at oster. En vy
rakt upp fran métantennen visas i bild 5.9. Fran denna vy framgar att de hogvuxna
trdden har ganska stora kronor och lite grenar pa den nedre delen av stammen.

Vi visar i bild 5.10-5.13 ytterligare exempel pa den aktuella skogsmiljon. Platser-
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Bild 5.5: Vy fran referensplatsen i baring 148° med mottagarantennen i férgrunden.

170° S10E 3022mils TRUE

ol

Bild 5.6: Vy fran referensplatsen i béring 170° med mottagarantennen i férgrunden.

29



FOI-R--4734--SE

Bild 5.7: Matplatsen (M) sett fran ovan. Den vita linjemarkeringen visar det sammanhangande
skogsomrade som var av intresse for matningen. | den ljusmarkerade ytan hade avverkning skett
efter den tidpunkt da bilden togs. Foto ©2018 DigitalGlobe.
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Bild 5.8: Skogen sett frin mottagaren, i de riktningar som mattes.
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Bild 5.9: Vy rakt upp vid matplatsen.

na dr markerade med siffrorna 1-4 i bild 5.7. Samtliga foton &r tagna i riktning mot
mottagarantennen fran respektive plats.

5.5 Genomforande

Alla GPS-satelliter anvidnder samma centerfrekvens pa 1575.42 MHz och de olika
satelliterna separeras genom att de anvinder olika kodningssekvenser. GLONASS-
satelliterna anvénder alla en gemensam spridningskod och de olika satelliterna separe-
ras i stéllet genom att de ligger pa olika, men nérliggande, frekvenskanaler centrerade
kring 1607 MHz.

Mitningarna genomfordes under tiden 27-30 november 2018, med borjan klockan
11:24 UTC den 27 november och avslutades klockan 00:49 UTC den 30 november,
under tva sammanhingande tidsperioder med ett uppehall pa lite drygt en timma vid
middagstid den 28 november.

Viderobservationerna under mitningarna ir baserade pa rapporter fran Malmens
flygplats, beldgen ca 5 km vist referensplatsen och ca 15 km ost mitplatsen. Under
den forsta métperioden forekom ingen nederbord. Temperaturen var vid starten av mét-
ningen -4°C och var under eftermiddagen fallande, varvid den klockan 18:00 UTC nétt
-9°C. Temperaturen fortsatte att falla under kvillen och var under natten till den 28 no-
vember ca -13°C. Under formiddagen steg temperaturen igen, for att vid den forsta
miitperiodens slut nd -7°C. Vindhastigheten var under den f6rsta métperioden 1-2 m/s.
Under den andra mitperioden, vilken startade vid middagstid den 28 november, steg
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Bild 5.11: Plats 2 (se bild 5.7).
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Bild 5.12: Plats 3 (se bild 5.7).

Bild 5.13: Plats 4 (se bild 5.7).
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temperaturen langsamt under det kommande dygnet fran -7°C till +1°C vid 11:00 UTC
den 30 november. Temperaturen 1ag direfter pd 1-2°C under den resterande delen av
miétperioden. Fran ungefir klockan 13:00 UTC den 29 november foll litt regn, eller
duggregn, fram till slutet pd mitperioden. Vindhastigheten under den andra mitperio-
den steg under eftermiddagen den 28 november till 3 m/s vid 14:30 UTC och bibeholl
denna niva fram till 22:30 UTC, varefter vindhastigheten 1ag pa ca 5-7 m/s fram till
mitperiodens slut.

5.6 Analys

Forsta steget 1 bearbetningen av insamlat mitdata, fran referens- respektive mitplats,
var att skapa ett gemensamt tidssynkroniserat dataset. Mottagarna rapporterar informa-
tion om mottagna satelliter varje sekund. Precisionen i tidshallningen dr mycket hog
genom att mottagarna far sin tidsinformation fran GNSS-systemen. I nista steg filtre-
rades data fram fran den sektor i baring (110-180°) som var relevant for analysen av
skogens didmpning. Biringssektorn bestimdes utifran de stérningar av horisontlinjen
som fanns pa referensplatsen (se bild 5.4-5.6), samt skogens homogenitet och djup
pa mitplatsen (se bild 5.7). Dérefter sorteras de mottagna satelliternas data, for varje
tidssampel, in i en array med avseende pa deras unika identitetsnummer. For de satelli-
ter som dr gemensamma, for bada mottagarna, beriknas dimpningen som forhéllandet
mellan rapporterat signal till brusférhéllande C'/Ny i de tva mottagarna. Slutligen be-
riknas ddmpningen for varje elevationsvinkel (angiven som heltal) ut som det cykliska
medelvirdet av de dimpningsvirden som beridknats per satellit och tidssampel.

5.7 Matresultat

Huvudresultatet fran analysen av satellitmétningarna visas i bild 5.14. De bla och ro-
da kurvorna med ringar visar de ddmpningsvirden som erholls for olika elevations-
vinklar for GPS- respektive GLONASS-satelliterna. I bilden visas ocksa sex stycken
tunna kurvor, utan ringar. Dessa kurvor visar ddmpningar beridknade for skog med
hjélp av ekvation (4.19) (se s. 23) for olika virden pa modellparametrarna v och A,,.
Modellparametrarna har, for att kunna anvindas i (4.19), forst berdknats om till bryt-
ningsindex n, enligt beskrivningen i avsnitt 4.3.4. Den bésta anpassning till kurvorna
fran mitningarna fas for den heldragna svarta kurvan som motsvarar parametrarna:
v = 0.12 dB/m och A,, = 18 dB. Om dessa parametrar riknas om till parametrar
for en modell baserad pa en dielektrisk skiva (se kapitel 4) far vi, for mitfrekvensen
1575 MHz, ¢’ = 1.0191 och o = 73.3 uS/m.
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Bild 5.14: Dampning som funktion av elevationsvinkel mot satelliterna. Matresultaten fér GPS och
GLONASS ar medelvardesbildade 6ver hela métperioden. Kurvorna utan ringar ar baserade pa
ITU-modellen.

5.8 Slutsatser

Mitresultaten fran det skogsparti som vi undersokte ger ldgre dimpningar 4n dimp-
ningarna berdknade for skog med ITU-modellen. Detta innebir troligen att skogen som
ITU-modellen baseras pa var titare. Sammanfattningsvis kan ségas att mer métningar
kan behovas for att fa en tydligare uppfattning om ddmpning i olika typer av skog. Den
méitmetod, baserad pa satellitsignaler, som vi har anvint dr enkel och kriiver ingen dyr
utrustning. Men for andra frekvenser maste métningar goras pa traditionellt sitt.
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6 Slutsatser

Grundfragestillningen for arbetet dr om ett 1agflygande stodnit bestaende av autonoma
UAV:er kan anvindas for att visentligt 6ka kommunikationskapaciteten i ett forband.
I en sadan tillimpning kan man anta fri sikt mellan UAV:erna men att linken mellan
UAV och markfordon ibland ddmpas av mellanliggande vegetation, varfor vi bedomer
denna lank som den mest kritiska for konceptet. For att i forlingningen kunna bedoma
hur manga UAV:er som behovs for tillricklig robusthet och kapacitet har vi analyserat
vagutbredningen mellan ett markfordon i skogsterring och en UAV. Vi antar ett rick-
viddskrav pa 1 km i horisontellt avstand fran en UAV for att tdcka en normal utsprid-
ning av fordonen i en pluton. Vi analyserar frekvensintervallet 1.5-5 GHz eftersom
bandbredden begridnsar kapaciteten for lagre frekvenser och signalens dimpning i ve-
getation blir for stor ovanfor detta intervall.

Eftersom kunskapen om vagutbredning i skog #r begréinsad i detta frekvensomrade,
genomfordes en mitning som redovisas i rapporten. Mitmetoden for skogsdimpning
som anvindes dr forhallandevis enkel och kan utforas med billig utrustning eftersom vi
utnyttjar befintliga signaler pa fran satellitnavigeringssystem (vid 1575 MHz). Miitre-
sultaten fran det skogsparti som vi undersokte ger ligre ddmpningar 4n de berdknade
for en modell fran ITU, varfor vi kallar denna skogstyp gles och ITU-modellens skogs-
typ tét.

Analysen av linken mellan markfordon och UAV visar pa stora skillnader i link-
ddmpning beroende pa frekvensband och skogstithet. Den hogsta analyserade frekven-
sen, 5000 MHz, har sa stor dimpning for de undersokta skogstyperna att realiserbar-
heten for lanken i detta frekvensomrade far anses mycket begransad. For den ligsta
analyserade frekvensen, 1500 MHz, fungerar de undersokta exempelsystemen utmirkt
for den glesa skogen och nar den 6nskade rackvidden pa 1 km dven for den tita skogen,
dven om hogre flyghojder (ungefar 100 m) da krévs. For 2500 MHz behovs riktanten-
ner for att nd 1 km, och for den titare skogen kridvs dessutom flyghojder 6ver 100 m.
Sammantaget kan sdgas att linken mellan markfordon och UAV ir realiserbar upp
till 1500-2500 MHz, beroende pa utrymme for riktantenner och hur lagt man vill att
UAV:erna ska flyga.
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A Komplementerande figurer

Distance (km)

Bild A.1: Som i bild 3.2 men for en 5 km lang dielektrisk skogsskiva.

Lb for PE: Freq=1500 MHz, Ht=3 m, T4t skog

T 300 :
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Bild A.2: Som i bild 3.3 men for en 5 km lang dielektrisk skogsskiva.
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Bild A.3: Som i bild 3.4 men fér en 5 km lang dielektrisk skogsskiva.

Distance (km)

Bild A.4: Som i bild 3.5 men fér en 5 km lang dielektrisk skogsskiva.
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Distance (km)

Bild A.5: Som i bild 3.6 men fér en 5 km lang dielektrisk skogsskiva.
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Bild A.6: Som i bild 3.7 men fér en 5 km lang dielektrisk skogsskiva.
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