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Sammanfattning

Dagens och morgondagens vapen- och skyddssystem blir allt mer beroende av sensorer, datorer och
elektroniska systemkomponenter for sin funktion. Dessutom ar tradlés kommunikation mellan olika
forbandsenheter och med ledningsstab viktig for en fullt ut fungerande taktisk och operativ formaga.
Teknologiomradet mikrovagsvapen, HPM (eng. High Power Microwave), som idag &r under framvaxt,
behandlar teknologier for att generera elektromagnetiska pulser med hdg toppeffekt som temporart eller
permanent kan forsatta elektroniken i bestralade objekt ur funktion.

Denna forstudie ger en kort genomgang av de viktigaste komponenterna for att konstruera ett HPM-vapen,
namligen stralkalla, antenn och hdgspanningspulsaggregat. En sammanfattning av tidigare HPM-
vapenstudier samt en blick pa omvarldsutvecklingen och mdjliga internationella samarbetspartners ger
tillsammans med en diskussion om majliga verkansavstand en bakgrund till ett framtaget forslag till
forskningsplan for ett nytt HPM-vapenprojekt med inriktning mot hur taktiskt anvandbara HPM-vapen
pa nagra olika plattformar skulle kunna konstrueras.

Nyckelord: HPM-vapen, mikrovagsvapen, forskningsplan, plattformsintegrering.
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Summary

The weapons and protection systems of today and tomorrow are becoming increasingly dependent on
sensors, computers, and other electronic system components for their operation. Furthermore, wireless
communications between different military units and command staff is important for full tactical and
operational capability. The technology area High Power Microwave (HPM) weapons, which is emerging
today, concerns generation of electromagnetic pulses with high peak power, which temporarily or
permanently can disable the electronics in irradiated objects.

This pre-study gives a brief overview of the most important for construction of an HPM weapon: radiation
source, antenna, and high voltage pulsed power supply. A summary of earlier HPM weapon studies with
a perspective on international development and possible international collaborations together with a
discussion on possible distances for effects gives a background to a proposal for a research plan for a new
HPM weapons project aiming at construction of tactically useable HPM weapons for some different
platforms.

Keywords: HPM weapons, microwave weapons, research plan, platform integration.
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1. Inledning

Dagens och morgondagens vapen- och skyddssystem blir allt mer beroende av sensorer, datorer och
elektroniska systemkomponenter for sin funktion. Dessutom &r tradlos kommunikation mellan olika
forbandsenheter och med ledningsstab viktig for en fullt ut fungerande taktisk och operativ formaga.
Teknologiomradet mikrovagsvapen, HPM (eng. High Power Microwave), som idag &r under framvaxt,
behandlar teknologier for att generera elektromagnetiska pulser med hdg toppeffekt som temporért eller
permanent kan forsatta elektroniken i bestralade objekt ur funktion.

Det som skiljer HPM fran andra typer av elektronisk attack, t.ex. stérsandare och vilseledande signalering,
ar mojligheten till permanent fysisk forstorelse av elektronisk utrustning samt mojligheten att
stora/forstora dven icke kommunicerande elektroniska system genom inkoppling av energi via kablage
eller direkt in pa kretskort och halvledarkomponenter.

Det existerar flera skilda teknologiska lésningar for att generera HPM-pulser. De flesta konstruktioner av
HPM-kallor baseras pa utveckling av tidigare befintlig teknik for bredbandig kommunikation eller
radarapplikationer. Man kan sérskilja mellan tre huvudklasser av HPM-vapenteknologier [1]:

¢ Smalbandiga kéllor (eng. narrowband (NB) eller Hypoband)
e Bredbandiga kéllor (eng. damped sinusoid (DS), broadband, wideband eller Mesoband)
e Extremt bredbandiga kallor (eng. ultra-wideband (UWB) eller Hyperband)

Dessa kan sedan delas in ytterligare efter stralningens bandbredd och efter den genererade
stralningspulsens varaktighet [2].

For att astadkomma verkan i ett elektroniskt objekt eller system maste det finnas inkopplingsvégar sa att
den genererade elektromagnetiska energin kan ta sig in och stora eller forstora kanslig elektronik. Det
finns tva huvudsakliga inkopplingsvagar:

e Framvéagskoppling
Innebar att energin kopplas in via en antenn pa ett radiokommunicerande system
o Inombands framvagskoppling innebér att inkopplingen sker inom det frekvensband
som utrustningen sjalv anvander for kommunikation.
o Utombands framvagskoppling innebér att inkopplingen sker genom systemets antenn
men vid en annan frekvens an den som systemet sjalv anvénder for kommunikation.

e Bakvéagskoppling
Innebar att energin kopplas in via oavsiktliga antenner?, t.ex. anslutna kablar, direkt in pa
kretskortens ledningsbanor eller via sensorer.

Vidare kan verkansmekanismerna delas in i storande och forstérande verkan for vilka det finns olika
standarder for klassificering. Graden av verkan kan hanforas till paverkan pa olika delsystem eller
kompletta systems formaga att utféra en huvuduppgift. Enligt "NATO levels for radiated testing” [3]
delas verkan in i fyra huvudgrupper enligt:

0 Not under test

No observed effect

Interference while radiated

Strong interference/crash, self-recovery

Loss of function, operator-intervention

a. Restarted by pressing on turn-on switch
b. Restarted by taking out/putting in battery

A WDN P

! Ordet “antenn” anviinds hir i vid mening. T.ex. kan en optisk eller IR-sensor, dar man har ett sensorelement bakom en lins,
vara kanslig for mikrovagsstralning. 1 detta fall kan linsen betraktas som en ppning som mikrovégorna passerar igenom
och sensorelementet, med ledningar kopplade till bakomliggande elektronik, fungerar som en antenn och plockar upp
mikrovagsstralningen som inducerar en strémpuls i elektroniken.
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En annan nu vanlig klassificeringsmetod for HPM-verkan aterges i IEC-standarden TS 61000-5-9 [4],
som dels specificerar verkan avseende paverkan pa kritisk funktionalitet (fran ingen effekt via stérning
till fullstindig funktionsforlust) och dels avseende verkans varaktighet (fran verkan endast under
pagaende bestralning till permanent skada som kraver utbyte av komponenter eller ominstallation av
mjukvara).

Baserat pa den provning som utforts vid FOI och den provning som finns redovisad i 6ppen litteratur gar
det att dra foljande slutsatser vad galler skillnaden mellan stérande och forstdrande verkan och hur ett
HPM-vapen bor utformas for att astadkomma stérande och/eller forstérande verkan:

e For att astadkomma stérande verkan &r en hdg pulsrepetitionsfrekvens av stor vikt da det dkar
mojligheten att koppla in energin under en kanslig del av malsystemets interna arbetscykel.

e Forstorande verkan kraver energi och sker vid den forsta puls som kopplar in i systemet pa ett
effektivt satt. Det kan anda vara vardefullt att kunna skicka manga pulser da detta 6kar chansen
att koppla in energi ur flera olika vinklar om malet och vapnet ror sig i forhallande till varandra.

Den genererade stralningens frekvens ar central bade vid stérande och forstérande verkan da olika
frekvenser kommer att koppla in olika effektivt i olika mal. For vissa typer av mal, t.ex. radiosystem med
kand arbetsfrekvens, ar det ofta mest effektivt att designa HPM-vapnet for att generera just malets
arbetsfrekvens. For andra mal kan det vara mer effektivt att kunna generera en serie stralningspulser med
olika frekvens eller flera olika pulstdg med olika stralfrekvens for att 6ka mojligheten till effektiv
inkoppling. Det har dock visat sig mycket svart att kombinera mycket hog uteffekt med mojligheten att
variera den genererade frekvensen. God kannedom om malet och dess egenskaper (typ av elektronik,
arbetsfrekvenser, klockcykler, etc.) dkar avsevart méjligheten att designa ett effektivt HPM-vapen mot
denna typ av malobjekt.

2. HPM-teknologier

Ett komplett HPM-system bestar av nagon typ av primar energikalla som kan forse systemet med elektrisk
kraft, en stralkalla som genererar mikrovagspulser, samt ofta ndgon typ av antenn for att kunna rikta
stralningspulserna mot ett malobjekt. Aven om toppeffekten hos den genererade stralningen ofta &r
mycket hog ar pulserna korta och tiden mellan pulser ar ofta forhallandevis lang vilket innebar att den
medeleffekt som ett HPM-system behdver kan tillgodoses pa de flesta motoriserade plattformar.

Aktuella stralkallor drivs i stort sett uteslutande av hogspanning i mycket korta pulser varfor ett system
for hdgspénningsgenerering och pulsformning behévs. For stora system med uteffekter om hundratals
megawatt blir detta ofta den tyngsta och mest skrymmande enheten. Massa och volym hos sjélva
stralkéllan bestdams i huvudsak av val av teknologi. Vissa stralkallor behover ett externt genererat
magnetfalt for att halla ihop elektronstralen; detta magnetfalt genereras ofta med hjalp av elektriska spolar
som da behdver ett separat pulsaggregat, vilket okar vikt och volym hos systemet. P& senare ar har nya
magnetmaterial gjort att vissa stralkallor (t.ex. magnetroner) kan nyttja permanentmagneter vilket minskar
nddvandig volym och 6kar systemets totala verkningsgrad.

For att rikta stralningen mot malet beh6vs dven nagon typ av antenn och trots att en hel del forskning
agnats at specialkonstruerade antenner for mycket hoga uteffekter ar de typer som faktiskt kommit till
anvandning ofta av ganska traditionell typ. Olika typer av hornkonstruktioner &r enkla och erbjuder viss
bandbredd men ar skrymmande, gruppantenner av typen lackande vagledare erbjuder mer kompakta
losningar for en given antennforstarkning.
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2.1 Stralkallor

Stralkallan i ett HPM-vapen bor, for att vara taktiskt anvandbar, uppfylla ett antal krav:

Verkan ska kunna astadkommas mot ett flertal olika malobjekt

e Verkansavstand bor, beroende pa malobjekt och taktisk situation, vara av storleksordningen
tiotalet till hundratals meter for férstérande verkan och av storleksordningen hundratalet meter
till kilometeravstand for stérande verkan

e Verkan ska kunna riktas for att undvika effekter pa andra objekt i narheten av det tilltankta
malet (kan uppnas med riktantenn eller genom att vapnet levereras nara malobjektet)

e Vapnet ska kunna anvandas flera ganger mot olika mal utan att man behover byta ut
komponenter eller vidta manuella aterstallningsatgarder

e Stralkallan och andra komponenter i HPM-vapnet ska vara sa robusta att de klarar den miljo,
med temperaturvariationer samt vibrationer och accelerationer, de kan utsattas for pa den
avsedda plattformen utan att prestanda férsamras vid normal anvandning.

Historiskt har HPM-vapen sin upprinnelse i de karnvapentester som genomfordes pa 1960-talet (se t.ex.
Starfish Prime [5]) nar man upptackte att dessa ibland atfoljdes av en kraftig elektromagnetisk puls (EMP)
som slog ut kommunikation och elforsorjning 6ver stora omraden. Den elektromagnetiska kopplingen
skedde till stora strukturer som kraftledningar och jarnvagsrals. Bade i USA och Sovjetunionen inleddes
redan pa 60-talet forsok att generera EMP-liknande pulser utan karnvapen men med explosivamnesdrivna
generatorer (bl.a. av Andrej Sacharov i Sovjet och Max Fowler i USA) [6]. Man ténkte sig oftast en
enstaka kraftig EM-puls som verkade dver ett mindre omrade, t.ex. ett slagfalt. Manga koncept anvénde
explosivamnen som primar energikalla eftersom dessa kan frigora en stor mangd energi pa kort tid. En
brakdel av denna energi skulle anvandas for att generera en kraftig elektrisk strompuls som omvandlas
till elektromagnetisk (EM) stralning i nagon typ av stralkélla. Bland de anordningar som utvecklades
fanns explosivamnesdrivna generatorer i form av strémspolar, linjaracceleratorer, etc. Stralkallan var ofta
en enkel konstruktion, som en modifierad dipol eller spiralantenn, men kunde ocksa vara en
mikrovagskavitet, men det senare kravde en anordning for att omvandla en kraftig strompuls till en
hogspanningspuls som kunde driva mikrovagsgenereringen.

Manga varianter av explosivamnesdrivna anordningar har testats pa flera hall i varlden under gangna
decennier. En nackdel med explosivamnesdrivna EM-pulskéllor &r att de ar av engangskaraktar och ofta
forstor stralkéllan och dvriga komponenter. Det har ofta visat sig svart att kunna generera hogre frekvenser
och anpassa stralningens frekvensinnehall for att uppna effektiv verkan mot elektronikobjekt som ar
mindre &n kilometerlanga kraftledningar. Flertalet explosivamnesdrivna EM-pulskallor &r rundstralande
utan inriktningsmojligheter for stralningen. Undersokningar av stralningen fran explosivamnesdrivna
HPM-kallor har visat att dessa endast genererar mattliga stralningsnivaer pa rimliga avstand med ingen
eller svag verkan mot flertalet intressanta malobjekt [7].

I takt med att teknik for elektrisk energilagring utvecklats s har rent elektrisk drivning av stralkallor blivit
allt intressantare for vapentillampning. Batterier och kondensatorer med hdg energidensitet och formaga
att snabbt leverera en kraftig elektrisk puls fran en begransad volym och massa mojliggor realisering av
flertalet tillampningar. Elektrisk framdrivning av stridsfordon behdver avsevart stérre mangd tillgénglig
elektrisk energi &n vad ett pulsat HPM-vapen behdver for att generera en serie EM-pulser, vilket innebér
att en mindre del av tillganglig elektrisk kapacitet racker for att forsorja ett HPM-vapen pa ett
helelektrifierat stridsfordon [8].

Utvecklingen av mikrovagskallor har medfort att det finns manga olika konstruktioner, med olika krav pa
spanningsniva och pulsform, som ar mojliga for HPM-generering [9]. Bland de mest intressanta ar
smalbandiga kallor som kan avstdimmas i frekvens over ett visst frekvensintervall (i vissa fall upp till en
oktav) och som kan leverera en mycket hog toppeffekt. Andra stralkéllor ar mycket bredbandiga, dvs.
tacker alla frekvenser inom ett brett frekvensintervall (flera oktaver, t.ex. 100 MHz - 3 GHz). Nackdelen
med de senare &r att pulsenergin sprids ut 6ver ett stort antal frekvenser, vilket innebér att en mindre del
av energin kopplar in till ett givet malobjekt via de fa frekvenser for vilka just det objektet ar kansligt.
Fordelen ar givetvis att det inte krdvs nagon anpassning av genererad puls till ett specifikt malobjekt. Till
denna senare grupp av HPM-kallor raknas bredbandiga kallor (som genererar en dampad sinusvag, s.k.
DS-kéllor) och extremt bredbandiga kallor (eng. ’Ultra-Wide Band”, s.k. UWB-kallor). Dessa ar i forsta
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hand kraftiga storkallor, medan smalbandiga kallor kan ha potential att dven forstora elektronisk
utrustning forutsatt att frekvensen anpassats till malobjektet.

Mojligheterna att pulsa en stralkalla repetitivt (t.ex. med 10-100 Hz) tillsammans med avstambarhet inom
ett frekvensintervall gor det intressant att forsoka generera en skur av mikrovagspulser av olika frekvens.
Syftet r att 6ka sannolikheten for att ndgon av de genererade pulserna har en frekvens som kopplar in till
elektronikkomponenter i ett malobjekt med okéand kanslighetsprofil och dar astadkommer stérande eller
forstorande verkan. Om det ar ként att det aktuella malobjektet ar sarbart vid en eller flera bestamda
frekvenser bér man givetvis anpassa genererade pulser till dessa.

Genom laboratorieundersokningar har man kunnat karakterisera kénsligheten hos ett antal militara och
civila elektronikobjekt vad avser nédvandiga stralningsnivaer for olika typer av verkan vid alla frekvenser
inom ett givet frekvensintervall. Sadan information ar vardefull for att kanna till skillnader i kanslighet
mellan intressanta malobjekt och darigenom kunna anpassa ett HPM-vapen for verkan mot klasser av
objekt.

Bland de mest intressanta smalbandiga mikrovagskallorna som idag kan anses ha potential for anvandning
i ett HPM-vapen finner man Magnetron, MILO, Virkator och Reltron. Av dessa har magnetroner, reltroner
och virkatorer visats kunna generera selekterbara frekvenser inom ett begransat frekvensintervall, medan
MILOn har genererat hoga toppeffekter vid enstaka fixa frekvenser.

2.1.1 Virkator

Virkatorn (forkortning av virtuell katodoscillator) ar en foérhallandevis enkel mikrovagskalla som bestar
av en vakuumpumpad kavitet med en elektronemitterande katod och en semitransparent anod (t.ex. ett
metalltradsnat) [10,11]. Elektroner som passerar igenom anoden bildar pa andra sidan ett elektronmoln,
den s.k. virtuella katoden), vars oscillationer skapar mikrovagorna som leds ut ur kaviteten via en
vagledare och en hornantenn. Frekvensinnehallet i mikrovagspulserna beror i forsta hand av kavitetens
geometriska dimensioner och placeringen av anod och katod, men &ven av spanningsniva och
spanningspulsens form, medan uteffekten frdmst beror av spanning, katodmaterial, anodmaterial,
anodtransparens, vakuumkvalitet och av geometrin.

Virkatorer forekommer i flera olika geometrier (axiell, koaxiell och reflextriod ar de vanligaste) och ar
ofta bland de férsta som studeras av forskargrupper som borjar med mikrovagsvapen. Nackdelen ar att
virkatorer har lag energiverkningsgrad (forhallandet mellan mikrovagsenergi utmatad fran stralkallan och
inmatad elektrisk energi i densamma under en puls), sallan 6ver ca 10 %. Ibland rapporteras en hogre
effektverkningsgrad (férhallandet mellan momentant utstralad effekt och elektrisk ineffekt) pa flera tiotals
procent, men detta galler bara en liten del av en mikrovagspuls och &r mindre intressant for praktisk
tillampning. Det har visat sig mycket svart att uppna en hogre energiverkningsgrad, vilket bl.a. beror pa
forluster i anodmaterialet och ldckage av elektroner fran den virtuella katoden till kavitetsvagg m.m.
Elektroner som kolliderar med anodmaterial eller kavitetsvdgg genererar dessutom ett jonplasma som
tenderar att kortsluta virkatorn efter ett tag, vilket forkortar pulslangden och begransar pulsenergin.

En fordel med virkatorkonstruktioner, till skillnad fran flertalet andra mikrovagskallor, ar att man inte
behdver generera ett magnetfalt for att styra elektronbanorna, vilket minskar kraven pa energitillforsel
och gor att en virkator kan byggas ganska kompakt. Till virkatorns fordelar hor &ven att den &r
jamforelsevis tolerant mot variationer i inmatad spanningsniva, dvs. den kan generera mikrovagspulser
aven om spanningen varierar nagot. Den &ar ocksa ganska tolerant vad géller vakuumkvalitet, dvs. dven
med ett medelmattigt vakuum kan mikrovagor genereras.

Forskning och utveckling av virkatorkonstruktioner forekommer i flera lander och nya koncept dyker ofta
upp. Variationer i geometrisk utformning, anvandning av nya elektrodmaterial, olika sétt att stamma av
frekvensen for mikrovagor, etc. hor till varianter som publiceras tamligen regelbundet. Nyligen har
forskare vid det ryska k&rnvapenforskningsinstitutet i Sarov och ryska vetenskapsakademin offentliggjort
simuleringsresultat for ett koncept dar man med tva motriktade elektronstralar genererar ett tiotal virtuella
katoder som pastas ha en effektverkningsgrad pa upp till 50 % [12].
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21.2 Magnetron

Magnetronen bestar av en vakuumkavitet, ofta med flera mindre sidokaviteter, och en centralt placerad
katod, mellan vilka en hdgspénningspuls genererar ett elektriskt falt, samt ett mot det elektriska féltet
vinkelratt magnetfalt, genererat av stromspolar eller av permanentmagneter. Elektroner emitteras fran
katoden och kommer att cirkulera och oscillera i det elektriska faltet som moduleras av de mindre
kaviteterna. Detta ger en mycket stabil mikrovagsfrekvens och kan ge en hog uteffekt. Magnetroner har
en bred anvandning i radarsystem, i mikrovagsugnar, samt industriellt for materialbearbetning,
metallseparation i malmer, uppvarmning av plasmer, etc.

Magnetroner forekommer i flera olika varianter och det presenteras emellanat nya koncept. Exempelvis
har University of New Mexico i USA under flera ar studerat koncept for magnetroner dar man kan stimma
av frekvensen genom att utifran forandra den inre geometrin i kaviteten, anvandning av transparenta
katoder, eller varianter dar man vant ut och in pa magnetronen genom att placera katoden ytterst. Man har
dven visat att det gar att anvanda permanentmagneter dven for HPM-magnetroner [13]. Speciellt
inverterade magnetroner har pa senare ar blivit ett intressant forskningsobjekt for HPM-tillampning vid
flera forskningsinstitut. Dessutom férekommer en kommersiell produktutveckling av magnetroner for
civila tillampningar.

Magnetroner kan generera en stabil mikrovagspuls med hog uteffekt och kan alstra manga pulser med
hdg pulsrepetitionsfrekvens utan att vakuumkvaliteten forsamras eller att elektrodmaterialen eroderas.
Energiverkningsgraden ar ofta hog, flera tiotals procent; resultat upp till 50-80 % har rapporterats, men
det ar da osakert om man raknat med energi som kravs for att alstra magnetfaltet. Frekvensen kan stimmas
av inom ett begrénsat frekvensintervall genom att forandra kavitetsgeometrin eller genom att &ndra
magnetfaltets styrka. Det senare ar lattare om magnetfaltet genereras med spolar i stéllet for med
permanentmagneter. Elektronerna kan emitteras fran katoden antingen genom att denna varms upp (varm
katod) eller med en geometri som ger en hig elektrisk faltstyrka vid katodytan (kall katod).

Magnetronen ar en val beprovad mikrovagskalla med forbattringspotential avseende uteffekt,
frekvensavstdmbarhet och verkningsgrad. En mojlighet skulle kunna vara att anvénda en magnetron med
lag uteffekt for radartillampning och sedan kunna 6ka toppeffekten pa bekostnad av medeleffekt i syfte
att anvanda samma magnetron som HPM-kalla. Detta koncept har undersékts med viss framgang vid Air
Force Research Laboratory (AFRL) i Albuquergque, USA.

2.1.3 MILO

En MILO (eng. Magnetically Insulated Line Oscillator) kan beskrivas som en linjar magnetron dar
magnetfaltet genereras av den strém som alstrar elektronflodet i kaviteten. Darigenom undviker man
sérskilda anordningar for att generera och kontrollera magnetféltet [14].

MILOn kan generera hoga uteffekter med stabil frekvens, men &r svar att stimma av i frekvens. MILO-
konstruktioner utvecklades i USA och Storbritannien for tjugotalet ar sedan, men har pa senare ar ront
stort intresse fran forskningsinstitut i Kina och Indien, bland annat genom studier av nya elektrodmaterial
och geometrier, frekvensstabilitet samt forsok att cka pulslangden. P& grund av att MILONn genererar
magnetfaltet direkt fran den elektronstrale som ockséa genererar stralningen finns klara begransningar i
verkningsgrad och mycket fa konstruktioner med verkningsgrad kring 10 % har redovisats. En attraktiv
egenskap hos MILOn é&r att den har relativt 1dg impedans och darfér kan drivas med relativt laga
spanningar (~500 kV) vilket avsevart underléttar konstruktion av HPM-systemet.

214 Reltron

En reltron (eller relativistisk klystron) &r en linjér elektronstraleoscillator bestdende av en elektronkanon,
en vakuumpumpad drifttub med sidokaviteter som modulerar elektronstralen, samt en kollektorplatta som
absorberar elektronerna efter att de passerat igenom drifttuben. Antalet kaviteter i drifttuben styr
effektforstarkningen och storleken pa kaviteterna styr frekvensen. Frekvensavstambara Reltroner med
uteffekt pd nagra hundratals megawatt anvands rutinmassigt vid den Tyska provanlaggningen SUP.R.A.
Med &tta Reltroner tdcker man frekvensbandet fran 675 MHz till 3 GHz, t.ex. tacks frekvensomradet 1,4
GHz - 1,8 GHz av en enda stralkalla [15].
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Den enda stora nackdelen med Reltronen ar att den har hég impedans och darfér behéver drivas med
mycket hoga spanningar, vanligtvis runt 1 MV. Detta gor att d&ven om stralkallan i sig har manga attraktiva
egenskaper dr det mycket svart att bygga kompakta system. Vid ett stationart testlaboratorium, som
SUP.R.A, é&r detta inget problem men for ett HPM-vapen som skall kompakteras for att fa plats pa en,
ofta redan vélfylld, plattform blir den héga drivspédnningen en stor utmaning.

2.2 Antenn

Aven om mycket forskning dgnats at att finna bra antennlésningar for HPM-system baseras de flesta
antenner som faktiskt kommit till anvandning pa traditionella l6sningar. Olika typer av horn-, parabol-
och gruppantenner ar vanligt forekommande. Den enda verkliga skillnaden mellan en ordinér
mikrovagsantenn och en antenn avsedd for HPM-system ar att den senare behdver konstrueras sa att den
klarar de hoga elektriska falt som genereras. Detta kan stilla krav pa hur antennen kopplas till sjalva
mikrovagsgeneratorn for att undvika elektriska 6verslag och, for de allra hogsta uteffekterna, hur antennen
konstrueras for att undvika dverslag i sjalva luften vid antennen.

En intressant utveckling, som annu inte kommit till anvandning i HPM-system, &r de relativt nya typerna
av gruppantenner som gar under benamningen Active Electronically Scanned Array (AESA), dér varje
antennelement i en gruppantenn ar kopplat till en separat forstarkare [16]. Denna teknik ger mojlighet att
styra stralningens riktning och utbredningsmaénster (lobform) mycket snabbt. Nackdelen i HPM-
sammanhang &r att varje antennelement behover drivas av en separat forstarkare och att antennen,
atminstone for lagre frekvenser, blir mycket stor, se Figur 1. Dessa system drivs ofta av
halvledarforstérkare och &ven om dessa aldrig kommer att komma i nérheten av de effekttatheter som ett
elektronror kan ge sa drivs utvecklingen mot hogre effekttéthet av flera stora industrier, till exempel radar-
och kommunikationsindustrin. Det ar tankbart att AESA system kan komma att anvandas for HPM-
andamal under de narmaste tjugo aren och kunna erbjuda helt nya mojligheter.

Att med AESA-teknik kunna rikta om stralningsloben pa mycket kort tid (millisekunder) skulle ge
mojlighet att bekdmpa manga rérliga mal utspridda éver en stor volym, till exempel en svarm av dronare,
innan dessa hinner utféra sina uppdrag. Det faktum att de drivs av forstarkare och inte oscillatorer gor
vidare att det finns en viss bandbredd att tillga och detta erbjuder mojlighet att variera utstralad frekvens
mellan pulser, vilket 6kar méjligheten att sla mot flera olika typer av mal.

Figur 1. En luftvarnsradar med AESA-teknik fran Lockheed Martin. Radarsystemet har en arbetsfrekvens i L-bandet
(1-2 GHz) och kan bade styra strélen utan att antennen behover vridas och dndra lobformen mycket hastigt. Bild:
Wikimedia commons
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2.3 Pulsaggregat

Stralkallor for HPM drivs generellt av korta hogspanningspulser med amplitud mellan 100 kilovolt och
nagon megavolt med pulslangder fran nagra nanosekunder till ndgra mikrosekunder. Hogspanningspulsen
genereras av nagon typ av pulsaggregat. Pulsaggregat kan utformas pa manga olika satt, men
funktionsprincipen ar oftast densamma. En hégspanningspuls genereras genom att energin fran nagon typ
av primar energikalla med lag spanning transformeras i ett eller flera steg till en hogspanningspuls med
hdg toppeffekt. Figur 2 visar schematiskt hur ett pulsaggregat arbetar.

Primar

emmd  Mellanlagring @ Pulsformning I S IFYSy

enegikalla

effekt
effekt
effekt

tid tid ti

Figur 2. Generaliserad schematisk bild av ett pulsaggregats funktion.

Exempel pa priméara energikallor kan vara olika typer av batterier, elnatet, plattformens elektriska
energisystem eller liknande, dar man inte nédvandigtvis kan erhalla hdga momentana toppeffekter. Vissa
typer av stralkéllor behover ytterligare energiférsorjning for kringutrustning utdver hogspanningspulsen,
vilket paverkar kraven pa den primara energikallan. Magnetroner beh6ver ett yttre magnetfalt som kan
genereras med elektromagneter, stralkallor kan behdva nagon form av kylning och pumputrustning for att
generera vakuum. Allt detta ar exempel pa kringutrustning som behdéver energiforsorjas fran nagon primar
energikélla.

Man kan uppna kraftigare verkan i ett elektronikobjekt med en HPM-kélla om man genererar en skur av
tatt pa varandra foljande pulser med en viss pulsrepetitionsfrekvens, PRF, jamfort med om endast en puls
skickas. Relevanta pulsrepetitionsfrekvenser &r fran tiotalet pulser per sekund till flera tusen pulser per
sekund.

Pulsrepetitionsfrekvensen och hur Iange pulsningen pagar stéller krav savél pa den primara energikallan
som pa dvriga delar av pulsaggregatet. Genereras repetitiva pulser i langre pulstdg som varar under flera
sekunder kravs relativt hog medeleffekt fran den priméra energikallan jamfort med kortare pulstag dar ett
fatal pulser genereras med ett langre avbrott mellan pulstdgen. Da kan energin till de korta pulstagen
hallas tillganglig i en mellanlagringsenhet och kravet pa medeleffekt i den primara energikallan blir lagre.
Med en hdg pulsrepetitionsfrekvens och 1ang varaktighet kan pulsaggregatet behéva kylning, som ocksa
behover energiforsorjas fran den primara energikallan. Det finns flera andra tekniska begrasningar utéver
energitillgdng nar det galler repetitiv drift av ett pulsaggregat. Exempelvis brukar olika slutande och
Oppnande switchar, som anvénds i pulsaggregat, skilja sig i hur snabbt och hur ofta de kan switcha och
hur mycket energi de kan hantera.

Olika typer av stralkéllor staller olika krav pa pulsaggregatet. Stralkallans impedans och krav pa
arbetsspanning varierar véldigt mycket beroende pad konstruktion. Figur 3 visar schematiskt typisk
impedans och arbetsspanning for nagra vanliga smalbandiga typer av HPM-strélkallor; efter [17].
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Nagra HPM-killors impedans och arbetsspénning
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Figur 3. Typisk impedans och arbetsspanning for HPM-stralkallor; ritat efter figur i [17].

Om hdg elektrisk uteffekt efterstrévas blir impedansen begransande eftersom effekten ges av spanningen
i kvadrat delat med impedansen, vilket leder till att det kommer att kravas mycket hoga spanningar for en
kdlla med hdg impedans. Hoga spanningar behdver storre isolationsavstand for att undvika elektriskt
dverslag, vilket gor att systemen blir storre. Flera internationella HPM-experter ar av asikten att for
praktiskt realiserbara HPM-vapen pa militara plattformar ar 0,5 MV en 6vre grans for spanningen. Figur
4 visar elektrisk effekt fran pulsaggregatet som funktion av stralkallans impedans vid en fix spanningsniva
for de fyra stralkalletyperna i Figur 3. Det framgar att stralkéllor med lag impedans tar emot hogst
elektrisk effekt, vilket ger hogst mikrovagseffekt och dven de storsta verkansavstanden. Darmed ar
Reltronen trots andra goda egenskaper inte sarskilt intressant som stralkalla i ett HPM-vapen. Eftersom
MILOn konstrueras for en fix frekvens blir dess anvandbarhet begransad. Intressantaste alternativen for
militar HPM-tillampning blir da Magnetronen och Virkatorn.

Impedans och elektrisk effekt vid 0,5 MV arbetsspanning
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Figur 4. Typisk impedans och utmatad elektrisk effekt till olika HPM-kallor; baserat p& data fran [17].
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Utover impedans och spanning har pulsformen som pulsaggregatet levererar betydelse. Generellt &r det
enklast att generera en puls med ganska langa stig- och falltider, medan manga stralkallor fungerar bast
med en stabil fyrkantspuls, dvs. en konstant spanningsniva. Pulsformning kraver utrymme, vilket gor att
ett pulsaggregat som kan leverera en bra fyrkantspuls blir stérre &n ett aggregat som bygger pa en ren
kondensatorurladdning utan féljande pulsformning.

De vanligaste konstruktionsprinciperna for pulsaggregat & Marxgeneratorer, transmissionslednings-
baserade pulsaggregat och varianter av Teslaspolar. Marxgeneratorer bygger pa kondensatorer som laddas
upp parallellt och laddas ur i serie for att pa sa satt erhalla en spanningsmultiplikation [18,19].
Transmissionsledningsbaserade pulsaggregat bygger pa att man later en hogspanning pulsformas genom
att ladda upp och ladda ur en koaxialkabel av 1amplig langd [20, 21]. | en Teslaspole genereras pulsen av
en avstdmd resonant transformator. Konstruktionerna har olika férdelar och nackdelar. Generaliserat kan
man séga att Marxgeneratorer ar battre for att dstadkomma langre pulser och kan ge stor spannings-
multiplikation medan transmissionslinjer kan ge stabila pulser med véldigt korta stig- och falltider, men
ledningens langd ar direkt kopplad till 6nskad pulslangd och den behdver matas med hég spéanning.
Teslaspolar kan ge valdigt korta pulser med en hog pulsrepetionsfrekvens, men med lag effekt. | samtliga
dessa konstruktioner &r snabba switchar av stor betydelse [22].

Utdver switchar ar kondensatorer en nyckelkomponent for de flesta pulsaggregat. Hur mycket energi som
ryms i kondensatorerna och hur snabbt denna energi kan levereras (dvs. effekttatheten) paverkar direkt
hur kompakt man kan bygga ett system. K&nnedom om kondensatorutveckling med ¢kande energitéthet
ar avgorande for att kunna bedéma hur kompakta system det ar mojligt att bygga. Kondensatorer som
anvands i Marxgeneratorer kan konstruktionsmassigt skilja sig fran kondensatorer for matning av
transmissionslinjer. Figur 5 visar hur energi- och effekttatheten hos pulskraftkondensatorer har 6kat under
en tiodrsperiod [23].

Till skillnad fran situationen med stralkallor kan man kopa hégspanningspulsaggregat konstruerade efter
givna specifikationer, speciellt Marxgeneratorer. Bland tillverkare som har levererat sddan utrustning for
att driva HPM-kallor finns de amerikanska foretagen APELC och REB 111, medan svenska Scandinova
har mojlighet att leverera olika pulsmodulatorer for hdgspénning.
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Figur 5. Utveckling av energi- och effekttathet i kondensatorer frdn 2005 (grént omréde) till 2015 (gult omrade) [23].
Inférda symboler ger exempel pa nagra stora kondensatorer konstruerade med avancerad state-of-the-art-teknologi.
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3. Tidigare FOIl-verksamhet rérande HPM-vapen

FOI bedrev under aren 1993-2011 viss forskningsverksamhet inom omradet HPM-vapen, dar man fran
borjan studerade explosivdmnesdrivna stromgeneratorer. Dessa var ténkta att, tillsammans med en enkel
stralkalla och mojligen en enkel antenn, anvandas i mycket kompakta anordningar, t.ex. granater, for att
verka med enstaka pulser av mikrovégsstralning mycket nara ett malobjekt. Ar 2001 ominriktades
verksamheten mot repetitiv HPM-generering dar man anvande elektrisk energi fran en hdgspannings-
generator som drivkalla, vilket gav mojlighet till 1anga pulsserier med tiotalet pulser per sekund.

Fokus for HPM-vapenstudierna var under denna period utveckling av en smalbandig stralkalla av typen
virkator. Denna valdes pga. dess relativt enkla utformning och att inget magnetfalt behovs for stralnings-
genereringen, samt att virkatorn fungerar aven om spanningsnivan skulle variera nagot. Genomforda
experimentella studier, stottade av simuleringsmodeller, behandlade bl.a.:

tester med olika elektrodmaterial for att forlanga stralkallans livslangd

stabilitet av pulsform och uteffekt i pulsserier vid repetitiv pulsning

stralkallans inre geometri for att generera olika stalningsmoder, polarisation, frekvenser, etc.
frekvensavstambarhet for att kunna verka mot olika typer av malobjekt

stralkallans verkningsgrad, dvs. stralningsenergins andel av tillford elektrisk energi

Detta gav erfarenhet av arbete med en smalbandig mikrovagskalla baserad pa vakuumteknik samt av
matteknik for HPM-studier. Resultaten redovisades i en serie rapporter [24-29]. En slutsats fran dessa
studier var att frekvensavstambarhet ar vasentlig for att en HPM-kalla ska kunna anvandas mot mal av
olika karaktar och att detta kan astadkommas genom att forandra spanningsniva och stralkéllans inre
geometri. Verksamheten avslutades dock innan detta hann omséttas i en fardig konstruktion.

For de tidigare studierna av virkatorer anvéndes specialbyggda Marxgeneratorer konstruerade vid Texas
Tech University [18,19]. Dessutom testades under en period ett transmissionsledningsbaserat
pulsaggregat framtaget i samarbete med Uppsala Universitet [30]. Aven om pulsaggregat inte var
huvudinriktningen i forskningen gav arbetet med dessa nyttiga erfarenheter som delvis har sammanfattats
i olika rapporter [bl.a.31].

Under perioden 2003-2006 bedrevs, i ett separat projekt, en studie av elektriska energisystem for
helelektrifierade plattformar [8]. Syftet var att undersdka hur pulsade tillampningar, som HPM-vapen,
laservapen, elektriska kanoner och elektriskt pansar, skulle kunna integreras och energiforsorjas pa en
mobil plattform med ett elektriskt energiforsorjningssystem. For detta konstruerades en simulerings-
modell av ett elektriskt energisystem for ett markfordon med elektrisk framdrivning [32]. Det visade sig
att for ett HPM-vapen behdvs en elektrisk energimangd som ar forsumbar jamfort med den som anvands
for framdrivningen och inte behdver belasta energisystemet i ndgon storre utstrackning, men att elektrisk
energi som tas fran fordonets energisystem behéver mellanlagras och pulsformas for att kunna driva ett
repetitivt HPM-vapen som ska vara operativt under en langre tid.

4. Omvarldsutveckling inom HPM-vapen

Ryssland har visat sig anvanda olika avancerade former av telekrig i dagens konfliktomraden. Samtidigt
pagar i Ryssland forskning och utveckling av HPM-vapen for olika plattformar, framst som luftviarn mot
svarmar av UAV:er, robotar, etc. Darfor kan Ryssland véntas anvanda mikrovagsvapen i framtida
konfrontationer, mot saval militara som civila mal. Ryssland pastas ha monterat ett HPM-vapen pa Buk-
systemets bandgaende chassi for luftvarnsapplikation [33]. Andra plattformar som namnts kunna bara
HPM-vapen ar telekrigsfordonen Krashuka-2 och Krashuka-4.

USA ér idag ledande inom HPM-omradet, med flera olika koncept. Nuvarande fokus verkar vara att
anvanda mikrovagsvapen for att skjuta ner drénare och som flygplatsskydd [34,35]. Man har testat
mikrovagsbestralning som en verkansform mot IED:er och det finns prototyper for verkan mot manniskor
vid s.k. ”crowd control”. Det finns dven idéer om polisidr anvindning av HPM for att stoppa bilar. Inom
ett par decennier torde HPM-vapen finnas pa flera plattformar pa land, till sjéss och i luften. I USA
utvecklar Boeing en demonstrator i form av en HPM-kryssningsrobot som ska kunna ta sig fram till och

16 (26)



FOI-R--4887--SE

bestrala malet pa relativt nara hall. | det oppet tillgangliga materialet verkar det som om tanken &r att den
ska verka mot civil elektronik [36]. U.S. Army avser att 2024 introducera HPM-kapacitet for att kunna
forstora svarmar av dronare. En demonstration ar planerad till 2022 [37].

Kina har idag en omfattande forskning inom HPM-omradet med ett flertal parallella verksamheter vid
universitet och militarakademier. Man har upprepat vésterlandsk forskning inom omradet och gatt vidare
med utveckling av nya avancerade koncept. Det finns planer pa mobila HPM-system for att attackera
flygplan och missiler, men &ven system for anti-personell anvandning [38].

HPM kan aven anvandas mot elektroniska triggersystem i sprangladdningar, exempelvis IED:er, i saval
militdr som civil kontext. Det tyska foretaget Diehl har utvecklat bredbandiga HPM-kallor for denna
tillampning [39]. | USA har man tagit fram HPM-liknande stralkallor i syfte att stora/forstéra IED-
elektronik. Ett problem i detta sammanhang ar att kunna avgdra om en IED verkligen oskadliggjorts vid
bestralning.

Forutom namnda lander finns det pagaende forskning eller utveckling av HPM-koncept i lander som
Storbritannien, Frankrike, Kanada, Indien, m.fl. Flera andra nationer studerar eller utvecklar
delteknologier for HPM. Exempelvis har Polen och Tjeckien studieverksamheter inom HPM-omradet,
men savitt kant annu ingen experimentell forsknings- och utvecklingsverksamhet.

Arbetsgruppen NATO SCI-294, dar FOI medverkar, holl i oktober 2019 pa Kreta en demonstration av
HPM som verkansmedel mot drénare, personbilar och mindre batar. Demon anvénde sig av kommersiellt
tillgangliga system fran Teledyne-e2v (England) och ITHPP (Frankrike). Systemen fran Teledyne-e2v
bygger pa kommersiellt tillgangliga radarmagnetroner med en pulseffekt om cirka 2,5 MW och det
Franska systemet, framtaget for att stoppa bilar pa relativt korta avstand (< 10 m), bygger pa kommersiellt
tillganglig forstarkarteknik med en pulseffekt om cirka 40 kwW. Demon visade att HPM kan stoppa de
valda malobjekten, men ocksa att det kan finnas svarigheter med inriktning av kallan och att effektiviteten
kan variera mellan olika typer av malobjekt nar man anvéander en HPM-kalla med fix frekvens. T.ex.
varierade verkansavstandet fran dver 300 m till under 100 m for olika typer av dronare.

5. Mojligainternationella samarbeten inom HPM-vapen

Tyskland
FOI har sedan nagra ar ett pagaende samarbete med forskningsinstitutet Fraunhofer INT i Tyskland [40].

Detta behandlar utveckling av standardiserade procedurer och jamférelse av olika mattekniker for att
karakterisera elektronikobjekts kanslighet for HPM-paverkan med stralning av olika karaktéar. Dessutom
har FOI tidigare haft kontakter med det tyska foretaget Diehl och dven fatt langtidslana nagra av deras
bredbandiga stralkallor for tester och demonstrationer i Sverige [41]. Det tyska foretaget Rheinmetall har
tidigare studerat smalbandiga HPM-kallor och bedriver troligen fortfarande viss HPM-verksamhet av
intresse. Baserat pa hittillsvarande mycket goda erfarenheter av samverkan med tyska aktérer inom HPM-
omradet bedoms méjligheterna till samarbeten eller erfarenhetsutbyte med Tyskland rérande utveckling
av HPM-kallor som synnerligen goda.

Frankrike

Aven Frankrike har HPM-verksamhet av intresse for framtida kontakter avseende HPM-vapen. Under det
tidigare HPM-vapenprojektet utbyttes erfarenheter inom HPM med bl.a. Direction générale de
I’armement (DGA). Ecole Polytechnique utvecklade i mitten av 00-talet en smalbandig HPM-kalla av
MILO-typ med intressanta resultat. Inom HPM-omradet har FOI framst haft kontakt med Institut franco-
allemand de recherches de Saint-Louis (ISL). Tillsammans med ISL bedrev FOI utveckling av matteknik
for HPM under aren 2005-2010, vilket bl.a. resulterade i ndgra gemensamma publikationer [42,43].
Erfarenheterna av samverkan med Frankrike &r goda och bor kunna fortsétta i ndgon form.

Storbritannien

Kontakter har tidigare forekommit inom HPM-vapenomradet med bl.a. Defence Science and Technology
Laboratory (DSTL), MBDA Missile Systems, QinetiQ och Loughborough University i Storbritannien,
till exempel under det svenska HPM-demonstratorprojektet som bedrevs 2001-2009. En FOI-virkator
utlanades 2005 till Loughborough University for nagra gemensamma experiment med en vid universitetet
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konstruerad hogspénningskalla [44]. Storbritannien har onekligen en hel del intressanta HPM-
verksamheter, men for narvarande ar mojligheterna till samverkan osékra, bl.a. pa grund av den pagaende
Brexit-processen.

Nederldnderna

FOI har under 00-talet deltagit i HPM-workshops med Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek
(TNO) Nederlanderna och DSTL i Storbritannien. Sarskilt Nederl&nderna visade sig ha ambitioner och
intressen liknande Sveriges inom HPM-omradet. Dock har TNO en nagot mera kommersiell inriktning
av sin verksamhet &n FOI.

Norge
Genom NORDAC/NORDEFCO-samarbetet (Danmark, Finland, Norge, Sverige) har FOI flera ganger

varit vard for eller deltagit i gemensamma forsokskampanjer med HPM-bestralning av utvalda
elektronikobjekt [42,45]. Forutom i Sverige verkar ingen aktiv utveckling av HPM-vapenomradet
bedrivas i de nordiska I&nderna, &ven om Norge har visat intresse for HPM-generering i olika typer av
stralkallor [46].

Kanada

Runt millennieskiftet hade FOI ett samarbete med Defence Research Establishment Valcartier (DREV)
och Defence Research Establishment Ottawa (DREO) for studier av kompakta explosivdmnesdrivna
HPM-generatorer och enkla stralkallor [47]. FOI har &ven deltagit i trinationella workshops med Kanada,
Nederlanderna och Sverige, t.ex. inom CIED-omradet [48].

USA

FOI har kontakter med amerikanska institut som bedriver utveckling av HPM-vapen, t.ex. med Air Force
Research Laboratory (AFRL) och University of New Mexico (UNM). Tidigare har FOI samverkat med
Texas Tech University (TTU) for utveckling av repetitiva hdgspanningspulsaggregat och virkatorer pa
uppdrag av FMV. AFRL har uttryckt intresse for att samarbeta med FOI inom HPM-omradet och i
februari 2019 besokte FOIl och FMV AFRL for att diskutera intressanta samarbetsomraden [49] och nagra
manader senare besokte en delegation fran AFRL FOIl:s anlaggning vid Grindsjon. Inga beslut om
framtida projektsamarbeten har &nnu tagits.

NATO

Genom nu pagaende verksamhet i arbetsgruppen SCI-294 ”Demonstration and Research of Effects of RF
Directed Energy Weapons on Electronically Controlled Vehicles, Vessels and UAVs” har FOI tillgang
till information om utvecklade HPM-genererande system och resultat fran tester, som t.ex. det av det
brittiska foretaget e2v framtagna systemet for bekdmpning av UAV:er (se nedan). Medlemskap i gruppen
ger ocksa ett mycket bra kontaktnat och insikt i andra nationers forskningssatsningar inom HPM-omradet.
SCI-294 avslutas under 2020 men med storsta sakerhet kommer gruppen att fortsédtta samarbeta kring
HPM-fragor men med ett ndgot annorlunda fokus. Lander som &r representerade inom SCI-294 4r: USA,
Storbritannien, Frankrike, Tyskland, Nederldanderna, Danmark, Norge, Litauen och Sverige.

6. Mojliga verkansavstand for olika typer av
vapensystem och mal

Verkansavstandet for ett HPM-vapen mot ett elektroniskt system ges, enkelt uttryckt, av systemets
sarbarhet vid den genererade frekvensen samt vapnets uteffekt och antennforstarkning. Sarbarheten kan i
en forsta approximation anges som den lagsta elektriska faltstyrka (eller effekttithet) som med nagon grad
av sékerhet ger dnskad verkan (stérande eller forstorande). Det & mdjligt att konstruera och bygga HPM-
system som ger flera Gigawatt uteffekt i kombination med en antenn som har hdg antennférstérkning
(t.ex. en parabolantenn) men systemets vikt och volym dkar med dnskad uteffekt och energi per puls.

En sammanstéllning av elektrisk faltstyrka pa ett referensavstand och dominerande frekvens for olika
HPM-system aterfinns i Figur 6. Sammanstallningen visar att det finns bredbandiga hyperband- och
mesoband-system som ger ungefar samma elektriska faltstyrka som stora stationart installerade
smalbandiga hypoband-system. Det bor dock papekas att pulsenergin kan skilja sig flera storleksordningar
da pulslangden for mesoband-system ligger pa nagra fa nanosekunder medan pulslangden for hypoband-
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systemen kan vara upp till nagra mikrosekunder langa vilket ger en hogre energitathet per puls, vilket
illustreras i Figur 7. Dessutom &r det sa att bara en brakdel av den i Figur 7 angivna pulsenergin for
hyperband- och mesobandsystemen avges vid den dominerande frekvensen som indikeras av respektive
punkt i figuren; i sjalva verket sprids energin ut over ett storre frekvensband, vilket 6kar sannolikheten
att nagon frekvens kan tranga in i malobjektet men minskar sannolikheten for verkan i objektet.

Normerat fjarrfalt vs frekvens
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Figur 6. Sammanstalining av maximal elektrisk faltstyrka normerat till ett referensavstand som funktion av dominerande
frekvens for ett urval HPM-kallor av olika typ. Notera att mesoband- och hyperbandkallor aven innehaller frekvenser inom ett
brett frekvensband kring den dominerande frekvensen. Figuren ar framtagen med den vid FOI utvecklade "Hotkatalog

HPM", se [40].
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Figur 7. Sammanstalining av energitathet i en enstaka mikrovagspuls normerat till ett referensavstand som funktion av
dominerande frekvens for ett urval HPM-kéllor av olika typ. Notera att eftersom mesoband- och hyperbandkéllor dven
innehaller frekvenser inom ett brett frekvensband kring den dominerande frekvensen kommer den energi som faktiskt
levereras vid den dominerande frekvensen att vara betydligt mindre &n vad vardena i figuren ger sken av. Figuren &r
framtagen med den vid FOI utvecklade "Hotkatalog HPM”, se [40].

Under antagandet att vi kanner malsystemets kanslighet for stérande och forstérande verkan kan
verkansavstandet for HPM-vapen med olika prestanda enkelt illustreras grafiskt. Antag tva olika HPM-
vapensystem, det ena med en uteffekt om 1 GW och det andra med en uteffekt om 10 MW, bada med
antenner som ger 25dB antennforstarkning. Vidare ar malet sadant att det stors ut genom
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bakvagskoppling vid ett elektriskt falt om 200 V/m och att det forstors permanent om elektriska faltet nar
en niva om 5 kV/m. Bada dessa nivaer (200 VV/m och 5 kV/m) &r realistiska for manga civila oskarmade
elektroniska system. Figur 8 visar hur storande verkan kan astadkommas pa upp till runt 4 km med det
kraftfullare systemet och upp till 400 m med det mindre systemet.

Oskyddad civil elektronik
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Figur 8. Grafisk representation av verkansavstand for tva olika HPM-system och tva olika verkansformer (stérande
och forstorande verkan). Stérande verkan kan astadkommas pa upp till runt 4 km med det kraftfullare systemet och
upp till 400 m med det mindre systemet. Verkansavstand for forstorande verkan ar dock mycket mindre, strax 6ver
100 m respektive strax dver 10 m.

Oskyddade radiokommunicerande system kan storas och forstoras vid mycket lagre nivaer da energin
kopplar rakt in via antennen och gar in i den forstarkare som finns pa antenningangen, vanligtvis en sa
kallad lagbrusig forstarkare (eng. Low Noise Amplifier, LNA). FOI har tidigare studerat taligheten hos
sadana forstarkare genom att direktinjicera korta mikrovagspulser pa ingangen [50,51].

Som tidigare namnts ar repetitionsfrekvensen och pulslangden av stor betydelse fér storande verkan;
diagrammet i Figur 8 tar ingen hansyn till detta. Stralkallor som genererar 1 GW uteffekt ar inte
kommersiellt tillgdngliga, ddremot finns radarmagnetroner och andra typer av elektronrdr med uteffekter
pa upp till 10 MW tillgangliga pa marknaden. Dessa bygger pa val etablerad teknik fran radaromradet
och ar designade for att kunna generera atskilliga miljoner pulser under en livstid, ofta med relativt hog
repetitionsfrekvens (~1 kHz) och relativt Ianga pulser (> 1 ps).

Ett exempel pa hur kommersiellt tillganglig teknik anvands i system for att t.ex. bekampa sma UAV:er &r
ett system fran brittiska e2v som gar under beniamningen LCMOD_L3 500F och bygger pa en L-bands
magnetron med en uteffekt omkring 2,5 MW. Magnetron och drivelektronik (pulsgenerator) véager cirka
500 kg och ar monterat pa ett fjarrstyrt tilt-shift stativ, se Figur 9. Magnetronen genererar en
fabriksinstalld frekvens mellan 1,305 och 1,3685 GHz och faltstyrkan pa 40 m uppges till 2700 V/m,
vilket ger ett normaliserat E-falt pd 2700x40=108 kV. Enheten saluférs som ett anti-UAV system men
kan sakerligen dven anvandas mot andra typer av elektronik.
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Figur 9. LCMOF_L3_500F fran brittiska e2v &r ett system framtaget for bekampning av UAV:er. Verkansavstand
uppges variera fran 200 m upp till 500 m beroende pa UAV-modell. Antennen &r av typen 'slotted waveguide’ med
runt 20 dBi antennférstarkning, pulslangden kan varieras mellan 1 och 4 ps och maximal pulsfrekvens &r 1000 Hz.
Medféljande mjukvara ger operatoren majlighet att forprogrammera olika typer av pulstag och alltsa variera
pulsfrekvens och pulslangd under pulstdget. Magnetron, pulsaggregat och antenn vager cirka 500 kg men monterat
pa stativet blir totalvikten troligen runt 1500 kg.

6.1 Stralningslobens inverkan

Till skillnad fran laservapen, som producerar en smal laserstrale, formar mikrovagor fran ett HPM-vapen
en stralningslob (huvudlob) som har en viss bredd och upptar en viss vinkel sett fran stralkéllan. Orsaken
ar den stora skillnaden i frekvens/vaglangd mellan ljus och mikrovagor trots att bada utgor
elektromagnetisk stralning. Detta innebar att HPM-stralningens effekttathet avtar snabbare med avstandet
eftersom den sprids ut dver en storre area, men det kan ocksa vara en fordel att man inte behdver rikta ett
mikrovagsvapen lika exakt som ett laservapen. Dock kréavs det mojligheter att kunna rikta in HPM-vapnet
och kunna folja ett rorligt malobjekt for att maximera verkan. En bred lob kan ocksa verka mot flera
malobjekt samtidigt, t.ex. en svarm av samverkande UAV:er.

Figur 10 visar schematiskt en rotationssymmetrisk stralningslob i genomskarning. Baserat pa av HPM-
kédllan utmatad stralningseffekt och pa den anvanda antennens riktverkan kan man rdkna ut ett
verkansavstand och en verkansarea, som dock befinner sig pa ett kortare avstand fran kéllan.

Figur 11 aterger resultatet for ett tankbart system dar man anvant ett typiskt véarde pa den féltstyrka for
vilken en viss typ av oskyddat elektronikobjekt kan paverkas med HPM. Man ser exempelvis att en
antennforstarkning pa 20 dB ger ett verkansavstand pa ca 900 m och verkansareans radie blir ca 100 m
pa avstandet ca 600 m fran stralkallan. For ett skyddat elektronikobjekt kommer dessa avstand att krympa
patagligt. Notera att verkansareans radie ar nara konstant redan fran en antennforstarkning pa ca 10 dB.
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Figur 10. Schematisk stralningslob med beteckningar. R6d streckad linje ar verkansavstandet (ro). R6d heldragen linje
markerar verkansareans position (med radien p) pa avstandet r;.

Verkansavstand och verkansarea for olika antennférstarkning
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Figur 11. Variation av verkansavstand (bl& linje), avstandet till verkansarean (réd kurva) samt verkansareans radie
(gul kurva) med varierande antennforstarkning. Minsta faltstyrka for verkan &r har satt till 194 V/m (motsvarar en
effekttathet pd 100 W/m? for stérande verkan mot oskyddad elektronik, t.ex. i en liten UAV) och kéllans uteffekt &r
satt till 10 MW. Streckad linje anger 6vre gransen for verkansareans radie.
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7. Forslag till forskningsplan

7.1 Overgripande plan och forskningsfragestallningar

Da forskningen inom HPM-vapenomradet legat nere under nastan ett decennium behdver kunskap och
bemanning atertas och laboratorieresurser ateruppbyggas. Perspektivet ar tredrigt och forslaget bygger pa
att resurser okas succesivt under denna period. Speciellt studeras tekniker och system for att astadkomma
mycket kraftig mikrovagsstralning. Hela kedjan fran primar energi till mellanlagring, pulsformning och
mikrovagsgenerering skall tas i beaktande. Verksamheten baseras pa omvarldsanalys och teoretiska
studier. HPM som verkan mot sma flygande system &r av sarskilt intresse.

2020 2021 2022 2023 2024 2025
] ] ] ] ] ] | .
I I I I I I I i
Uppstart || Malsystem | Samman- Tredrigt forskningsprojekt
0.5 MKr OCh. stallning fokuserat mot mest lovande
’ provning och metoder for stralningsgenerering
1 Mk forsknings- .
r inriktning 7 Mkr/ar
2 Mkr

Figur 12. Forslag pa tredrig uppstartsfas foljt av ett tredrigt forsknings- och utvecklingsprojekt for framtagning av
kraftigare HPM-stralkalla.

For den forsta tredrsperioden foreslas fragestallningar enligt:

e Vilka tekniker for stralningsgenerering verkar mest lovande avseende stérande och/eller
forstorande verkan pa olika verkansavstand?

e Vilka systemkoncept passar pa vilka plattformar och vilka verkansavstand kan darigenom
astadkommas fran olika plattformar?

Under forsta aret inleds arbetet med en noggrannare omvérldsanalys av HPM-vapenforskning i ett
internationellt perspektiv i syfte att kartlagga de senaste arens utveckling. Detta gérs lampligen genom att
ga igenom de senaste arens vetenskapliga publikationer, framst avseende stralkéllor for HPM, men dven
for att skaffa en mera ingdende kunskap om majliga prestanda hos pulsaggregat fér HPM.

For att knyta nya kontakter och ateruppliva gamla ar det dessutom lampligt att under aret besoka
atminstone en vetenskaplig konferens som avhandlar tekniker inom HPM-vapenomradet, t.ex. European
Asian Pulsed Power Conference (EAPPC) som 2020 gar i Frankrike. Nasta storre konferens av intresse
ar IEEE Pulsed Power Conference i Denver, USA, 2021.

Vidare bor verksamheten fokuseras mot taktiskt anvéndbara system varfor vikt och volym behdver stéllas
mot verkansavstand. Olika verkansform (storande eller forstorande) kraver olika typer av HPM-system.
For att astadkomma storande verkan ar en hog pulsrepetitionsfrekvens mycket viktig medan forstérande
verkan &r mer beroende av energiinnehallet i varje enskild puls.

For att bedoma verkansavstand mot olika typer av mal behdver dessa specificeras, atminstone grovt.
Provning av sarbarhet for mindre system kan utféras med befintlig utrustning och baserat pa resultaten
fran sadan provning kan sedan verkansavstand for vapensystem pa olika plattformar uppskattas. Under
projektets andra ar bor darfor tankta malsystem inkGpas och provas. Anskaffning av intressanta malsystem
sker i samarbete med Forsvarsmakten och FMV som dels behover specificera vilka mal som kan vara av
intresse och eventuellt &ven sta for kostnaden for dyrare system.
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Det huvudsakliga slutresultatet efter tre ar bor vara en sammanstéallning av vapensystem som passar pa
nagra olika typer av plattformar och vilka verkansavstand dessa kan erbjuda mot de mal som provats inom
ramen for projektet. Baserat pa sammanstallningen tas dven beslut om forskningsinriktning for nasta
trearsperiod da experimentella faciliteter ateruppbyggs, experimentell kompetens och simulerings-
kompetens atertas och investeringar i forskningsinfrastruktur genomfors.

Under den senare delen av uppstartsfasen kan nagon form av internationellt utbyte av erfarenheter eller
samarbete sokas, foretradesvis av den typen som kan ge ett betydande mervarde for atertagande av
formaga inom HPM-omradet.

Genomforande av denna forskningsplan ger en solid grund for fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete
for att kunna ta fram stralkallor for HPM-vapentillampning under faltméassiga férhallanden och for verkan
mot flera olika typer av mélobjekt.

7.2 Bemanning och budgetering

Forsta aret under uppstartsfasen beh6vs endast en mindre insats for att genomsoka litteraturen och bevista
konferenser. Andra aret genomfors dedicerad provning av utvalda malsystem, vilken utfors i befintligt
laboratorium, provning som kraver saval matteknisk expertis som experimentalistkompetens. Under ar
tva startas ocksa uppbyggnad av en simuleringsmiljo for utveckling av stralkéllekonstruktioner som stod
for kommande experimentella studier av HPM-stralkallor.

For perioden 2023-2025 behdvs medel for investeringar i utrustning och infrastruktur. Detta innefattar
bl.a. utrustning for att driva kraftiga stralkéllor (anpassade hogspanningspulsaggregat), upprustning eller
nyinkop av ekofri kammare, matutrustning for hoga faltnivaer och mjukvara for simulering och design av
stralkallor. Storre infrastrukturobjekt behdver planeras redan under 2022 och finansieringen behdver da
vara tydliggjord.

7.3 Resultatbverforing
Forutom vetenskaplig dokumentation och en arlig sammanfattande rapport av arbetet halls mot slutet av

det sista aret i uppstartsfasen ett seminarium om genomford verksamhet och planeringen av det darpa
foljande tredriga projektet fokuserat mot mest lovande metoder for stralningsgenerering.
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