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Sammanfattning

Dagens obemannade system kriver kontinuerlig kommunikation for sin styrning. De-
ras formaga kan reduceras kraftigt eller helt slds ut om plattformarnas kommunika-
tionssystem stors ut. Obemannade system forvintas bli mer autonoma i framtiden. En
hogre grad av autonomitet forvintas minska datataktsbehoven for styrning av farkos-
ten. Dock kommer behovet av kommunikation att kvarstd med fortsatt hoga krav pa
tillginglighet.

Rapporten behandlar obemannade markfarkoster och sjofarkoster. Mgjliga kom-
munikationssystem studeras utifran deras datatakt och rickvidd. Kommunikation med
olika antennhdjder samt med datatakterna 100 kbit/s, 1 Mbit/s och 10 Mbit/s har be-
aktats for frekvensbanden 50 MHz, 300 MHz och 1500 MHz. Rickviddsskillnaderna
mellan kommunikationssystemet med hogst datatakt och det med ldgst datatakt &r ofta
betydande. Obemannade farkoster med en hogre grad av automation, och dirigenom
lagre datataktsbehov, kan dérfor operera 6ver storre ytor dn farkoster med mindre au-
tomation.

Studien visar pa behovet av att hitta kommunikationslosningar med forbittrade
rdckvidder och vi diskuterar i rapporten ett antal relidtekniker som potentiellt kan ge
forbattrade rackvidder.

Nyckelord: obemannade farkoster, utbredning, terring, datatakt, rackvidd, kommuni-
kationsbehov
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Abstract

Today’s unmanned vehicles require continuous communication for their control. If the
communication systems are disrupted, the vehicles’ ability to perform their tasks may
be greatly reduced, or completely eliminated. In the future, unmanned vehicles are
expected to become more autonomous. A higher degree of automation is expected to
reduce the data rate requirements for controlling the vehicle. The need for robust and
reliable communication, however, will remain high.

In the report, we study the communication challenges associated with unmanned
ground vehicles and sea vessels. We investigate achievable communication ranges at
different data rates, antenna heights, and frequency bands. Communication with the
data rates 100 kbit/s, 1 Mbit/s, and 10 Mbit/s are taken into account for the frequency
bands 50 MHz, 300 MHz and 1500 MHz. The difference in range between the commu-
nication systems with the highest and the lowest data rate can be significant. Hence, a
vehicle with a higher degree of automation (lower data rate required) may have a larger
operational area compared with one with less automation.

The study shows the need to find communication solutions with improved range
and a number of possible relay techniques that may improve the range are discussed in
the report.

Keywords: unmanned vehicles, propagation, terrain, data rate, range, communication
needs
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1 Inledning

Det dimensionerande scenariot &r ett vipnat angrepp fran en kvalificerad motstanda-
re som forvintas ha avsevirda resurser for telekrig, bade mot kommunikationssystem
och satellitnavigeringssystem. Dagens fjirrstyrda obemannade system forutsétter kon-
tinuerlig kommunikation for sin styrning och deras formaga att utfora sin uppgift kan
reduceras kraftigt eller helt slas ut genom att stora ut plattformarnas kommunikations-
och navigeringssystem.

Med teleopererade system avser vi system dir operatoren styr plattformen base-
rat pa realtidsvideo som skickas fran plattformens elektrooptiska eller IR-sensorer
(EO/IR). Teleopererade system fungerar inte om datatakterna &r for laga, eller for-
drojningarna for hoga, pa kommunikationslinken. Systemen kriver en robust kom-
munikation med hog tillginglighet. Kommunikationsbehovet mellan tva obemannade
farkoster, eller till en kontrollstation, varierar beroende pa tillimpningen. Obemannade
farkoster anvinds operativt i manga olika tillimpningar. Farkosterna kan vara alltifran
helt autonoma till helt fjdrrstyrda och rora sig pa marken, i luften, pa vattnet eller under
vattnet.

Rapporten behandlar utmaningar och mojligheter for obemannade markfarkoster
och sjofarkoster. Malet ar att undersoka vilka kommunikationsavstand och datatakter
som kan realiseras for kommunikation mellan en kontrollstation och en obemannad
farkost, samt mellan tva obemannade farkoster. Prestanda undersoks for olika antenn-
hojder samt for frekvensbanden 50 MHz, 300 MHz och 1500 MHz. Linkar med tre
olika tinkbara datatakter studeras: en lag datatakt pa 100 kbit/s, en medeldatatakt pa
1 Mbit/s, och en hog datatakt pa 10 Mbit/s. Syftet &r att utgaende fran resultaten pavisa
behov av ytterligare studier och ge exempel pé fragestillningar dér forskning behover
initieras.

Kapitel 2 beskriver grundldggande teori for arbetet. Kommunikationsbehoven och
de systemexempel som anvinds i analyserna specificeras i kapitel 3. Kapitel 4 och 5
behandlar obemannade mark- respektive sjofarkoster. Exempel péa tekniker som kan
forbattra mojligheterna att uppfylla kommunikationsbehoven ges i kapitel 6 och slut-
satser med rekommendationer fran studien summeras i kapitel 7.
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2 Teori

I detta kapitel ges en beskrivning av kommunikationssystemets grundliggande be-
standsdelar. Huvudsyftet ér att ge en forstaelse for de faktorer som péaverkar ett radio-
systems datatakt och de avvégningar som med nddvédndighet behover goras mellan
datatakt, rackvidd och robusthet.

2.1 Kommunikationssystemets delar

De grundliggande bestandsdelarna i ett radiosystem illustreras i Figur 2.1. Killkod-
ning innebér att kommunikationsinnehallet representeras effektivt och kompakt, ofta
som binir (digital) information. Eventuell kryptering kan ocksa ses som en typ av kéll-
kodning.

Om den mottagna signalen &r for svag eller stord, sa kan inte alla bitar aterskapas
korrekt jamfort med den bitsekvens som har sints ut. For att kunna rétta och uppticka
sadana bitfel anvinds kanalkodning, eller felrittande kodning. Detta innebir att redun-
danta bitar ldggs till i bitsekvensen pa ett systematiskt sitt fore modulationen. Denna
extra information utnyttjas sedan i radiomottagaren for att uppticka och ritta felakti-
ga bitar fran demodulatorn. Med felrittande kodning kan bitfelsannolikheten minskas
kraftigt i radiomottagaren.

Modulation innebér att de digitala symbolerna paverkar (modulerar) en birvag sa
att informationen kan overforas over radiokanalen. Som skydd mot storning eller for
att forsvara upptickt och oka robustheten kan bandspridning anvindas, vilket innebir
att radiosignalen sprids Over en storre bandbredd @n vad som dr nodvindigt for kom-
munikation.

Sedan forstirks signalen och omvandlas med hjilp av en antenn till en radiovag.
Genom att anvinda riktantenner kan radiosignalen forstidrkas i vissa riktningar i rum-
met. Avancerade gruppantennsystem kan undertrycka aktiv storning eller maximera
datatakten i fidande kanaler genom spatiell multiplexing. Sddana system har funnits ett
antal ar, framst i civila tillimpningar. Radiovagens frekvens och bandbredd, samt vag-
utbredningsforhallandena, definierar radiokanalen. Radiokanalen paverkar radiovagen
pa olika sitt mellan sidndar- och mottagarantennen.

For ett digitalt kommunikationssystem ger en 6kning av utsind effekt en mins-
kad bitfelssannolikhet (langre rdckvidd). Hur mycket utsénd effekt som behovs for
att uppna en viss acceptabel bitfelssannolikhet beror pa vilken modulationsmetod och
felrittande kodning som anvinds. Forhallandet mellan den mottagna radiosignalens
energi och brusnivan i mottagaren avgor om informationen i den utsiinda signalen kan
aterskapas. Bruset genereras internt av elektronikkomponenter i mottagaren, och av
externa oavsiktliga storningar (telekonflikter och andra former av ménniskoalstrat bak-
grundsbrus) eller avsiktlig storning.

I den mottagande radion behandlas signalen av motsvarande komponenter som i
den séndande radion, fast i omvind ordning.
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Figur 2.1: Blockschema med komponenterna i ett radiosystem.

2.2 Datatakt

Radiosystemets kapacitet (datatakt) begrinsas av ett antal faktorer sdsom den band-
bredd som ir tillgénglig, hur kraftig kodning som har implementerats (kodtakt), modu-
lationstyp (antal bitar information som 6verfors per symbol), maximalt utsind effekt
och antennforstirkning (t. ex. parabolantenner).

For en kommunikationslidnk dir sdndaren har uteffekten P, ges energin per infor-
mationsbit vid mottagaren av sambandet [1, kap. 2]

 PG\Gh,

Ep LR '

2.1
dédr Gy och G, dr sindarens respektive mottagarens antennvinst, L dr linkddmpningen
mellan de tva radiostationerna, och R dr informationsdatatakten. Utan avsiktlig eller
oavsiktlig storning s kan mottagarbrusets spektraltithet, med hjdlp av mottagarens
systembrusfaktor F, uttryckas som

Ny = kT, F, (2.2)

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

B,  PGGn

Lo Tbm 23
No  kToFLR - 2:3)

Detta samband kallas ldnkbudget och bestimmer relationen mellan radiosystemets pa-
rametrar.

En viktig faktor som paverkar den datatakt som kan uppnas ir dock vagutbred-
ningsegenskaperna dir frisiktskommunikation (eng. line-of-sight) ger en avsevirt lag-
re ldnkddmpning. Den bandbredd som ér tillgénglig for en specifik anvindare &r ofta
begrinsad da bandbredden delas mellan olika anvindare och mellan olika system.
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Tillgéngligheten kan for vissa system, sasom radiosystem som opererar pa hoga
frekvenser och fri optisk kommunikation, paverkas kraftigt av viderforhallanden som
regn, dimma, kraftig blast osv.

2.3 Adaptivitet

Normalt designas systemet for en mycket hog tillginglighet, bland annat genom att
korta ned kommunikationsavstanden sa att tillrickliga marginaler finns for att kunna
kommunicera dven under ogynnsamma forhallanden och for att kunna hantera utval-
da storscenarion. Detta medfor att under goda forhallanden, till exempel i scenarion
utan storning, sa kan det vara mojligt att kraftigt 6ka datatakten om systemet &r adap-
tivt. Principen for adaptiv modulation illustreras med blocket Adaptivitet i figur 2.1, dir
modulationstypen kan dndras nér det estimerade medelvirdet av SNR i mottagaren blir
storre eller lagre &n forutbestimda SNR-troskelvirden. Adaptiva tekniker 4r vélbepro-
vade i framst civila radiosystem och fordelarna med dessa vid taktisk kommunikation
beskrivs bland annat i [2].

Adaptivitet forutsitter normalt att sdndaren har information om kanalférhallande-
na, till exempel genom det uppskattade medelvirdet av SNR i mottagaren, vilket den
kan estimera nir den tar emot signaler fran den radioenheten. Aven kodtakten for den
felriattande kodningen kan adapteras samtidigt med modulationstypen.

I vissa scenarion kan det vara viktigt att undvika upptickt av fientliga signalspa-
ningsenheter och da kan istillet den mest robusta modulationsformen anvindas, som
kan demoduleras vid ldgst SNR i mottagaren, och sidndarens effekt hélls till ett mini-
mum (adaptiv sdndareffekt) for att minska risken for upptickt.

2.4 Radiokanalen

Radiosignalen utsitts for ett flertal fysiska fenomen som péaverkar radiomottagaren,
bland annat reflekteras den mot olika objekt, sprids runt hérn och den utsétts dven for
en varierande dimpning. Denna varierande dimpning kallas fddning och bestér av tva
komponenter: storskalig fidning och smaskalig fidning. Storskalig fidning uppstar nir
signalen ddmpas olika mycket beroende pa terringen. Den viktigaste faktorn dr om det
ar fri sikt mellan sdndaren och mottagaren eftersom signalen kan ddmpas kraftigt om
den gar igenom skog, byggnader eller andra objekt. Smaskalig fidning beror pa fler-
vigsutbredning dédr mottagaren tar emot multipla distorderade, tidsférskjutna kopior av
signalen. Detta leder till konstruktiv och destruktiv interferens dér signalnivan varierar
kraftigt over tiden nir sindare eller mottagare ror sig. Fidningen 4r normalt kraftigast
i mobila tillimpningar men fidning kan 4ven uppsta pa grund av fordndringar i radio-
kanalen vilket gor att flervigsutbredningskomponenterna som anlédnder till mottagaren
varierar i antal, styrka och/eller fasskift.

Vilken modell som kan anvindas for att approximera linkddmpningen L beror pa
radiovagens vaglingd \. Generellt kan sidgas att dimpningen okar proportionellt med
avstandet r™ mellan sindare och mottagare, dir exponenten 7 #r en konstant med ett
virde som beror pa terrdngtypen i omgivningen mellan radioenheterna. I fri rymd &r
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ddmpningen proportionell mot kvadraten pa avstandet (n = 2):

2
L (47;7") 2.4)

och nidra mark i svar terrdng kan exponenten n vara storre n fyra, detta giller speciellt
kommunikation mellan fordonsburna enheter i kuperad terring. Generellt sa ger en
okad antennhdjd 6ver marken en ligre linkddmpning.

2.5 Aktiv stérning

Ett radiosystem kan goras mer eller mindre robust mot aktiv storning. Bandspridnings-
tekniker kan anvindas som skydd mot avsiktlig storning och innebér att signaleffekten
sprids over en betydligt storre bandbredd dn vad som egentligen behovs for kommuni-
kation. Detta medfor dock att den tillgéingliga kapaciteten minskar jamfort med oskyd-
dade system. En bandspridningsteknik dr direktsekvensspridning, dér signalen med
hjilp av en spridningskod sprids till en storre bandbredd. I taktiska kommunikations-
system anvédnds framforallt frekvenshopp for att ge stérskydd. Hur bra skyddet blir
beror pa frekvenshoppstakten och 6ver vilken bandbredd systemet hoppar. Det viktiga
ir att systemet hoppar 6ver en tillréicklig stor bandbredd for att fa en stor spridnings-
vinst. Spridningsvinsten (eng. processing gain) definieras som foérhéallandet mellan den
bandbredd som kommunikationssignalen sprids 6ver och kommunikationssystemets
datatakt.

Att helt skydda sig mot aktiv storning #r inte mojligt om storaren kan placeras pa en
for storaren fordelaktig plats och stora med tillricklig hog effekt 6ver den bandbredd
som radiosystemet anvénder. En storsidndare kan anvénda sig av olika tekniker for att
vilseleda eller stora en radiomottagare. Foljande tekniker &r vanliga for en storsidnda-
re: (1) bredbandig storning, (2) smalbandig stérning eller delbandsstdrning, (3) pulsad
storning och (4) foljestorning. Den enklaste formen av storning dr bredbandsstorning.
Det innebdr att hela storeffekten laggs jamnt fordelad 6ver den bandbredd som radiosy-
stemet anvédnder. Delbandsstorning eller pulsad storning innebér istéllet att storningen
ar koncentrerad till delar av frekvensbandet eller delar av tiden. Anledningen &r att det
i vissa fall far en storre paverkan én vad en bredbandig brusstérning orsakar. Folje-
storning dr inriktad mot frekvenshoppande system. Genom att momentant méta vilken
frekvens som anvinds kan storaren koncentrera sin energi till ritt frekvens i ratt tid. Ef-
tersom storaren kan koncentrera effekten till den bandbredd som momentant anvinds
av radiosystemet, sd kan enheter lingre bort storas jamfort med bredbandig stérning
eller delbandsstorning. Om foljestoraren hinner stora en tillrdcklig stor del av varje fre-
kvenshopp kommer all sindning att storas ut och radiosystemet har dirfor ingen fordel
av frekvenshoppsformagan. Avgorande dr dérfor radiosystemets frekvenshoppslidngd i
relation till den tid det tar for foljestoraren att uppticka signalen och sénda ut storef-
fekt. Dessutom inverkar den geografiska placeringen med utbredningstiderna mellan
sdndare, mottagare samt foljestorare.

En lankbudget under avsiktlig storning med bredbandigt brus kan goras som foljer.
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Pa analogt sitt med 2.3 ges signal-storforhallandet enligt

Ey

—_— (2.5)
)
No+ N j
ddr N; &r storningens spektraltiithet vid mottagaren och Ny kan forsummas om stor-
signalens brus &r starkt. Under bredbandstdrning sprider storaren sin uteffekt P; likfor-
migt inom bandbredden W; > Wy, didr W, &r den bandbredd som kommunikations-
signalen sprids dver. Om stdraren har en antennvinst G, i riktning mot mottagaren
kan vi uttrycka storarens spektraltithet vid mottagaren som
PG Gy
Nj — M’ (2.6)
L W;

ddr L;, &r transmissionsforlusten mellan storare och mottagare, och G; dr mottaga-
rens antennvinst i riktning mot storaren.

Om den mottagna storeffekten &r lika stor som brusnivan i mottagaren sa kommer
storningen paverka de mottagare som ligger pa rickviddsgrinsen. Med detta antagande
kan vi ur ekvationerna (2.3) och (2.6) berdkna en troskel L7, for linkddmpningen:

biGirGrj
2 = kT F 2.7
L5 W, oF, 2.7
. _ PiGirGyj
LjT —_ W. (2.8)

Storaren antas vilja sin bandbredd W; till frekvenshoppssystemets spridningsband-
bredd W.
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3 Kommunikationsbehov och
radiosystemexempel

Robust och siker kommunikation dr en kritisk komponent for fjarrstyrda obemanna-
de markfarkoster (UGV:er, eng. unmanned ground vechicle). Systemens kommunika-
tionsbehov och de systemexempel som studien baseras pa beskrivs hir.

3.1 Kommunikationsbehov

Styrldnken maste ha en hog grad av robusthet (hog tillginglighet dven i situationer
med avsiktlig storning) och kryptering (for att undvika att utomstaende kan ta over
styrningen av plattformen). Vidare sa behover sensorinformation samt telemetridata
(statusinformation) skickas till en markstation eller direkt till olika plattformar. Sensor-
dataldnken behover ha en hog datatakt for att kunna skicka sensorinformationen, samt
vara krypterad och storskyddad for att undvika avlyssning och avsiktlig storning. Styr-
data behover skickas till plattformen; t. ex. hur den ska forflytta sig och vart sensorerna
ska inriktas. Observera att kommunikationen mellan farkosten och operatdren normalt
ar asymmetrisk, d.v.s. mer data behover skickas fran plattformen till operatoren dn
tvartom.

Teleopererade UGV:er har idag problem med att operatoren har svart att bilda en
bra ldgesbild utifran videostrommen fran UGV:n. Detta kan troligen forbéttras med
hjélp av nya anvindargrinssnitt, men det dr ocksa troligt att nya hoguppldsande senso-
rer (eventuellt 360-graders kameror) kommer att behova inforas. Det senare skulle 6ka
kravet pa datatakt ytterligare. En teleopererad UGV behdver i dagsliget ett kommu-
nikationssystem med en datatakt pa flera Mbit/s. Forutom att operera plattformen be-
hover ocksé sensordata kunna skickas till operatéren. Datataktsbehovet fran UGV till
operatdr kan minska med en hogre grad av automatiserad styrning, samt forbehandling
av sensordata dir plattformen automatiskt detekterar, identifierar, klassificerar och lo-
kaliserar mal. En autonom UGV skulle klara sig med ett kommunikationssystem med
betydligt ldgre datatakt, troligen nagra tiotals kbit/s. Den stora minskningen ir en foljd
av att realtidsvideo inte behovs for att styra plattformen.

Kommunikationsbehoven for obemmannade sjofarkoster (USV:er, eng. unmanned
surface vehicle) motsvarar de for en UGV. En teleopererad obemannad sjofarkost beho-
ver i dagsldget ett kommunikationssystem med en datatakt pa flera Mbit/s. En autonom
USV skulle kunna klara sig med ett kommunikationssystem med nagra tiotals kbit/s.

I rapporten undersoks exempel pa mojliga kommunikationssystem utifran deras da-
tatakt och rackvidd. Linkar med tre olika datatakter studeras: 10 Mbit/s, 1 Mbit/s och
100 kbit/s. Med dessa virden avses kommunikationssystemets informationsdatatakt,
vilket dr datatakten in till kanalkodningen, respektive ut fran kanalavkodningen, i fi-
gur 2.1. Den tillgiingliga datatakten for anvéndaren dr normalt ndgot ldgre eftersom en
del kapacitet forsvinner i form av administrativ trafik for att stodja kommunikations-
protokoll pa hogre nivaer.
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Tabell 3.1: Parametrar fér exempelsystem.

I; P G. | G | ~ | F R M | L”

[MHz] | [dBm] | [dBi] | [dBi] | [dB] | [dB] | [Mbits] | [dB] | [dB]
0.1 127

50 20 X 9

0.1 137

300 40 0 0 7 10 1 10 | 127
0.1 142

1500 5 1 132
10 122

3.2 Systemexempel

Vi kan berikna mojliga véirden pa linkddmpningen genom att 16sa ut L ur andra ledets

olikhet i (2.3)

PGGn,

L<——~=1, 3.1

kKToF Ry 1)
dir L’ betecknar den storsta mojliga linkdidmpningen som uppfyller olikheten. For att
nedbringa antalet kombinationer som behover beaktas antar vi att samtliga antenner dr
rundstralande, d.v.s. Gy = Gy, = 0 dBi. Parametrarna for vara systemexempel framgar
av tabell 3.1, ddr L” &r det beriknade virdet pa den storsta vagutbredningsddmpning
som respektive system kan klara. I logaritmiskt métt beridknas L” som

L' =1+ M, (3.2)

ddr L' beriiknats fran de 6vriga systemparametrarna med hjélp av (3.1) och M ir en
fadningsmarginal som antagits inkludera bade storskalig och sméskalig fadning. Vi-
dare antar vi, for att forenkla jimforelserna mellan systemen, att spektraleffektivitet
for samtliga systemexempel dr lika med ett. Det innebér att kommunikationssignalens
bandbredd (utan bandspridning) &r lika med datatakten R. Hogre spektraleffektivitet
ger hogre SNR-trosklar och ddrmed kortare rickvidder. Datatakten 10 Mbit/s kréver
stor frekvensbandbredd eller hog spektraleffektivitet. Stora frekvensbandbredder ar i
praktiken svara att realisera pa frekvenserna 50 MHz och 300 MHz och en datatakt pa
10 Mbit/s beaktas dérfor inte for de frekvenserna.
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4 Obemannade markfarkoster

Obemannade markfarkoster, UGV:er, anvinds idag framst for foljande uppgifter:
e EOD-robot (eng. explosive ordnance disposal)

e [ okal spaning och informationsinhdmtning (ISR, eng. intelligence, surveillance,
reconnaissance)

e Minrgjning, minbrytning och filtarbeten

e Bas- och grinsovervakning

UGV:er utvecklas dven for spaning, 6vervakning, malinmétning, logistik, att béra sol-
datens utrustning och direkta stridsuppgifter. Ett exempel pa UGV med en antennholjd
pa ca 1,5 meter ges i figur 4.1.

4.1 Statistiska modeller for lankdampning

Vi anvinder en enkel statistisk modell dir den elementira transmissionsforlusten Ly
mellan sidndare och mottagare, som funktion av avstiandet d, kan skrivas

d

didr A motsvarar dimpningen for referensavstandet d..; och L) dr en stokastisk vari-
abel som beskriver den avstandsoberoende storskaliga fidningen. L5 antas vara nor-

Figur 4.1: Exempel pa en typ av UAV (med modulér barlast) som kan komma att anvandas for
bérhjalp, framre logistik, CASEVAC och bek&mpning. lllustration: FOI.
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Tabell 4.1: Rackvidd d baserad pa statistisk modellering.

7 s | Tom d(50%) [km] d(90%) [km]
[MHz] | [m] | [m] | 0.111110 [Mbit/s] | 0.111110 [Mbit/s]
15 421231- 271151-
50 | 25 121651 831451
300 421231 301161
5 301L.71- [47081-
300 | 25 | 15 1116.11- 541291
300 411221 21121
s 1611.010.7 05103102
1500 | 25 7.714.012.0 1.911.010.5
300 4411918.0 14158125

malfordelad med vintevirde noll och standardavvikelse . Vi anviander genomgaende
i rapporten ett referensavstand d,.¢ pa en kilometer.

Parametrarna A, n och o har beriknats f6r 50, 300 och 1500 MHz genom att slump-
missigt placera ut 2500 par av sidndare och mottagare inom ett kvadratiskt omrade
med sidan 40 km. Utplaceringen har skett sa att logaritmen av avstanden mellan séin-
dare och mottagare ir linjért fordelat pa ett givet avstandsintervall. Avstandsinterval-
let har anpassats sa att det motsvarar relevanta kommunikationsavstand for respektive
frekvensomrade. Parametrarna A och n har erhallits med hjilp av linjér regression av
berikningsvirdena och o har skattats fran virdenas standardavvikelse fran regressions-
linjen. Metodiken for att skatta regressionsparametrarna dr den samma som beskrivits
i [3,4]'. Berikningen har skett for tva olika geografiska omraden: Ostergétland och
Jamtland. De erhallna parametrarna finns atergivna i tabell A.1 och A.2 i appendix A.

Transmissionsforlust som funktion av avstand for olika antennhgjder och frekven-
ser visas i figur 4.2. De heldragna kurvorna, vilka motsvarar dimpningens median-
vérde, dr berdknade enligt (4.1), med den stokastiska variabeln L;; = 0. De ovri-
ga parametrarna, som ir baserade pi berikningar i Ostergotland, har himtats ur ta-
bell A.1 for normal skog i appendix A. De streckade kurvorna motvarar dimpningens
90-percentil®. Kurvorna for percentilerna ir baserade pa att Ly i (4.1) #r normalfor-
delad med standardavvikelsen o enligt tabell A.1. De horisontella linjerna i figuren
anger ddmpningstrosklarna L enligt tabell 3.1 for de olika exempelsystemen. Fran
skdarningspunkterna mellan ddmpningskurvorna och trosklarna kan rickvidderna for
exempelsystemen bestimmas. De erhéllna rickvidderna dr sammanfattade i tabell 4.1,
ddr d(50%) och d(90%) betecknar rickviddens medianvérde respektive den rdckvidd
som overskrids i 90 % av fallen. Fran rickvidderna i tabellen kan vi konstatera att skill-
naden mellan rickviddens medianviarde och 90-percentil 6kar med okande frekvens.
Den bakomliggande orsaken ir att radiokanalens ddampningsvariation okar med stigan-
de frekvens till f6ljd av att terringhinghinder, i form av hojder och vegetation, far en
allt storre inverkan pa dimpningen.

11 [3] beriiknades regressionsparametrar for 49 och 300 MHz och i [4] fér 1500 MHz. I bada fallen for
antennhdjder som avviker nagot fran de som studeras hir.
290-percentilvirdet betyder att dimpningen #r lika med, eller mindra in, detta virdet i 90 % av fallen.
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Figur 4.2: Transmissionsférlust (medianvarde och 90-percentil) som funktion av avstand fér en mot-
tagare med 1.5 m antennhdjd och en séndare med tre olika antennhdjder. Frekvens: (a) 1500 MHz,
(b) 300 MHz och (c) 50 MHz.
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Figur 4.3: Omréadet kring sandarplatsen i Kvarn. Foto Google ©2019 CNES/Airbus, Lantmateri-
et/Metria, Maxar Technologies.

4.2 Deterministiska dampningsberakningar

For att exemplifiera hur terrdngens topografi och skogsbekliddnad paverkar utbredning-
en inom ett specifikt terringomrade, vid olika frekvenser, har dven deterministiska
vagutbredningsberikningar genomforts. Berikningarna har skett inom de militira 6v-
ningsomradena i Kvarn och Skévde. De tre frekvenser som anvints i undersokningen
dr 1500, 300 och 50 MHz. Dessa dr representativa for olika frekvensband som an-
vinds for taktisk militir kommunikation. Sédndarantennhdjderna som undersokts &r
1.5, 25 och 300 m. Hojderna dr representativa for ett obemannat fordon, en lagtfly-
gande multikopter-UAV alternativt en kontrollstation med upphdjd antenn, respektive
en stridsteknisk UAV. Mottagarhojden ér satt till 1.5 m for alla berdkningsfallen.
Berikningarna ér gjorda for kvadratiska omraden med mittpunkten i RT90-koor-
dinaterna 6504.5 (norr) och 1474.5 km (6ster) for Kvarn och 6471.58 och 1388.36 km
for Skovde (plats 1), se figur 4.3 och 4.4. Storleken pa berdkningsomradet &r 4 x 4 km,
8 x 8 km och 16 x 16 km for 1500, 300 respektive 50 MHz. Att olika frekvenser har
fatt olika stora berdkningsomréaden beror pa att ldgre frekvenser, i allménhet, ger storre
tickningsomrade. Vidare har en berikningsmodell baserad pa sa kallade paraboliska
ekvationer (PE) anvints i berdkningarna [5—7]. Denna modell har valts for att den kan
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Jorduggleparkeringen
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Figur 4.4: Omradet kring sandarplats 1 i Skdvde. Foto Google ©2019 CNES/Airbus, Lantmaéteri-
et/Metria, Maxar Technologies.

ta hdnsyn till vegetation pa ett bittre sitt n andra modeller som vi har till vart forfogan-
de. I PE-modellen betraktas skogen som en homogen dielektrisk skiva med forluster.
Skogens egenskaper beskrivs darigenom, forutom av hojden, av dess frekvensberoen-
de komplexa dielektricitetskonstant. De elektriska parametrar for skogen som anvénts
i berdkningarna for Kvarn och Skovde motsvarar de som anvints for regressionslinjer-
na i figur 4.2. Metoder for framtagning av elektriska parametrar for skog, baserade pa
métningar och specifik dimpning, finns beskrivnai [8,9].

Topografin beaktas i berdkningarna genom att markhdjden for punkterna mellan
sdndaren och mottagaren himtas fran en hojddatabas. Eventuell markbekliddnad i form
av skog fas fran en marktickedatabas. Vegetationsh6jden som anvinds vid berdkning-
arna erhalls genom en enkel dversittningstabell mellan markticketyp och hojd.

I figur 4.5 visas resultat for Kvarn och Skovde vid 1500 MHz. De beridknade vér-
dena pa transmissionsforlusten har i figurerna dversatts till mojlig datatakt med hjélp
av de troskelvirden L for transmissionsforlusten som angivits i tabell 3.1. Inom de
omraden som &dr markerade med rod firg kan en datatakt pa 10 Mbit/s uppritthallas.
Inom de gulmarkerade omradena kan en datatakt pa 1 Mbit/s erhéllas och inom de gro-
na omradena 4r en datatakt pa 0.1 Mbit/s mojlig. Inom de blamarkerade omradena &r
ingen av dessa datatakter mojliga. Notera att mojligheten for takten 10 Mbit/s endast
undersokts for frekvensen 1500 MHz. Figur 4.5 visar att tickningsomradena for bade
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Figur 4.5: Berdknade mdjliga datatakter vid 1500 MHz f6r Kvarn (vanster) och Skévde (hdger).
Séndaren ar placerad i centrum av respektive omréde och har antennhéjden 1.5 m (évre raden),
25 m (mellanraden) och 300 m (nedre raden). Mottagarhdjden ar 1.5 m. Datatakt: 10 Mbit/s (r6d),
1 Mbit/s (gul), 0.1 Mbit/s (grén), < 0.1 Mbit/s (bla).
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Kvarn och Skdvde uppvisar en utpriglad flikighet i sin karaktir. Vi kan notera att 6ver-
gangen mellan en mojlig datatakt pa 10 Mbit/s och till en datatakt under 0.1 Mbit/s dr
mycket abrupt for Kvarn i riktning 6sterut, och for Skovde i sydvistlig riktning. Om vi
identifierar dessa 6vergangar pa flygfotona i figur 4.3 och 4.4 ser vi att de sammanfaller
med skogspartier pa bada platserna.

For den lagsta antennhdjden (1.5 m) dr de mojliga kommunikationsavstanden for
den higsta datatakten begrinsade. I jamforelse med resultaten fran de statistiska berik-
ningarna i tabell 4.1, som for 10 Mbit/s ger en medianridckvidd av 0.7 km och 0.2 km
for 90-percentilen, ser berikningarna for bade Kvarn- och Skévdeomradet ut att ge
nagot langre rickvidder. For antennhdjden 25 m okar rackvidderna och for datatakten
10 Mbit/s ligger rickvidderna i samma storleksordning som fran den statistiska mo-
dellen. For Kvarn har vi dock fortfarande inte mer &n ca 1 km ridckvidd for nagon av
datatakterna i riktning osterut. For antennhtjden 300 m fas, i stort sett, tickning med
10 Mbit/s 6ver hela ytan for badda omradena.

I figur 4.6 och 4.7 visas resultat for frekvensen 300 respektive 50 MHz. For dessa
frekvenser har endast datatakter pa 0.1 och 1 Mbit/s berdknats. Om vi jamfor resultaten
for dessa frekvenser med de for 1500 MHz kan vi konstatera att rickvidderna och den
tickta ytan okar for de ldgre frekvenserna. Skillnaderna i rickvidd for den hogre av
datatakterna ir inte sé stora mellan 300 och 50 MHz, men den ldgre datatakten uppvisar
en nagot storre rackvidd vid 50 MHz f6r de bada omradena.

Vagutbredningen vid 1500 MHz paverkas starkt av vegetation, framfor allt vid laga
antennhgjder. For att illustrera detta har vi genomfort en berékning for Kvarnomradet
med 1.5 m antennhgjder dir vegetationen ignorerats. Resultatet framgar av den vinstra
bilden i figur 4.8 och kan jamforas med fallet ddr vegetationen beaktats i bilden till
hoger (samma bild som figur 4.5(a)).

Variationerna 6ver ytan for berikning utan vegetation ir, forutom det rena avstands-
beroendet, en effekt av topografin inom omradet. Skillnaderna mellan figurerna visar
att vegetationen for denna frekvens har en mycket avgorande betydelse for vilka rdck-
vidder som kan erhéllas for en given datatakt.
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Figur 4.6: Berédknade méjliga datatakter vid 300 MHz fér Kvarn (vénster) och Skdvde (hdger).
Séndaren ar placerad i centrum av respektive omrade och har antennhéjden 1.5 m (évre raden),
25 m (mellanraden) och 300 m (nedre raden). Mottagarhéjden ar 1.5 m. Datatakt: 1 Mbit/s (gul),
0.1 Mbit/s (grén), < 0.1 Mbit/s (bla).
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Figur 4.7: Berdknade méjliga datatakter vid 50 MHz fér Kvarn (vanster) och Skdévde (hdger). San-
daren ar placerad i centrum av respektive omrade och har antennhdjden 1.5 m (dvre raden),
25 m (mellanraden) och 300 m (nedre raden). Mottagarhéjden ar 1.5 m. Datatakt: 1 Mbit/s (gul),
0.1 Mbit/s (grén), < 0.1 Mbit/s (bla).
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Figur 4.8: Exempel pa skogens inverkan pa berdknade datatakter i Kvarnomradet vid 1500 MHz
fér sdndar- och mottagarhéjden 1.5 m. (a): Utan skog; (b) Med skog.

Tabell 4.2: Troskelvarden L7, f6r dampningen mellan stérare och mottagare.

7 W, | F FE | PG | Ly
[MHz] | [dBHz] | [dB] | [dBWHZ"'] | [dBW] | [dB]
50 20 -184 106 i ;
30 | 73 | 15 -194 A e
1500 5 -199 o }ig

4.3 Storanalys

En enkel analys av storkénsligheten for kommunikationen med en obemannad mark-
farkost for exempelsystemen i kapitel 3 har genomférts. Tva olika generiska flygande
storare har beaktats. Den forsta antas ha en effektivt utstralad effekt (EIRP) pa 0 dBW.
Storaren antas operera pa 100-300 meters hojd 6ver mark. Den andra stéraren antas ha
en EIRP pa 16 dBW och antas flyga pa 1000 meters hojd. Bada storarna antas generera
ett bredbandigt brus 6ver en bandbredd av 20 MHz.

En storares mojlighet att stora kommunikationen mellan en sdndare och motta-
gare beror, féorutom av den mottagna storsignalens effekt, ocksa pa vilken signalef-
fekt den legitime sidndaren har i mottagaren. For enkelhets skull anviinds hér kriteriet
rackviddspaverkan, d.v.s. att storaren kan paverka en mottagare nir forbindelsen redan
ligger nira rdckviddsgriinsen. Troskelvérdet L7, pa démpningen mellan stdraren och
mottagaren (for att storaren ska ge en rickviddspaverkan) beriknas med ekvation (2.8)
baserat pa storarens och mottagarens systemparametrar. De numeriska virdena pa L3,
framgar av tabell 4.2. Det bor noteras att antagandena om att exempelsystemen arbetar
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Figur 4.9: Omradet i Skévde (plats 2) med en séndare placerad néra skog. Foto Google ©2019
CNES/Airbus, Lantmateriet/Metria, Maxar Technologies.

vid samma spektraleffektivitet och bandsprids éver samma bandbredd, oberoende av
datatakt, medfor att grinsen for rdckviddspaverkan blir datataktsoberoende.

Som den tidigare analysen av mgjliga kommunikationsavstand for olika datatakter
visade sa &r terringen kring en 1ag radioterminal avgorande for rdckvidden pa hoga
frekvenser. For att illustrera hur stérkdnsligheten paverkas av vegetation i nérheten av
en lagt placerad mottagare jamfor vi tva nirliggande stationsplatser i Skdvdeomradet.
Plats 1 4r samma plats som anvindes vid rickviddsanalysen och den #r markerad pa
flygfotot i figur 4.4. Mottagarplatsen &r relativt fri fran vegetation i ndromradet. Den
rida av trdad som syns i fotot Gster om stationsplatsen ligger i en svacka kring en & som
striacker sig i nord—sydlig riktning. Svackan medfor att tridens hojd, relativt motta-
garen, reduceras kraftigt. Plats 2 dr beldgen ca 1.1 km vistsydvist fran plats 1 och dr
markerad pa flygfotot i figur 4.9. Mottagaren ligger hir precis vister om en skogsdunge
med hoga trad.

Vi studerar for vilka hojder och avstand en storare, lokaliserad rakt Gsterut fran
respektive mottagarplats, ger en rickviddspaverkan for dessa stationsplatser. Resulta-
tet av berikningarna presenteras i figur 4.10 i form av firkodade omraden (hojd och
avstand) inom vilka de tva olika antagna storarna ger en paverkan pa rickvidden. Re-
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Figur 4.10: Beraknat omrade (hdjd och avstand) varifran stérpaverkan kan erhéllas fér Skov-
de plats 1 (vanster) och plats 2 (héger). Mottagaren ar placerad 1.5 m &ver marken. Frekvens:
1500 MHz (&vre raden), 300 MHz (mellanraden) och 50 MHz (nedre raden). Fér fargkodningens
betydelse, se texten.
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sultaten for plats 1 och plats 2 visas i den vinstra, respektive hogra, kolumnen for
frekvenserna 1500, 300 och 50 MHz radvis uppifran. Blamarkerade omraden innebir
att ingen av de tva storarna astadkommer paverkan. Gulmarkerade omraden innebir
att enbart stéraren med den hogre uteffekten astadkommer paverkan. Rédmarkerade
omradena innebdr att bada storarna kan astadkomma paverkan. De angivna hdjderna
i figurerna dr hojd Over havet. Bada stationsplatserna ligger pa en hojd av 120-130
m.0.h. Det vita omradet i den nedre delen av figurna markerar terringhdjden. Observe-
ra att resultaten for plats 1 har beriknats ut till ett avstand pa 25 km medan resultaten
for plats 2 slutar vid 20 km. De bada platsernas terrdngprofiler &r for ovrigt snarlika.
Vi ser att skillnaderna i storpaverkan mellan plats 1 och plats 2 dr mycket stor for den
hogsta frekvensen 1500 MHz. For 300 MHz ir skillnaden mindre, men fortfarande
pataglig, medan den f6r 50 MHz &r néstan obefintlig.
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5 Obemannade sjofarkoster

Obemannade sjofarkoster delas i [10] in i snabbgéende farkoster med vapenplattform
och mera langsamtgéende farkoster utan bevipning. De forra #r ofta av multifunk-
tionstyp och kan dven anvidndas som sensorplattform medan de senare farkosterna
endast fungerar som sensorplattform eller realiserar andra specialférmagor som min-
rojning. I figur 5.1 visas ett exempel pa en liten snabbgdende USV (utvecklad av
SAAB/Kockums). Exempel pa mojliga tillimpningar for anvindning av USV:er in-
kluderar foljande:

o ISTAR (intelligence, surveillance, target, acquisition, reconnaissance)
e Minsvep och minjakt
e Mialplattform

o Generellt stod till ytfartyg, med syftet att forstirka fartygets formaga att 16sa sina
uppgifter

e Ubatsjakt
e Skydd av hamnar och baser mot intrang

o Kommunikationsnod, som kan relda trafik till undervattensplattformar (akus-
tiskt) och flygande plattformar (radio)

Figur 5.1: En Piraya-USV. Foto: FOI.

31 (47)



FOI-R--4895--SE

Tabell 5.1: Rackvidd d baserad pa berakningar éver jamn sférisk jord (hav).

f hs | hm d [km] for datatakterna 0.1 | 1 | 10 [Mbit/s]
[MHz] | [m] | [m] 0.5 [S/m] \ 1 [S/m] \ 4 [S/m]
1.5 181111— 251151- 471301 -
50 3 18111 1- 241151- 461301 -
10 181101— 23114 1- 441281 -
1.5 | 491281- 471271~ 5413.11-
300 1.5 3 621351- 591341~ 6.013.41-
10 1116.21- 1016.01- 1116.21-
1.5 | 5.112911.7 | 5.012911.6 | 4812.811.6
1500 3 169140123 |6914.0123 | 6.713.912.2
10 | 1217.1142 | 1217.114.1 | 1116.914.0

5.1 Vagutbredning pa 6ppet hav

Vagutbredningen pa Oppet hav karaktiriseras av att inga terringhinder paverkar vag-
utbreningen mellan sédndare och mottagare. Jordens sfériska form gor dock att avstan-
det till horisonten &r begrédnsat. Vi undersoker hur lainkddmpningen, som funktion av
avstandet, paverkas av antennhodjden och havsvattnets konduktivitet for frekvenserna
1500, 300 och 50 MHz. Vattnets konduktivitet (elektrisk ledningsférméaga) beror i fors-
ta hand pa salthalten, men ocksa till viss del pa vattentemperaturen. Konduktiviteten
varierar i Ostersjon och virdena 1 och 0.5 S/m ir representativa for de sodra delar-
na respektive i hojd med Aland. For stora oceaner ir konduktiviteten ungefir 4 S/m.
Séandarens antennhdjd dr 1.5 m i samtliga berdkningsfall och mottagarens hojd dr 1.5,
3 respektive 10 meter. De tre mottagarhojderna kan antas representera en liten USV,
ett mindre fartyg (t.ex. en bemannad eller obemannad stridsbat) respektive ett storre
fartyg. Berdkningarna har utforts med en modell for jamn sfirisk jord och for vertikal
polarisation.

I figur 5.2 visas beriiknade ddmpningskurvor for en konduktivitet pa 1 S/m. Trosk-
larna for de undersokta datatakterna dr markerade med horisontella linjer. Rackvidder-
na ges av skirningspunkten mellan dimpningskurvorna och linjerna for troskelvirde-
na. Rickvidderna for samtliga kombinationer av konduktivitet och antennhojd for de
tre frekvenserna presenteras i tabell 5.1.

Av rickvidderna i tabell 5.1 framgar att skillnaden i rickvidd for de undersokta
konduktiviteterna dr marginell vid 300 och 1500 MHz. Diremot har vi vid 50 MHz pa-
tagliga skillnaden i rickvidd for de olika konduktiviteterna. Rackvidderna for 0.5 S/m
uppgar till ca 70-80 % av rickvidderna for 1 S/m, medan rackvidderna for 4 S/m ér
ungefor dubbelt sa stora som for 1 S/m. Orsaken till att frekvensen 50 MHz uppvi-
sar en hog kénslighet for variationer i konduktiviteten ar att ldgre frekvenser har ett
storre bidrag fran utbredningens s.k. ytvagskomponent. Ytvagskomponenten dr starkt
beroende av konduktiviteten.

For de laga antennhdjder som studerats ger frekvensen 50 MHz signifikant ldngre
rackvidder 4n de bada hogre frekvenserna. Vidare noteras att antennhdjden har signifi-
kant betydelse for rickvidden pa 300 och 1500 MHz medan inga signifikanta skillnader
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Figur 5.2: Beréknad transmissionsférlust pa éppet hav fér en sédndare med antennhéjden 1.5 m
och tre olika mottagarhdjder. Trosklarna for olika datatakter markeras av de horisontella linjerna.
Frekvens: (a) 1500 MHz, (b) 300 MHz och (c) 50 MHz.
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Figur 5.3: Omrade utanfér Vaxholm. Foto Google ©2019 CNES/Airbus, Landsat/Copernicus, Lant-
materiet/Metria, Maxar Technologies.

observeras vid 50 MHz. Det dr ocksa virt att notera att 1500 MHz ger minst lika bra
rackvidd som 300 MHz for de undersokta antennhdjderna.

5.2 Vagutbredning i skargardsmiljo

Vagutbredningen i skirgardsmilj6 dr utsatt av paverkan fran terranghinder i form av
Oar som sticker upp over havet. For att exemplifiera effekterna av dessa hinder har vi
beriknat tickningsomraden for en USV i ett litet skidrgardsomrade utanfor Vaxholm, se
figur 5.3. I dessa exempel &r si@ndaren, med antennhdjden 1.5 meter, placerad relativt
fritt fran de omgivande Garna. For varje undersokt frekvens har dimpningen berdk-
nats mellan sé@ndaren och en mottagare med antennhojden 1.5, 3 respektive 10 meter.
Resultaten fran dessa berikningar visas i figur 5.4-5.6.

Av resultaten for 1500 MHz (figur 5.4) framgar att rickvidderna for de tva ligre
mottagarhojderna (1.5 och 3 m) dr ungefir likvéirdiga med rickvidderna for 6ppet hav
i tabell 5.1. I omraden nidrmast bakom oarna finns dock skuggzoner dir tickningen dr
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Figur 5.4: Beréknat tdckningsomrade for olika datatakter vid 1500 MHz i ett omréde utanfér Vax-
holm. Réd 10 Mbit/s, gul 1 Mbit/s, gron 0.1 Mbit/s, bla < 0.1 Mbit/s. Vit farg markerar land. Sandaren
ar placerad i mitten av omradet och har antennhéjden 1.5 m. Mottagarens antennhdjd &r: (a) 1.5 m,
(b) 3 moch (c) 10 m.

betydligt simre. Bredden pa dessa zoner varierar med hdjden pa de dar som skym-
mer. | figurerna ligger de pa, i storleksordningen, ndgot hundratal meter. Vi kan ocksa
observera omraden, pa nagot storre avstand bakom darna, dér rickvidden ér storre dn
for oppet hav. Forklaringen till detta fenomen &r att den mottagna signalen over op-
pet hav, for 1dga antennhdjder, bestar av en direktkomponent och en komponent som
reflekterats i vattenytan. De tva komponenterna samverkar destruktivt och den mot-
tagna signalnivan minskar. Nir en 6 befinner sig emellan sindaren och mottagaren kan
denna, i vissa fall, skdrma av den reflekterade komponenten mer én den direkta kompo-
nenten, vilket kan leda till en starkare mottagen signal. For den hogsta mottagarhdjden
(10 m), i figur 5.4(c), &r rdckvidderna kortare i férhallande till 6ppet hav.

35 (47)



FOI-R--4895--SE

Avstand (km)
Avstand (km)

0 0
Avstand (km) Avstand (km)

(a) (b)

Avstand (km)
o -
-,
b,

0
Avstand (km)

()

Figur 5.5: Beraknat tackningsomrade for olika datatakter vid 300 MHz i ett omrade utanfér Vax-
holm. Gul 1 Mbit/s, grén 0.1 Mbit/s, bla < 0.1 Mbit/s. Vit farg markerar land. Sandaren ar placerad
i mitten av omradet och har antennhdjden 1.5 m. Mottagarens antennhdéjd ar: (a) 1.5 m, (b) 3 m
och (c) 10 m.

De beriknade tickningsomradena vid 300 MHz, som enbart beréknats for datatak-
terna 0.1 och 1 Mbit/s, presenteras i figur 5.5. Resultaten uppvisar stora likheter med
motsvarande datatakter vid 1500 MHz i figur 5.4. Ridckvidden for 1 Mbit/s dr for de tva
lagre antennhdjderna (1.5 och 3 m) nagot lagre 4n vid 1500 MHz. For antennhéjden
10 m uppvisar frekvensen 300 MHz en signifikant béttre tickning bakom Garna.

Av resultaten for 50 MHz i figur 5.6 framgar att tickningen &r betydligt bittre 4n
for de hogre frekvenserna. Fenomenet med radioskugga bakom 6arna finns dven hir,
om in i mindre omfattning.
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Figur 5.6: Beraknat tdckningsomrade for olika datatakter vid 50 MHz i ett omrade utanfér Vaxholm.
Gul 1 Mbit/s, grén 0.1 Mbit/s, bla < 0.1 Mbit/s. Vit farg markerar land. S&ndaren ar placerad i
mitten av omradet och har antennhjden 1.5 m. Mottagarens antennhgjd &r: (a) 1.5 m, (b) 3 m och

(c) 10 m.
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6 Teknikexempel

Olika aspekter avseende mojligheterna att forbittra kommunikationen till och fran obe-
mannade farkoster diskuteras nedan. Med forbéttrad kommunikation avses 6kad ro-
busthet och stortalighet samt ldngre rackvidd, antingen pa enskilda lédnkar eller genom
anvindande av reldplattformar. En kombination av adaptiva radiosystem, som effektivt
utnyttjar fordelarna med multipla antenner i flervigsutbredningsmiljoer, och reldnoder
med multihoppfunktionalitet dr sannolikt nddvindig for att na den datatakt, tillging-
lighet och rickvidd som krédvs. Vagutbredningsmodeller behtver dven utvecklas for att
mojliggora utvecklingen och realistiska utvirderingar av olika radiolosningar.

6.1 Lanktekniker

Generellt kan 6kad robusthet fis genom anvindande av till exempel gruppantenner, ad-
aptiv datatakt, bandspridning, effektkontroll och felrdttande kodning. Ett sitt att gora
ett radiosystem mer taligt mot savil avsiktlig som oavsiktlig storning dr att anvinda na-
gon form av bandspridning. Bandspridning sker vanligtvis genom frekvenshopp eller
med direktsekvensmodulation. Gemensamt for bada teknikerna &r att signalen utnytt-
jar ett betydligt storre frekvensutrymme 4n vad sjidlva informationssignalen behover.
Antennsystem kan ocksa anvindas for att gora radiosystemet mera robust mot stor-
ning. Med avancerade och adaptiva gruppantenner kan en eller flera storsignaler un-
dertryckas. MIMO-teknik (eng. multiple-input multiple-output) kan ge hogre datatakt
och okad robusthet mot fidning i miljoer med flervigsutbredning. En enklare 16sning
iar lobformning, da skickas energi bara ut i en viss riktning. Dirigenom blir radiosig-
nalen bade svarare att upptéicka och att stéra. Samtliga av dessa antenntekniker kriver
antennsystem som ir av storleksordningen flera vagliangder for att ge en signifikant
effekt, vilket kan vara svart att realisera pa mindre plattformar. Pa hoga frekvenser dr
realiserbarheten bittre, men resultaten i kapitel 4 och 5 visar pa stora svarigheter att
anvinda hoga frekvenser nir vegetation och terrdnghinder skymmer forbindelsestric-
kan.

Vegetationen har en stor paverkan pa linkddmpningen vid hogre frekvenser. Aven
UAV:er som opererar fran en UGV kommer manga ganger att behva kommunicera ge-
nom vegetation, t. ex. dd UGV:n aker pa en mindre skogsvig och riktningen till UAV:n
inte ligger i vigens forlingning. Vagutbredningsmodeller for berdkningar av dimpning
i mikrovagsomradet genom vegetation har stora osikerheter och den specifika ddmp-
ningen for olika tradslag och skogstyper ir inte sa vil kidnd. Stora skillnader beroende
pa vider och arstid dr ocksa att forvinta. For framtida utveckling och utvérdering-
ar av radiosystem finns ett behov av att forbittra dessa berdkningsmodeller, samt att
skaffa bittre kunskap kring vegetationens dampningsegenskaper. Hogupplosta databa-
ser for skog- och markhojd finns nu tillgédngliga 6ver Sverige. Datat kan potentiellt ge
avsevirda forbittringar av dimpningsberidkningar, framfor allt i vegetation. Befintliga
vagutbredningsmodeller #r dock inte konstruerade sa att potentialen i de hogupplosta
databaserna kan utnyttjas.
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6.2 Storsaker kommunikation med hog datatakt

Storsidker och svarupptickt kommunikation med hog datatakt (6ver 100 Mbit/s) kan
astadkommas under frisiktsforhallanden. Radiokommunikation pa hoga frekvenser (10—
60 GHz) kan ge god riktverkan. Genom att vagldngden ir liten dr det mojligt att dven
pa sma farkoster integrera gruppantenner med en smal lob och hdg antennforstirkning
i onskad riktning. Gruppantenner ger dessutom mojlighet att utféra adaptiv storunder-
tryckning av storsignaler. Frekvenser kring 60 GHz har en extra hog atmosfiarsdamp-
ning [11] (15 dB/km extra linkddmpning vid markytan) vilket ger kortare kommunika-
tionsavstand men ocksa fordelen att rickvidderna for signalspaning och storsdndning
reduceras kraftigt.

Retrokommunikation ir en teknik dér en laser riktas mot en UAV eller UGV och
dir en hornreflektor sikerstiller att lasersignalen reflekteras tillbaka i riktning mot
sindaren. Informationen moduleras pa den reflekterade laserstralen genom att #ndra
reflektansen i hornreflektorn.

Rickvidden for dessa radio- och lasertekniker #r begridnsad och paverkas av vider-
forhallanden. Regn paverkar radiokommunikation pa dessa frekvenser och laser pa-
verkas dessutom av dimma och rok. Men vid dalig sikt har exempelvis sma UAV:er
4nda svart att genomfora spaning, 6vervakning och malinmitning med sina sensorer.
Dampningen pa grund av regn [12] vid 60 GHz uppgar till 2.5, 5 och 17 dB/km for
regnintensiteterna 4, 10 respektive 50 mm/timme. Skyfall definieras av SMHI som
minst 50 mm/timme. Dessa tva teknikexempel ir limpliga fér sma plattformar med
korta kommunikationsavstand, exempelvis ndr en UGV agerar birarplattform till en
multirotor-UAV eller mellan UAV:er.

6.3 Relanoder

Riéckvidden och datatakterna vid kommunikationen mellan en UGV och ett beman-
nat fordon ddr operatoren sitter, eller en annan UGV, begrinsas av vegetationen och
terrdnghinder. Inverkan fran vegetation och terringhinder tilltar med 6kande frekvens
och blir mycket pataglig for frekvenser 6ver 300 MHz. Vid behov av lingre kommu-
nikationsavstand skulle en UGV kunna anvéindas som reléstation och vidarebefordra
meddelanden. Autonoma plattformar kan i sin ruttplanering ta hénsyn till kommuni-
kationsbehovet och anpassa var den kor for att 6ka sannolikheten for att kunna kom-
municera. Andra UGV:er kan #ven agera som reldnoder och autonomt vilja rutt sa
att de framskjutna obemannade mark- och flygande plattformarna har storst chans att
kunna kommunicera med reldnoderna. Ruttvalet kan da anpassas utifran analyser av
linkddmpningar beridknade fran terdngkartor m.m.

Ett annat alternativ dr att anvdanda en UAV som reléstation. Resultaten i kapitel 4
visar att ju hogre en UAV flyger, desto storre omrade kan den ticka med en hog da-
tatakt. En nackdel med att flyga hogt dr dock att uppticktsavstandet 6kar med flyg-
hojden. UAV:er kan forvéntas utgora prioriterade mal och de &r sarbara for kinetisk
bekdmpning eller telekrigsinsatser. Genom att istillet anvinda tva mindre stridsteknis-
ka UAV:er som flyger pa lag hojd minskar risken for att de blir upptackta. UAV:erna
kan anpassa flyghtjden sa att de har fri sikt mellan sig vilket innebir att radiokom-
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munikation med langa rackvidder och/eller hdga datatakter kan realiseras. For att oka
rdckvidden och robustheten mot bekdmpning ytterligare kan fler samverkande UAV:er
anvindas. De formar da ett ad hoc-nit med multihoppfunktionalitet. Ett sadant nit be-
hover inkludera algoritmer som hanterar att existerande noder forsvinner och att nya
noder kan inforas. For ett sddant ad hoc-nit kan eventuellt ett kommunikationssystem
pa 10-60 GHz med gruppantenner vara av intresse. Access och ruttningsprotokoll be-
hover i sa fall utvecklas som kan hantera sdndare och mottagare med lobformande
antennsystem. Konceptet med ett flygande stodnét har presenterats i [9, kap. 2] som en
mojlig teknik for att markant kunna 6ka datatakterna i taktiska mobila radionit. I [9]
undersoktes i forsta hand lampliga frekvensval for lanken mellan ett markfordon och
en UAV i stodnitet i de fall siktlinjen mellan terminalerna blockeras av vegetation.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Robust kommunikation dr en kritisk systemkomponent for obemannade farkoster. Far-
kosterna kan vara helt fjdrrstyrda, eller mer eller mindre autonoma och det paverkar
datataktskraven pa farkostens kommunikationssystem. Farkostens kommunikationsbe-
hov dr normalt asymmetriskt, d.v.s. mer data behover sidndas fran farkosten till ope-
ratoren an tvartom. Styrdata skickas till farkosten, samtidigt som farkosten skickar
sensordata och eventuellt video tillbaka.

I rapporten behandlas obemannade markfarkoster och sjofarkoster och tinkbara
kommunikationssystem for farkosterna studeras utifran mojlig datatakt och ridckvidd.
Tre olika exempelsystem studeras, ett med en 1ag datatakt pa 0.1 Mbit/s, ett med en
medelhog datatakt pa 1 Mbit/s, och ett med en hog datatakt pa 10 Mbit/s. Vidare un-
dersoks hur valet av frekvensband paverkar resultaten genom att jimfora prestanda
vid frekvenserna 50, 300 och 1500 MHz. System med datatakter pa 10 Mbit/s antas
bara vara realistiska pa det hogsta frekvensbandet (1500 MHz) pa grund av det sto-
ra behovet av bandbredd som behovs for dessa system. Réickviddsskillnaderna mellan
kommunikationssystem med olika datatakter dr betydande. En konsekvens av detta dr
att en farkost med ldgre datataktsbehov (hogre grad av automation) kan operera dver
storre ytor dn en farkost med hogre datataktsbehov.

I markfallet har en rdckviddsanalys, baserad pa statistisk modellering, genomforts
for de olika systemen. Markfarkostens antennhdjd var 1.5 m och den antogs kommu-
nicera med radionoder med tre olika antennhéjder (1.5, 25 och 300 m). Rickvidden
for systemet med en datatakt pa 10 Mbit/s (1500 MHz), vid kommunikation med en
annan markplattform (antennhdjd 1.5 m), uppgick till minst 200 m i 90 % procent av
fallen. For kommunikation med radionoder pa 25 och 300 m blev motsvarande réck-
vidder 0.5 respektive 2.5 km. For den l4gsta datatakten (0.1 Mbit/s) blev riackvidderna
for kommunikation med radionoderna pa de tre hojderna (1.5, 25 och 300 m) 0.5,
1.9 respektive 14 km. De ldgre frekvensbanden ger storre rickvidd. Vid 50 MHz och
0.1 Mbit/s uppgick rackvidderna till 2.7, 8.3 respektive 30 km. Vidare har en stora-
nalys med tva typer av luftburna storare utforts i markfallet. Undersokningen visar att
terrrdng och vegetation har en stor paverkan pa hur utsatt mottagaren #r for en storare
péa hoga frekvenser.

I sjofallet fas generellt bittre rickvidder 4n i markfallet. Over dppet hav fis en rick-
vidd pé ca 1.6 km vid 10 Mbit/s mellan tva obemannade ytfarkoster med en antennhojd
pa 1.5 m. Vid kommunikation med ett storre fartyg kan en hogre antenn anvéndas. For
antennhdjden 10 m blir rickvidden ca 4.1 km vid 10 Mbit/s. For datatakten 0.1 Mbit/s
uppgar rickvidderna till 4.8 och 11 km fér antennhdjderna 1.5 respektive 10 m. Vid
kommunikation 6ver hav blir rdckvidderna signifikant ldngre for frekvensen 50 MHz.
For systemen med datatakten 0.1 Mbit/s erhélls en rédckvidd pa 25 km vid kommuni-
kation med en plattform med 1.5 m antennhojd. For denna frekvens ger de undersokta
antennhojderna liten paverkan pa rickvidden.

I skiirgarden visar berikningarna pa sdmre tickning strax bakom 6arna, men signal-
styrkan aterhdmtar sig nér avstandet 6kar. Genom att undersokningarna ir begriansade
till ett litet omrade utanfor Vaxholm ska resultaten bara ses som exempel pa effekterna
i skirgardsmiljo. Bortsett fran radioskuggan nira Garna (ofta nagot hundratal meter),
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far vi, for de undersokta avstanden, en likvérdig rickvidd med 6ppet hav.

Studien visar pa behovet av att hitta kommunikationslosningar med forbittrade
rackvidder. Det kan t.ex. goras via inforande av relédstationer. Nir sddana 16sningar
inte dr mojliga, dr det viktigt att farkosten kan vara sa autonom som mojligt. D& mins-
kar datataktsbehovet och rickvidderna okar.

Rekommendationerna for fortsatta studier 4r att undersoka en UAV-stodd kommu-
nikationslosning for hoga datatakter, samt en adaptiv vagform som kan vixla fran en
hog datatakt (for korta avstand) till en robust lagtaktsvagform med lang rickvidd som
reservforbindelse. Genom att kombinera dessa system kan hoga datatakter erhallas via
den UAV-stédda kommunikationen, men farkosterna kan dven opereras under svarare
forhallanden dér UAV:er inte ir tillgdngliga. Dessutom kan eventuellt befintliga taktis-
ka nit utnyttjas i det senare fallet.
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A Regressionsparametrar

Tabell A.1: Parametrar fér den statistiska lankd@mpningsmodellen i ekvation (4.1) baserade pa be-
rakningar i Ostergétland. A och n ar regressionsparametrar och o betecknar de beriknade damp-
ningarnas standardavvikelsen i férhallande till regressionslinjen. h: och h, ar séndar- respektive
mottagarhéjden.

. Avstand  hy h, A o
fIMHz] - Omréde km]  [m] [m] [dB] " [dB]
50 Ostergotland 0.1-5
utan skog 1.5 15 100.7 40 42
normal skog 102.6 39 58
utan skog 3 1.5 986 40 39
normal skog 100.6 39 5.6
utan skog 25 1.5 841 37 29
normal skog 86.2 3.8 4.6
utan skog 2-20 300 15 650 37 27
normal skog 67.1 3.7 4.1
300 Ostergotland 0.1-5
utan skog .5 15 1136 40 6.7
normal skog 117.7 4.1 10.1
utan skog 3 1.5 1082 4.0 6.5
normal skog 112.7 4.1 105
utan skog 25 1.5 918 3.6 52
normal skog 97.1 38 95
utan skog 2-20 300 15 731 3.6 4.1
normal skog 757 38 82
1500 Ostergotland 0.1-3
utan skog 1.5 1.5 1181 42 123
normal skog 131.3 52 21.6
gles skog 1254 5.0 153
tdt skog 133.0 54 21.6
utan skog 3 1.5 1134 42 119
normal skog 1277 53 221
gles skog 122.5 5.1 16.1
tdt skog 130.1 55 228
utan skog 25 1.5 989 25 75
normal skog 111.0 3.5 16.8
gles skog 1082 34 133
tit skog 1123 3.6 175
utan skog 1-10 300 15 968 19 42
normal skog 97.6 2.7 10.8
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Tabell A.2: Parametrar fér den statistiska lankdampningsmodellen i ekvation (4.1) baserade pa
berékningar i JAmtland. A och n &r regressionsparametrar och o betecknar de berdknade damp-
ningarnas standardavvikelsen i férhallande till regressionslinjen. h: och h, ar séndar- respektive
mottagarhdjden.

. Avstand hy h, A o
JIMHz) - Omride (km]  [m] [m] (dB] " [dB]
50 Jamtland 0.1-5
utan skog 1.5 15 991 40 10.6
normal skog 106.2 4.1 124
utan skog 3 1.5 973 40 103
normal skog 1045 4.1 121
utan skog 25 15 846 39 9.0
normal skog 914 4.1 105
300 Jamtland 0.1-5
utan skog 1.5 1.5 1166 44 188
normal skog 130.6 4.8 18.6
utan skog 3 1.5 112.1 45 184
normal skog 1274 5.0 185
utan skog 25 15 990 45 152
normal skog 1114 48 16.0
1500 Jéamtland 0.1-3
utan skog 1.5 1.5 1307 56 268
normal skog 1588 7.0 26.0
gles skog 1420 64 19.1
tit skog 1594 7.1 25.8
utan skog 3 1.5 1272 56 258
normal skog 1564 7.1 26.1
gles skog 140.8 65 193
tdit skog 1581 72 262
utan skog 25 1.5 1124 44 198
normal skog 1350 5.6 21.8
gles skog 1263 52 17.8
tdit skog 1372 57 234
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