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Sammanfattning 
I den här rapporten sammanställs kunskap om teknik- och applikationsfronten för 
användandet av drönare med sensorer för CBRNE det vill säga kemiska, biologiska, 
radionukleära och explosiva ämnen och hot. Den primära målbilden är att erhålla en 
bättre lägesbild där sensordata för CBRNE är integrerad. Information har främst sökts i 
vetenskapliga databaser, men även i publikationer och tekniska rapporter från 
expertorgan, branschorganisationer och i viss mån från företag. Resultatet av 
sökningen visar att det idag finns tillgänglig sensorteknik för CBRNE som är anpassad 
för integrering och montering på drönare. För några av bokstäverna är tekniken mer 
mogen, särskilt för mätning av radioaktivitet (R), och studier genomförda i fältmiljö 
visar att teknikkombinationen drönare och specifika sensorer generellt har en stor 
potential. Studierna visar också att flygmönster och spaningsmetodik skiljer sig 
väsentligt åt beroende på typ av ämne, vilket får konsekvenser vid en tänkt insats. En 
slutsats är att det finns ett utvecklingsbehov av mer scenariobaserade fältförsök för att 
utvärdera framtida drönarkoncept och för att träna operativ drönarflygning vid CBRNE 
händelse. Det finns vidare ett behov av att utveckla programvaror och 
användargränssnitt för hantering av sensordata anpassat för personal inom 
räddningstjänst och responskedja. Det pågår intressant forskning inom sensorteknik, 
men även inom maskininlärning och autonomi för exempelvis optimering av flygrutter 
och introduktion av svärmar av drönare. 

 

Nyckelord: Drönare, UAV, CBRNE, detektion, autonomi, sensorintegrering  
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Summary 
In this report, knowledge is compiled on technologies and applications for the use of 
drones with integrated sensors for CBRNE, i.e. chemical, biological, radionuclear and 
explosive agents and threats. The primary objective is to increase situational awareness 
with integrated sensor data for CBRNE. Information has been gathered through 
scientific databases, reports from expert bodies, drone organizations and to some extent 
manufacturers. The results show that there are sensor technologies available for 
CBRNE that are suitable for integration and mounting on drones. For some areas, 
especially R, sensor technology is more mature. Studies carried out in field environ-
ments show that the combination of drones and CBRNE-sensors in general has great 
potential. However, they also show that flight patterns and suitable reconnaissance 
methodology differ significantly depending on the type of agent, which would have 
significant implications in real operations. Therefore, future studies should be directed 
towards field trials that are more realistic to highlight these challenges in detail. There 
is also a need to develop software and user interfaces for processing sensor data 
customized for first responders. On-going research show great potential for novel 
sensors but also within machine learning for e.g. optimization of flight routes and 
possible introduction of autonomous swarms of drones. 

 

Keywords: Drones, UAV, CBRNE, detection, autonomy, sensor integration 
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1 Inledning 
CBRNE-ämnen är i dess bredaste tolkning alla farliga ämnen som kan orsaka skador på 
människor, djur, växter och egendom, men ofta menas ett mer specifikt urval av kemiska, 
biologiska, radiologiska, nukleära och explosiva ämnen. I Sveriges gemensamma CBRNE-
strategi1 beskrivs att CBRNE-händelser omfattar allt från naturliga händelser och olyckor 
till medveten antagonistisk spridning av CBRNE-ämnen. Själva händelsen behöver initialt 
inte vara spektakulär, men kan över tid ge ett stort utbredningsområde och/eller orsaka 
stora störningar på samhället. En ytterligare förväntad negativ påverkan är en försämrad 
försvarsvilja till följd av den oro och rädsla en CBRNE-händelse ger upphov till. Även om 
dessa händelser på förhand både är svåra att karaktärisera och beräkna dess konsekvenser 
av behöver verktyg utvecklas för att hantera dem. 

Drönare eller små fjärrstyrda obemannade luftfarkoster (eng. UAS/V, unmanned aircraft 
systems/vehicles) är exempel på verktyg som fått ökad användning inom räddningstjänst, 
polis och andra ”first responders”, för en rad olika syften. Några av anledningarna som 
ofta lyfts fram till att dessa insatsorganisationer har nytta av drönare är  

• snabbare responstid  
• tillgång till en bättre överblicksbild  
• ökad säkerhet  
• bättre möjlighet att använda proportionerliga åtgärder samt  
• dess låga pris och relativt okomplicerade användning.  

Att på avstånd i en säker miljö manövrera en kameraförsedd drönare för att undersöka ett 
potentiellt farligt område är en eftertraktad förmåga som ger många fördelar. En bemannad 
helikopter flyger ur risksynpunkt normalt inte på höjder under 150 m. Detta oavsett om det 
är en händelse som innefattar skogsbrand, kriminalitet eller en olycka till havs med 
kemiska ämnen. Det kan också innebära svårförutsägbara risker för helikopterpersonal i 
samband med CBRNE-händelser. En drönares kinetiska energi vid en eventuell kollision 
är dessutom betydligt lägre än för en helikopter. Ofta är en god överblicksbild relaterad till 
flyghöjd och där är en kameraförsedd drönare kanske det idag mest lättillgängliga och 
lämpligaste verktyget.    

Allt talar också för att en kameraförsedd drönare skulle vara ett önskvärt verktyg vid en 
CBRNE-händelse. I ett initialt skede kan insatspersonal stanna utanför ett uppenbart 
riskområde, erhålla en överblick och planera för riktade insatser. Detta kan fås utan att 
utsätta någon för risker, eller ödsla dyrbar tid på att upprätta saneringsbanor för person- 
och materialsanering. En särskild utmaning avseende CBRNE-händelser är dock att de 
flesta ämnena inte är synliga för det mänskliga ögat och detta gäller exempelvis strålning, 
samt de flesta gaser, men även små luftburna partiklar innehållandes smittfarliga 
organismer eller högtoxiska ämnen. Många av dem är dessutom helt luktlösa. Bomber och 
explosivämnen kan vara gömda eller nedgrävda i ett område vilket utgör ytterligare en 
risk. Detta innebär att en CBRNE-händelse inte alltid är uppenbart avgränsad i tid och rum 
på samma sätt som en synlig brand eller en industriolycka. Inom CBRNE-området har 
därför en rad olika detektionsinstrument, ofta handburna, utvecklats för att ge 
insatspersonal möjlighet indikera eller detektera deras förekomst. Det pågår nu både 
kunskaps- och metodutveckling för att integrera CBRNE-sensorer på fjärrstyrda 
plattformar. Men eftersom teknikintegreringen är relativt ny finns det ännu mycket få 
rapporter som beskriver dess användning vid autentiska CBRNE-incidenter. En initial 
målbild för drönarintegration hos räddningstjänst kan vara att skapa bättre möjligheter att 
upptäcka farliga områden. Detta kan följas av mål avseende bättre övervakning samt 
styrning och ledning av riskreducerande åtgärder. 

Den här kunskapsöversikten har till syfte att sammanställa information om teknik- och 
tillämpningsfronten där CBRNE-sensorer har integrerats på UAV eller små fjärrstyrda 
plattformar. Ytterligare ett syfte är att identifiera kunskapsluckor som kan ligga till grund 
fortsatt forskning och teknikutveckling.  
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2 Metod 
Den här kunskapsöversikten bygger på litteratursökningar och bevakning av publikationer 
och litteratursammanställningar i öppna databaser. De databaser som främst har använts är 
Web of Science, Scopus och Google Scholar. Syftet har primärt varit att söka studier som 
beskriver användning av olika CBRNE-sensorer integrerade på drönare. De sökord som 
använts är ”drone”, ”UAV”, ”RPAS” kombinerat med sökord såsom, ”ionizing radiation”, 
”radiological”, ”gamma”, ”neutron”, ”TIC”, ”CWA”, ”blister”, ”nerve agent”, ”mustard 
gas”, ”biological”, ”bacteria”, ”virus”, ”bioaerosol”, ”explosives”, ”HME”, ”IED”.  

I viss mån har vi sökt öppen information från forskningsinstitut inom civil beredskap, 
räddningstjänst, samt information från nationellt och internationellt försvar. Inom EU-
finansierad forskning har många nationsöverskridande samarbetsprojekt initierats och 
några källor har hittats där. I en del fall har vi använt information från olika företag som 
marknadsför produkter eller färdiga drönarsystem med integrerade sensorer. Några 
produkter och företag nämns vid namn men vi gör inte anspråk på en fullständig 
marknadsanalys och inte heller innebär nämnandet en rekommendation om användning.  

Den inledande ambitionen var att enbart inkludera studier och applikationer där sensorer 
med syfte att indikera förekomst av CBRNE-ämnen integrerats på drönare. Eftersom 
mycket få sådana studier hittades har en lite bredare definition av CBRNE-ämnen använts 
för att bättre kunna bedöma potentialen av sensorapplikationer. Därför har studier som 
innefattar användning av drönare och sensorer vid utsläpp av toxiska industrikemikalier, 
luftkvalité i urban miljö, vulkanutbrott, kärnkraftsolyckor, samt utsläpp från jordbruks-
sektorn också beaktats.  

Det finns flera bra översiktsartiklar med generell inriktning på drönare, sensorintegrering 
och kamerateknik2-4, men också för övrig användning av drönare vid 
räddningstjänstarbete5, 6. Vi har valt att inte beskriva utvecklingen inom dessa teknik- eller 
applikationsområden i detalj här, men vi inser att en god översiktsbild måste integreras 
med bra kamerateknik (även till exempel vid  mörker) vid alla typer av räddningsinsatser. 
Likaså behöver drönaren vara utrustad med en rad andra sensorer för navigering, 
höjdmätning och antikollisionssystem, och dessa sensorer bevakas inte heller i den här 
rapporten.  
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3 UAV och drönare 
Här följer en mycket kort introduktion av drönarteknik lämpliga för mätuppdrag. 
Obemannade luftburna farkoster eller UAV (unmanned aeriel vehicle) har fått många 
namn på grund av flera användningsområden, ”oöversatta förkortningar” eller discipliner. 
Andra namn som ofta förekommer är UAS (unmanned aerial system), RPAS (remotely 
piloted arcraft system) och drönare. Transportstyrelsen använder ordet drönare och har 
utfärdat regler och körkortskrav som gäller för flygning i Sverige6. Inom den öppna 
kategorin sker flygning med lägre risk. Detta innebär bland annat ett något enklare 
regelverk och detta gäller för drönare under 25 kg, flygning under 120 meter höjd, 
flygning inom synhåll och att övrig hänsyn tas till lokala flygrestriktioner. Det är alltid 
piloten som har ansvar för att flygningen sker säkert. För mer utförlig information om 
drönare, körkortskrav och regelverk hänvisas till transportstyrelsens hemsida 
(transportsyrelsen.se). För dessa mindre drönare finns det i princip tre typer av drönare och 
det är multirotor (fyra, sex eller åtta propellrar), vingförsedda, och hybrider vilka är 
vingfördsedda drönare som klarar vertikal start och landning (VTOL), se figur 1 för några 
exempel på dessa. Skillnaderna ligger främst i hanterbarhet, flyghastighet, flygtid och 
lyftkapacitet. De allra vanligaste drönarna som används vid mätuppdrag är multirotor med 
modern batteridrift. Typiska flygtider för dessa är i dagsläget 20-30 minuter med sin 
nyttolast (sensorpaket) och hastigheter ligger runt 40 km/h7. Fördelen med multirotor är att 
de kan hovra i luften samtidigt som de samlar sensordata. Mer last och kallare 
temperaturer brukar resultera i kortare flygtider. Normal radioräckvidd för fjärrnavigation 
och signalöverföring beror på många faktorer, men i öppen terräng brukar  en kilometer 
fungera bra för många kommersiella system. Storleken på drönaren är korrelerad till 
tyngden på nyttolasten, vilket behöver beaktas vid val av plattform. Den här 
kunskapsöversikten tar avstamp i att det är främst drönare under 25 kg som är aktuella för 
räddningstjänsten.  

 
Figur 1. Exempel på drönare med multirotor, fast vinge, och hybrider med fast vinge med möjlighet 
för vertikal start och landning (VTOL). Bild från Wingfors mfl. 2023 8. 
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4 Sensorer  
Som nämnts ovan finns det en rad olika handburna och miniatyriserade sensortekniker 
som används för att upptäcka möjlig förekomst av CBRNE-ämnen. För en lyckad 
integration med en drönare behöver sensorn vara lätt, ha låg energiförbrukning och inte 
vara så skrymmande att den påverkar flygegenskaperna. Nu följer separata sektioner för 
varje bokstav i CBRNE, och de beskriver det nuvarande kunskapsläget avseende 
sensorteknik, egenskaper och applikationsfront.   

4.1 Sensorer för kemiska ämnen (C) 
    All tillverkning, lagring och användning av kemiska stridsmedel (eng. CWA) är 
förbjuden enligt kemvapenkonventionen, och denna konvention har i stort sett alla 
världens länder ratificerat9. Trots detta finns misstanke om att vissa lager ännu inte har 
destruerats och det förekommer händelser där dessa används både i krig, vid terroraktioner 
eller kriminalitet10-12. Kända vapensystem där kemiska stridsmedel integrerats som en 
verkansdel är främst för granater och robotar (missiler). De kan avfyras från mark eller 
flygplan och vid målet uppstår ett moln som dels består av ämnen i gasform och dels 
förekommer som luftburna partiklar eller vätskedroppar som kan deponera på marken13. 
Den primära effekten är ett högt skadeutfall för oskyddade personer som vistas i 
närområdet och den sekundära effekten är att området blir kontaminerat. Den sekundära 
effekten innebär också att molnet driver iväg och att en eventuell markbeläggning gör 
området obrukbart för en viss tid framöver. På grund av att kemiska stridsmedel har olika 
ångtryck och flyktighet kan proportionerna av de primära och sekundära effekterna 
variera. För ett högflyktigt ämne kommer det främst uppstå ett gasmoln och för ett 
lågflyktigt ämne kommer deponeringen på mark dominera. Vid vinterförhållanden 
förskjuts den här fördelningen mot sekundär effekt det vill säga att ämnen i högre grad 
faller till marken. En ytterligare befarad användning av kemiska stridsmedel är sabotage 
eller terrorhandling vid exempelvis ett gråzonsläge. Det finns därmed stora utmaningar för 
att mäta förekomst av dessa ofta luktlösa och toxiska ämnen. De flesta försvarsmakter har 
utvecklat metodik där sensorer och handburna indikeringsinstrument används för att 
upptäcka förekomst av kontaminerade atmosfärer och områden14, så att skyddsåtgärder 
kan vidtas. Några av dessa kan vara bättre anpassade att montera på en drönare på grund 
av låg vikt och låg strömförbrukning. Andra är mer lämpliga för att de kan upptäcka 
kemiska ämnen i låga halter, eller att de kan urskilja kemiska ämnen vid förekomst av 
störande ämnen. I följande avsnitt sammanställs information om de C-sensorer som har 
rapporterats att ha integrerats med drönare, med syfte att upptäcka, spåra eller kartlägga 
områden med kemiska agens. Huvudmålet är att fokusera på tillämpningar och studier där 
sensorer har integrerats med drönare för att detektera kemiska stridsmedel och 
similiämnen för dem. Vid behov tas även indikering av toxiska industrikemikalier (TIC, 
eng. toxic industrial chemicals) upp eftersom det ibland även inkluderas som hotämnen i 
konfliktsituationer15.  

4.1.1 Önskvärda egenskaper 
Eftersom attacker eller olyckor med kemiska ämnen inträffar väldigt sällan bör de sensorer 
och indikeringsinstrument som används kunna lagras och behålla sin prestanda under 
långa tider. De bör vidare vara lätta att starta, enkla att kalibrera och ge tydlig och 
begriplig information för användaren. De ska reagera på de kemiska ämnen de är avsedda 
för i relevanta och hälsoskadliga koncentrationsintervall. För flera kemiska stridsmedel 
kan detta innebära koncentrationer i mycket låga halter (1-100 ppb) och sensorerna ska 
därmed ha låg detektionsgräns (låg LOD, limit of detection). De ska inte larma i onödan, 
det vill säga ge larm när ämnet inte är närvarande (falskt positiv). Kemiska stridsmedel är 
kemiskt och fysikaliskt en relativt bred grupp av skadliga ämnen med olika ångtryck, 
kemisk struktur och sammansättning, vilket kan göra detta uppdrag komplicerat. 
Responstiden bör vara kort så att signal erhålls så tidigt som möjligt och signalen bör 
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också klinga av när koncentrationen sjunker. Detta tillsammans med en förutsägbar 
respons möjliggör övervakning av lokala skillnader av koncentrationsgradienter. De ska 
vidare fungera under flera olika miljöförhållanden, såsom vid olika temperaturer och 
luftfuktigheter. De ska även vara selektiva och inte ha korskänslighet och därmed ge signal 
vid förekomst av andra ämnen (falskt positiva). Det är givetvis även problematiskt om de 
inte larmar när ämnet är närvarande (falskt negativ). 

För att möjliggöra integrering och montering på en flygande plattform bör mättekniken 
tåla vibrationer, ha låg energiförbrukning och inte heller vara så tung eller skrymmande så 
att flygegenskaperna förändras. I de allra flesta fall innebär detta att kvalitén på insamlat 
data från ett detektionsinstrument är sämre och mindre tillförlitlig än data från mätningar 
med referensmetoder utförda på laboratorier16. Med detta i åtanke är just mobiliteten och 
möjligheten till realtidsdata de absolut största fördelarna gentemot analys på laboratorium.  

4.1.2 Små universella sensorer 
I den här kategorin ryms sensorer som inte är specifika för kemiska stridsmedel, men de 
bör nämnas eftersom de kan ha en viss respons, eller korskänslighet, framförallt i högre 
koncentrationsintervall15. Ytterligare en anledning är att det i stor utsträckning är den här 
typen av sensorer som har monterats på drönare16, 17. Universella små gassensorer används 
bland annat i industrimiljöer för att varna för läckage eller driftstörningar, och de är lätta, 
robusta och relativt billiga (kallas ibland ”low cost sensors”)18. I tabell 1 har ett urval av 
små sensorer för kemiska ämnen och luftburna partiklar sammanställts. De bygger på olika 
mättekniker. Amperometriska sensorer, även benämnda elektrokemiska, bygger på att 
gasen oxideras eller reduceras vid en arbetselektrod varpå en strömförändring som är 
proportionerlig mot gaskoncentrationen uppstår. Med hjälp av filter, olika katalysatorer 
eller modifieringar, kan en hög selektivitet och känslighet uppnås för oorganiska gaser 
(O2, CO, SO2, NO, NO2, NH3, H2S). En annan typ av gassensorer bygger på att syre binder 
och bildar anjoner på ytan av en upphettad (till exempel 400 °C) halvledande tunnfilm av 
metalloxid (MOX). När en främmande gas oxideras eller reduceras på den här ytan 
förändras resistensen hos materialet och detta registreras som en mätbar signal. Dessa 
kallas för MOS (metal organic semiconductor) eller MOX-sensorer och fungerar för en rad 
olika organiska och oorganiska gaser. Generellt är dock selektiviteten låg. 

Icke-dispersiv infraröd detektion (eng. NDIR) bygger på att olika gaser absorberar ljus 
med olika våglängd och detta fungerar i princip för alla molekyler med ett dipolmoment 
(oorganiska och vissa flyktiga organiska gaser). Med hjälp av optiska filter kan 
specificiteten ökas. De kan dessutom tillverkas i mycket små format. En annan universell 
sensor baseras på att UV-ljus med en viss energi joniserar gasmolekyler till positivt 
laddade joner. Dessa joner detekteras som en ström som är proportionerlig mot 
koncentrationen och tekniken fungerar bra för många flyktiga organiska ämnen. Dessa 
kallas ofta för PID-detektorer (photo ionization detector), men på grund av hög 
korskänslighet kan den betraktas som en universell gassensor för organiska gaser. 

Det är vanligt att dessa fyra mättekniker ofta sätts samman i så kallade flergasvarnare. 
Dessa används i industrimiljöer eller inom räddningstjänst för att upptäcka hälsofarliga 
eller explosiva atmosfärer. En annan typ av flergasvarnare utgör så kallade elektroniska 
näsor som bygger på att flera sensorer integrerats där mönsterigenkänning används för att 
identifiera förekomst av exempelvis illaluktande luftföroreningar19, 20. Ett av de beskrivna 
problemen är en komplicerad kalibrering, men de har tillämpats för att med drönare 
studera exempelvis luftföroreningar21, 22. En intressant mätteknik som skiljer sig från 
ovanstående är absorbansmätning med hjälp av bakåtspridd laser23. Tekniken är väl 
lämpad för upptäckt av metanutsläpp, och eftersom tekniken mäter ljus är den inte 
beroende av att drönaren befinner sig i gasmolnet men gasen måste befinna sig i siktlinjen. 

För luftburna partiklar eller aerosoler finns det också små enkla optiska partikelräknare 
som bygger på mätning av ljusspridning. De allra minsta är i storleken av en tändsticksask 
och väger under 100 gram. Dessa mäter ofta aerosoler i området 0,3 µm till 10 µm och 
storleksfördelningen kan ofta utläsas i flera intervall24.    
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Tabell 1. Samanställning av mättekniker för kemiska ämnen och partiklar som monterats på drönare 
(uppdaterad från Wingfors mfl 20238). 

Sensortyp Ämnen LOD, 
mätområde 

Vikt 
sensor 

RPAS-
anpassning 

Referenser Selektivitet 

AGS, 
Amperometrisk 
gas sensor 

Främst 
olika TIC 

ppm, 
~103 

< 100 
gram 

Ja, 
konceptstudier 

21, 25-28 Hög för 
vissa TICs 

MOX, 
metalloxid 
sensor 

Främst 
olika TIC 

ppm, 
~102 

< 100 
gram 

Ja,  
konceptstudier 

29-31 medel 

NDIR, 
icke-dispersiv 
infraröd sensor 

Främst 
olika TIC 

ppm, 
~102 

< 100 
gram 

Ja,  
konceptstudier 

32-34 medel 

PID, 
Fotojonisations-
detektor 

Generell 
gassensor 

ppb, 
~104 

< 100 
gram 

Ja,  
konceptstudier 

17, 29, 35 låg 

Optisk 
partikelräknare 

antal 
partiklar, 
0,3-20 
µm 

µg/m3 
~ 0 - 106 
partiklar/s 

~ 100 
gram 

Ja, 
konceptstudier 

24, 36-40 medel 

FPD, 
Flamfotometri 

CWA + 
vissa TIC 

låga ppb, 
~105 

~1.4 
kg 

Påbörjat,  15, 41, 42 Hög för 
CWA 

IMS, 
Jonrörlighet 

CWA + 
vissa TIC 

låga ppb, 
~103 

0,5-1 
kg 

Påbörjat,  
konceptstudier 

15, 42-46 Hög för 
CWA + 
vissa TICs 

CWA=chemical warfare agent, TIC=toxic industrial chemicals, LOD=limit of detection, RPAS=remotely 
piloted aircraft system 

4.1.3 Små sensorer för kemiska stridsmedel 
Många kemiska stridsmedel, såsom nervgaserna, som togs fram efter första världskriget är 
egentligen lågflyktiga vätskor som enbart i mindre utsträckning befinner sig i gasform. 
Detta gör att de är svårare att detektera med luftindikering än rena gaser. För dessa 
ändamål har känslig detektion baserad på flamfotometri och jonrörlighet varit de två 
huvudsakliga och vanligaste mätteknikerna15, 42, 47. Fördelen med detektionsinstrument 
som använder flamfotometri är att de är känsliga för svavel och fosforinnehållande 
föreningar i luftprover. Detta uppnås genom att luftens komponenter förbränns i en 
vätgasflamma så att exciterade ämnen med svavel och fosfor bildas (S2* och HPO*). 
Dessa avger sedan ljus i karakteristiska våglängder vilka optiskt filtreras och sedan 
detekteras. Detta gör tekniken känslig och selektiv för fosfor och svavelinnehållande 
ämnen. Eftersom nästan alla nervgaser innehåller fosfor och några även innehåller även 
svavel är detta en mycket lämplig teknik för snabb detektion i fält. Känsligheten är relativt 
hög för CWA, men det går inte att utläsa vilket kemiskt stridsmedel det är, eller om luften 
innehåller andra svavelhaltiga (t.ex. H2S) eller fosforinnehållande ämnen (t.ex. PH3). Det 
finns egentligen bara en tillverkare av handburna flamfotometers (Proengin, Frankrike) 
och de har även möjlighet för samtidig detektion av arsenik- och kväveinnehållande 
kemiska stridsmedel med hjälp av andra optiska filter. Ytterligare har en uppgradering av 
en enhet för ytprovtagning och detektion av mer svårflyktiga ämnen genomförts. Det 
senaste är att det finns ett instrument anpassat för mobila enheter (UAV/UGV) som bland 
annat är mindre och lättare (AP4C+). 

Jonrörlighetsspektroskopi (IMS, mobility spectroscopy) är den vanligaste mättekniken i 
handburna instrument för att detektera kemiska stridsmedel, och det finns många olika 
instrument tillgängliga 47. Luften sugs in i instrumentet där molekyler joniseras och dessa 
joner leds periodiskt in i en flyktkammare eller drifttub. Flyktkammaren har en elektrisk 
potential, och ofta ett motsatt luftflöde, så att de bildade jonerna får en viss drifttid innan 
de detekteras i en jonsamlare. Denna signal förstärks och omvandlas för att sedan 
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visualiseras i ett drifttidsspektrum (IMS-spektrum). Joner kan ha olika storlek, form och 
laddning vilket påverkar deras drifttid, vilket ger en viss selektivitet. I instrumentet finns  
ett bibliotek i vilket signaturen i spektrumet jämförs emot. Det finns många ämnen som 
kan analyseras med IMS och tekniken kan beskrivas som känslig (ppb), men också 
semiselektiv. En ökad grad av selektivitet kan uppnås genom att styra joniseringen och att 
kontrollera parametrar som styr drifttiden. Men det finns även  en risk att andra ämnen i 
miljön ger upphov till signaler som liknar kemiska stridsmedel, så att instrumentet ger 
falska larm.  

En annan sensortyp är där interaktioner mellan en adsorberad gas eller ånga på en yta (en 
piezoelektrisk kristall) studeras med hjälp av en inducerad akustisk ytvåg. Den 
frekvensförändring som sker när ytan förändras av ett gasupptag läses av och dessa 
sensorer kallas SAW (surface acoustic wave sensor)48. Det finns flera exempel där 
fenomenet har applicerats för att mäta kemiska stridsmedel i gasform49-51 och några få 
handburna instrument finns tillgängliga på marknaden52. En stor fördel med sensorerna är 
att de är små och lätta vilket kan möjliggöra montering på drönare. Det är dock centralt att 
ytan på kristallen har en selektivitet för ämnet som ska detekteras. Ingen studie har dock 
hittats där sensortekniken monterats på en drönare.  

För ämnen som uteslutande befinner sig som fasta luftburna partiklar, eller är i 
vätskeform, finns det idag få instrument för direktindikering på avstånd. Här används 
företrädesvis detektionspapper med tillsatta färgreagens eller enzymer där deponerade 
droppar ger färgomslag53. Tekniken lämpar sig för visuell avläsning och har inte tillämpats 
på drönare. Det finns handburna tekniker som använder Raman eller FTIR, men detta 
innebär att instrumentet behöver vara nära den kontaminerade ytan.   

En sensortyp som potentiellt är intressant för drönarapplikationer och för att detektera 
kemiska stridsmedel är som bygger på halvledare (MOX eller MOS)54, 55. Mätprincipen 
bygger ofta på att resistensen förändras när en gas adsorberas på halvledarens yta och 
dessa sensorer kan göras mycket små. De flesta har en halvledare bestående av oxider av 
tenn (SnO2), zink (ZnO) eller volfram (WO3), och deras sensoregenskaper kräver relativt 
höga temperaturer (200-500 °C). Sensorer med andra halvledarmaterial såsom kisel, 
organiska polymerer och kolnanomaterial fungerar i normala omgivningstemperaturer. För 
att möjliggöra detektion av låga halter av kemiska stridsmedel görs flera typer av 
modifieringar av materialen och mättekniken för att uppnå högre känslighet och 
selektivitet. Flera nyligen utgivna litteratursammanställningar har belyst fördelar och 
utmaningar för dessa intressanta mättekniker med avseende på CWA-detektion55-57. I 
dessa presenteras även ett flertal andra sensortekniker vilka baseras på elektrisk 
konduktivitet alternativt resistans, kapacitans eller andra förändringar orsakade av ett 
upptag av massa på en yta. Även biosensorer kan vara intressanta när interaktionen mellan 
kemiska stridsmedel och ytor belagda med enzymer eller antikroppar studeras58.  För dessa 
sensortyper är det selektiva upptaget av kemiska stridsmedel på en yta den stora 
utmaningen. Även om känsligheten för ett visst ämne kan förbättras kan det vara svårt att 
undvika att sensorn inte samtidigt reagerar på andra ämnen. För biosensorer finns det 
utmaningar avseende stabilitet för ytorna, samt sämre tillämplighet för detektion av 
gasformiga ämnen.  
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Figur 2. Schematisk bild över hur en drönare kan användas för att karaktärisera utsläpp från en 
punktkälla. Till höger i bilden visas ett exempel på ett riskområde.   

4.2 UAV-tillämpningar med C-sensorer  
Ett sätt att dela in olika typer av potentiella mätuppdrag är att karaktärisera dem utifrån 
källans egenskaper. En kontinuerlig punktkälla med en viss källstyrka kommer exempelvis 
ge en plym när det blåser, där koncentrationen sjunker med avstånd och riktning. Typiska 
och initiala riskområden får då ofta formen av en triangulär sektor. I figur 2 ges en 
schematisk bild över hur en drönare övervakar utsläpp från en kontinuerlig punktkälla och 
hur ett eventuellt riskområde kan ritas upp sett ovanifrån. Vid vindstilla kan 
koncentrationen byggas upp i fler riktningar och riskområdet blir mer svårbedömt. Ett 
förorenat eller belagt område kommer att avge flyktiga ämnen i ett mer diffust mönster då 
källan utgör en area. En ytterligare typ av källa är utsläpp från en väg, vilket ibland kallas 
linjekälla. En rekognosering för att mäta ett riskområde utifrån ovanstående källor kommer 
att kräva olika flygmönster.    

Det finns flera fördelar att mäta förekomst av olika ämnen i luft med hjälp av sensor-
försedda drönare. Jämfört med markbunden mätning erhålls en ökad spatial och temporal 
upplösning, där man snabbt eller i realtid kan kartlägga koncentrationsgradienter i ett 
område. Man kan också få koncentrationsprofiler i både sid- och höjdled, vilket en studie 
visade när partikelhalter övervakades vid en motorväg59. Det finns flera exempel där 
mätning har utförts i stadsmiljö, med syfte att övervaka och karaktärisera luftföro-
reningar60-64. I dessa studier har både tids- och rumsupplöst information med framgång 
kunnat korreleras med större och mindre utsläppskällor, såsom kolkraftverk, mindre 
industrier och trafik. Gemensamt i dessa studier är att drönare av modelltypen multirotor 
och enklare gas- och partikelräknare har använts. Gemensamt är också att 
utsläppskällornas huvudsakliga position har varit känd oavsett om de varit skorstenar, 
industriområden eller vägsträckor. Vid en olycka eller ett avsiktligt utsläpp kan 
räddningsstyrkan inte på samma sätt förlita sig på att den informationen finns. Vid en mer 
förutsättningslös sökning av källor kan mätning baserad på bakåtspridd laser alternativt 
passiv IR ge fördelar då de inte är beroende av att drönaren finns i utsläppsområdet23, 65, 66. 
Detta fungerar väl för övervakning av metanutsläpp23, 65. Känsligheten av dessa optiska 
system är troligtvis inte tillräcklig för mätning av relevanta halter av CWA med drönare67.   

Vid övervakning av områden med mer diffusa källor har en del mätningar gjorts med 
drönare över jordbruksfastigheter och avfallsanläggningar, för att lokalisera källor för 
illaluktande ämnen (främst ammoniak, svavelväte, nitrösa gaser)20-22, 68. För detta syfte har 
en mer förutsättningslös mätning med ”elektroniska näsor” kunnat tillämpas. Även här är 
användning av multirotordrönare vanligast, då sensorerna har relativt långa responstider 
(~30 sekunder), med resultatet att antalet mätningar per flygning blir begränsat.   

Det finns idag ett tiotal olika kommersiella lösningar för drönarövervakning av främst 
luftföroreningar16. Flera av studierna som nämnts ovan har däremot inneburit någon form 
av egenutvecklad sensorintegrering.  
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Ett av de problem som tidigt identifierades var det faktum att drönarens propellrar skapar 
en nedåtriktad luftström (downwash), vilken kan försvåra detektion med en monterad 
sensor som suger in luft46, 69-73. Det är svårt att utifrån publicerade artiklar utröna om det 
råder en konsensus om den här effekten, men problemet verkar oftare vara observerat vid 
mätning i närheten av punktkällor. Olika förslag till lösningar har presenterats där sensorn 
monteras på ovansidan av drönaren eller att luft sugs in via ett rör eller en hängande slang. 
På detta sätt eftersträvas det att samla in luft från turbulensfria områden. Andra uppenbara 
problem är svårigheten att genomföra mätning under olika väderförhållanden och i 
komplexa miljöer (t. ex. bebyggelse, skog) där vindförhållanden är svårförutsägbara.      

Det finns också flera utmaningar med att genomföra mätning eller övervakning med hjälp 
av en fjärrstyrd sensor. Förutom att piloten (fjärrpilot) ska ha uppsikt och kontroll över 
omgivningen (miljö, flygsäkerhet, batterinivåer, kommunikation etc.) ska sensordata i 
förhållande till position samtidigt övervakas. Här finns det pågående forskning inom både 
autonomi och maskininlärning, för att underlätta flygning och övervakning23, 74, 75. Detta 
skulle också på sikt kunna innefatta användning av svärmar av drönare med mätutrustning, 
men vi har inte hittat något kommersiellt tillgängligt system.       

Vi har inte hittat någon färdig drönarlösning för att specifikt mäta kemiska stridsmedel, 
men det finns IMS-sensorer där fjärrkommunikationen redan är löst, vilket möjliggör en 
plattformsoberoende montering (exempelvis ChemProX, Bertin-Environics). Det finns 
några få studier som direkt syftar till att mäta utsläpp av kemiska stridsmedel eller deras 
simili med hjälp av drönare29, 46, 76-78. Många av de tidigare arbetena beskriver koncept där 
en viss typ av sensor, eller en viss konfiguration av sensorer och drönare beskrivs. Allers 
med kolleger 46 har däremot ett upplägg där olika mätstrategier jämförs med en IMS 
monterad på en multirotordrönare. Instrumentet är mycket känsligt och har 
detektionsgränser kring 100 ppt (0,1 ppb ) och har snabba responstider (< fem sekunder) 
för många kemiska stridsmedel. Först testade de hovring nära ett kontinuerligt utsläpp av 
similiämne i gasform, jämfört med sakta genomflygning. IMS-sensorn responderade bra 
vid hovring i plymen (vind kring 1 m/s) men upprepade försök med genomflygning gav 
ingen respons, vilket förklarades med effekten av downwash och att källstyrkan var för 
svag. När en puls av ämnet släpptes ut (200 ml) i både gas- och vätskeform, simulerande 
en explosion, undersöktes detektorsvaret ca 70 meter därifrån och på 10 meters höjd. Vid 
tre av sex experiment fick man en positiv respons och de drog slutsatsen att 
vindförhållanden och utspädning hade en stor inverkan. De testade också en simulerad 
markbeläggning där en öppen behållare med similiämne placerades. Här visades det sig 
också att effekten av propellrarna försvårade detektionen och det var först när drönaren 
landade och slog av propellrarna som tydliga signaler erhölls. Trots vissa begränsningar i 
de mängder som användes i studien visade försöken både på utmaningar och möjligheter 
med teknikkombinationen. De drog slutsatsen att småskaliga utsläpp kombinerat med stora 
vindvariationer kommer vara utmanande, även om en mycket känslig mätteknik används46. 
För att utveckla fungerande mätkoncept kommer fler liknande och mer storskaliga 
fältförsök vara nödvändiga i framtiden. Ett sätt kan vara att med similiämnen sätta upp 
försök som liknar tidigare beskrivna C-typfall för räddningstjänst under höjd beredskap79. 

4.3 Sensorer för biologiska ämnen (B) 
Användning av biologiska vapen är förbjuden enligt konventionen mot biologiska vapen 
(FN) och enligt internationella krigslagar. Det fanns mer eller mindre kända B-
vapenprogram av stormakter efter andra världskriget, men vad man vet har dessa aldrig 
använts. Japan spred dock kolera och tyfus i vattenbrunnar i Kina under andra 
världskriget80. I övrigt är den huvudsakliga tänkta spridningsmetoden av B-vapen i form 
av en bioaerosol13. Några möjliga biologiska stridsmedel är de patogener som orsakar 
mjältbrand, tularemi, smittkoppor och pest81, 82. En stor principiell skillnad mellan 
kemiska, nukleära och biologiska stridsmedel är att för den senare är effekten oftast 
fördröjd, med en inkubationstid innan sjukdomssymtom utvecklas. Detta gör det svårare 
att koppla smittkällan till en möjlig attack. Ett B-vapen, till skillnad från ett C-vapen, kan 
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vara självförstärkande på grund av levande organismer. Därav är sjukdomar orsakade av B 
inte koncentrationsberoende till samma grad som exponeringen för kemiska ämnen. Det 
vanligaste sättet att upptäcka (detektera) sjukdom orsakat av biologiskt ursprung är därför 
oftast först efter att personer har insjuknat. Vanliga skyddsåtgärder är isolering och 
smittspårning följt av riktad medicinsk behandling. För vissa sjukdomar finns det 
dessutom effektiva vaccin som vid en hög vaccinationsgrad i en befolkning kraftigt 
reducerar det biologiska hotet från sjukdomen.  

En annan skillnad är att det inte finns specifika detektionsmetoder för B-stridsmedel i 
realtid. För att identifiera ett B-stridsmedel krävs ofta provtagning följt av antingen 
inspektion av odlade kolonier i mikroskop, analys med antigen/antikroppar eller med PCR 
(polymeraskedjereaktion), där både känslighet och specificitet är bättre. Den mest 
specifika metoden är en total sekvensering av det genetiska materialet, vilket tar längre 
tid83. Det finns idag ingen möjlighet att snabbt eller i realtid bestämma identitet, 
levnadskraft (viabilitet) eller smittsamhet av luftburna smittämnen, trots ett omfattande 
forsknings- och utvecklingsarbete84. En relativt nylig översiktsartikel av Šantl-Temkiv 
med flera (2020)85 beskriver många av ovanstående utmaningar vid mätning av 
bioaerosoler i utomhusmiljö. De B-detektionsmetoder som idag marknadsförs som snabba, 
bygger på att påvisa luftburna partiklar med biologiskt innehåll och inte otvetydig 
identifiering av en sjukdomsframkallande organism. De klarar inte av att skilja naturliga 
B-aerosoler från ”onaturliga” men kan upptäcka variationer i halter över tid.  Några av 
dessa metoder har utvecklats med ambitionen att användas i fältmiljö för att varna om 
möjliga luftburna B-hot och de beskrivs mer utförligt nedan.   

4.3.1 Små- och handburna mättekniker för partiklar med biologiskt 
ursprung 

När biologiska partiklar belyses med vissa våglängder, ofta från en laser, induceras 
flourescens från aminosyror och enzymer i en B-aerosol. Genom att ett instrument mäter 
denna fluorescens fås en respons som motsvarar koncentrationen av partiklar med 
biologiskt innehåll81, 84. Kwasny och kolleger81 beskriver ett tiotal fältanpassade 
instrument för övervakning av bioaerosoler, som använder laser för att inducera 
fluorescens. Ingen av dessa är tillräckligt liten eller lätt för att kunna monteras på en 
normal drönare, utan är främst anpassade för att övervaka aerosolnivåer under längre 
tidsperioder på en plats.   

En annan teknik, med viss selektivitet för aerosoler med biologiskt ursprung, är 
atomemission. I dessa instrument exciteras ämnen i bioaerosolen och utsänt ljus från några 
utvalda grundämnen såsom natrium, kalium och kalcium registreras. Biologiska aerosoler 
har andra kvoter av dessa grundämnen än aerosoler av till exempel mineralogiskt 
ursprung86. Även här är instrumenten tunga och mer lämpade för stationär övervakning.  

Den vanligaste strategin med ovanstående instrument är att den kontinuerliga 
realtidsövervakningen kombineras med en periodisk provtagning och analys. På detta sätt 
byggs platsspecifik kunskap upp om normala variationer av både nivåer och 
sammansättning av biologiska organismer. Baserat på den här variationen kan regler eller 
gränser sättas upp när avvikelser borde ge larm eller motsvara en nivå då provtagning och 
analys ska initieras. Även en optisk partikelräknare, som beskrivits ovan, har också 
potential att användas för att upptäcka avvikelser i partikelnivåer (se små sensorer 4.1.2)39.    

Det finns däremot ett företag (Teledyne FLIR) som har utvecklat ett fluorscensbaserat 
detektionsinstrument anpassat för montering på drönare. Sensorn väger under 1,5 kg och 
kan samtidigt samla in luftprover som kan analyseras när den har landat. Vi har inte hittat 
studier som visar dess prestanda i fältmiljö, men den har å andra sidan relativt nyligt 
introducerats på marknaden.   

Gemensamt för ovanstående realtidssensorer är att risken för falskt positiva är hög, då 
både pollen, svampsporer men även döda och ofarliga bakterier förekommer normalt i luft. 
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Därför kommer förmågan att samla in B-aerosoler för efterföljande analys att vara en 
eftersträvansvärd egenskap för drönarapplikationer.   

4.4 UAV-tillämpningar med B-sensorer 
Intresset för analys av B-aerosoler drivs delvis inom området miljöövervakning för att 
exempelvis studera spridning av växtsjukdomar eller biologiska aerosoler ovanför 
vattentäkter87-89. För att upptäcka ett drivande moln av biologiska aerosoler med hjälp av 
drönare är studierna  färre. Av de försök som gjorts kan ett arbete från 1999 nämnas där 
Anderson med kolleger 90 konstruerade en sensor bestående av en fluorimeter och en 
partikelprovtagare. Den här monterades på en vingförsedd drönare (~65 km/h) och de 
genomförde fältförsök där en ofarlig bioaerosol (Bacillus globigii) spreds i fältmiljö. Efter 
flera flygförsök med varierande vindförhållanden lyckades de till slut flyga genom plymen 
och detektera bioaerosolen. Ett liknande utvecklingsarbete utfördes för en vingfördsedd 
drönare med inriktning för provtagning av sporer91. Sporerna impakterades på en roterande 
tejpyta som kan analyseras med mikroskopi. Med kontroll av hastigheten på den rörliga 
tejpen och med kunskap om flygrutten kunde platsen geografiskt lokaliseras i efterhand. 
Det finns även andra arbeten som varit mer fokuserade på provtagning av bioaerosoler 
med drönare, än specifikt detektion med drönare92-95.         

4.5 Sensorer för radioaktiva ämnen, R(N) 
Det här kapitlet ger en översikt av strålningsdetektorer och applikationer med fokus på 
drönare som sensorbärare. ”Sensor” och ”detektor” används synonymt och med 
”strålning” avses joniserande strålning (R). För detektion av nukleära händelser (N) finns 
ytterligare detektionstekniker som inte baseras på strålningsdetektion såsom infraljud, 
seismologi, elektromagnetiska pulser etc. Dessa detektionstekniker beaktas inte i den här 
kunskapsöversikten. 

Energin hos joniserande strålning är så hög att elektroner i atomer kan slås ut så att joner 
bildas. Detta är skadligt om det inträffar i biologisk vävnad och dess celler. Några olika 
strålslag som påträffas vid radioaktivt sönderfall och nukleära reaktioner är alfa- (α), beta- 
(β), neutron- och fotonstrålning. I fotonstrålning ingår både gamma- (γ) och karaktäristisk 
röntgenstrålning. α- och β-strålning har kort räckvidd i luft och medför i generella termer 
inte något stråldosbidrag som extern (utanför kroppen) strålkälla, för beklädda personer. 
Däremot kan de vid inandning och oralt intag ge betydande stråldoser. För att direkt 
detektera α- och β-strålning i miljön behöver en mätning ske  nära radionukliderna. 
Vanligt är även filterprovtagning av kontaminerad luft, och provtagning av mark, vatten 
eller material med påföljande analys i laboratorium. Med anledning av detta finns 
provtagningsmässiga utmaningar gällande detektion av α- och β-strålning med flygande 
plattformar. Andra angreppssätt för att mäta α-strålning indirekt har utvärderats, 
exempelvis genom att nyttja radioluminesensen av α-emitterande partiklar i luft och 
undersöka den ultravioletta ljussignal (UV-C) som bildas 96, 97. Känsligheten hos den här 
detektionstekniken är dock låg, och verkar med nuvarande teknik och kunskapsnivå kräva 
mycket höga markbeläggningar (tiotalet gigabequerel (GBq) per kvadratmeter).  

γ- och neutronstrålning saknar båda laddning och interagerar därför inte elektromagnetiskt 
med materia, och har därmed mycket längre räckvidder än α- och β-strålning. γ- och 
neutronstrålning står därför för merparten av den totala externa stråldosen för exponerade 
personer, framförallt då större områden är kontaminerade. Med anledning av dess räckvidd 
kan γ- och neutronstrålning också detekteras på stora avstånd från sin ursprungsplats, det 
vill säga den radioaktiva partikeln eller den nukleära reaktionen. Förutsättningarna för 
effektiva detektionsmetoder av radioaktiva ämnen med sensorer monterade på UAV är 
därför mycket goda. När det gäller radioaktivitet i omgivningen, som en konsekvens av en 
terrorhandling eller ett nedfall från en nukleär olycka är neutronstrålning av ett lägre 
intresse, framförallt eftersom förekomsten av γ-emitterande radionuklider i bägge fallen är 
mycket större.   
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Mätning av γ- och neutronstrålning kan göras med flera olika detektortekniker, med eller 
utan spektrometrisk information. Den information som beskrivs nedan berör främst 
detektion av γ-strålning. 

4.5.1 Önskvärda egenskaper hos R-sensorer på UAV 
En drönarplattform som bärare av sensorer för radioaktiva ämnen ger möjligheter till ett 
högre rekognoseringstempo, som tidigare inte varit möjligt för svåråtkomliga miljöer. 
Dessutom ges möjligheten att verka i ett höjdområde ovan mark som ligger både i och 
mellan arbetsområdet för bemannade flygfarkoster och markgående system. Det är dock 
viktigt att, som i alla mätuppdrag, välja rätt typ av sensor för uppdraget. Vissa sensorer har 
förmåga att klara en större mängd olika uppdrag än andra. En drönare sätter vissa yttre 
ramar för detektorsystemets vikt, storlek och energiförbrukning, som är snävare än för 
andra plattformar, exempelvis markgående fordon.  

Det är viktigt att de aktörer som bevakar drönare som en sensorplattform för mätning av 
radioaktiv strålning funderar på i vilka fall man vill och kan använda dessa, och vilken 
information som är tillräcklig att ta reda på. Dessa fall är styrande för valet av sensortyp. 
Lowdon med flera 98gjorde en jämförelse av olika detektorer för drönarapplikationer. 
Studien är dock inte uttömmande gällande vare sig typfall eller omfattning av olika 
detektortyper. Kumar med flera 99 presenterade ett flertal olika detektortyper som är 
intressanta för drönare och drog slutsatsen att utvecklingen är aktiv gällande detektorer. 
Med utgångspunkt från resonemangen som getts går det ändå att lista vissa önskvärda krav 
som är generellt gällande för sensorer för radioaktiva ämnen då dessa ska bäras av en 
drönare. Alla dessa kan dock sällan uppfyllas av en enda detektortyp och en kompromiss 
mellan parametrarna bör då göras: 

• känslighet som täcker in eller är anpassningsbar efter ett brett 
doshastighetsområde 

• snabb respons i detektorsignal för att ge en bra temporal upplösning 
• spektrometrisk förmåga 
• ett arbetsområde som täcker ett stort omgivande temperaturspann. 

4.5.2 Spektrometrar 
En spektrometer har potential att ge information som gör att en radionuklid eller en 
uppsättning radionuklider kan identifieras. Eftersom olika radionuklider skiljer sig 
markant åt både vad gäller utsänd strålning och sönderfallstid, kan den spektrometriska 
informationen ibland vara viktig. Två vanliga typer av γ-spektrometrar är 
scintillationsspektrometrar och halvledarspektrometrar. Generellt sett har 
halvledarspektrometrar bättre upplösning än scintillationsspektrometrar. En spektrometer 
med bra upplösning är alltid bättre när det gäller identifiering och kvantifiering av 
radionuklider, framförallt om blandningen av radionuklider medför ett komplext 
energispektrum. Den upplösning som är tillräcklig är dock beroende av det specifika fallet. 
Ibland kan en natriumjodid-spektrometer (NaI-spektrometer), som är en oorganisk 
scintillationsspektrometer med en upplösning typiskt kring 7 % för 137Cs, vara god nog för 
uppgiften. Andra exempel på oorganiska scintillationsspektrometrar är: LaBr3(Ce), BaF2, 
BGO (Bi4Ge3O12), CsI(Tl), CLLBC (Cs2LiLa(Br,Cl)6:Ce) och CLYC (Cs2LiYCl6:Ce). Det 
finns fysikaliska begränsningar med organiska scintillationsmaterial för spektrometri. 
Användningsområdet för dessa är istället inom  doshastighetsmätningar (se nedan 4.5.3).  

Den teknik som benämns som högupplöst är kylda, högrena germanium-detektorer (High 
Purity Germanium, HPGe), men forskningsfältet är aktivt gällande konkurrenskraftiga 
utmanare100. En sådan är exempelvis CdZnTe-detektorn (Cadmium-Zinc-Tellurid) som 
kunnat uppvisa upplösning bättre än 1 % trots att de arbetar i normala 
omgivningstemperaturer101. En HPGe-detektors upplösning är dock fortfarande i särklass 
(kring 0,2 % upplösning) men utvecklingen på området med rumstemperatur-
spektrometrar är spännande att följa, bland annat med tanke på drönarapplikationer. 
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Integration av mycket små (1 cm3) CdZnTe-spektrometrar har gjorts på drönare102, 103. 
Mätdata från en spektrometer kan alltid konverteras till doshastighet för en enklare 
tolkning för användaren104-107 och följande avsnitt behandlar instrument för detta.   

4.5.3 Doshastighetsmätande instrument 
Om uppgiften exempelvis är att undersöka en nivå av aktuell miljödosekvivalent på en 
olycksplats är istället en doshastighetsmätare (s.k. intensimeter, enhet mSv/h) tillräcklig. 
En doshastighetsmätare kan vara baserad på olika detektortyper. Vanligt är Geiger-
räknare, som är en tålig detektortyp, och då ofta i en konfiguration som innehåller två eller 
fler olika storlekar av Geiger-Müller-rör (GM-rör) som inbördes hanterar olika nivåer av 
doshastighet. En nackdel med GM-rör är att de har en, relativt sett andra detektortyper, 
lång inbyggd dödtid (typiskt 50-100 µs)108 och hanterar därmed inte höga räknehastigheter 
(pulser/sekund). I en Geiger-räknare kan därför tillhörande elektronik och algoritmer 
användas för att förbättra hanteringen av höga räknehastigheter109. Handburna Geiger-
räknare behöver ofta en signal- och databehandlingsalgoritm som presenterar medelvärden 
över ett antal sekunder, typiskt mellan 2.5 till 40 sekunder 1, för att nå ett bra signal-till-
brus förhållande. När det gäller UAV-applikationer är det rimligt med krav på snabbare 
responstid, gärna en sekunds upplösning eller bättre. Långa responstider medför 
svårigheter att rekognosera i högre flyghastigheter. Det finns teknikför att markant öka en 
Geiger-räknares förmåga att klara höga räknehastigheter110. Arbeten har gjorts som visar 
att det går att öka en Geiger-räknares förmåga till att hantera räknehastigheter uppemot  
2×105 pulser per sekund med hjälp av active quenching 111. Även applikationer där 
elektronegativ gas tillförts har visat sig minska dödtiden hos ett GM-rör112. UAV-
applikationer är möjligen ett område som kan inspirera till fortsatt  utveckling kring detta, 
dock i stor utmaning av andra detektortyper. Geiger-räknaren är alltså ett instrument vars 
teknik inte är färdigutvecklad trots att principen funnits i över 100 år.  

Scintillationsdetektorer kan också användas för doshastighetsmätning. Både organiska och 
oorganiska scintillationsmaterial kan användas. Geelen med flera113 har utvärderat en 
plastscintillator avsedd för stationära mätningar för UAV-applikationer. Arbetet visade 
tydligt effekten av breddning av mätsignalen och risker med att använda en detektor på ett 
annat sätt än den tillverkaren från början avsåg (i detta fall mobila mätningar med stora 
variationer i mätsignal över tid).  Utvecklingen gällande scintillatorer är relevant att följa 
framgent, då nya material har potential att kunna göra dessa än mer formbara, bättre och 
billigare. Ett sådant material är polyetylen-naftalat (PEN), en polyester som uppvisar goda 
scintillationsegenskaper utan inblandning av fluorescerande material114. 

En av de eftersökta egenskaperna hos en scintillationsdetektor är en kort scintillationspuls, 
typiskt några få nanosekunder, som tillsammans med en bra fotomultiplikator möjliggör en 
god linjäritet avseende registrerade pulser även vid höga räknehastigheter i detektorn. 
Detta innebär sin tur att en signal med låga osäkerheter kan utläsas på en kort 
integrationstid. För UAV-applikationer kan det översättas till en möjlighet för snabba 
flyghastigheter med minimal breddning av signalen. Dock är algoritmerna i instrumenten 
också gränssättande för detta, varför det kan vara problematiskt att rakt av integrera 
instrument avsedda för stationär mätning till system för mobil mätning. 

Känsligheten hos samtliga detektortyper är justerbar genom att justera dess storlek. Detta 
innebär att en större sensor ofta har högre känslighet. Här behöver räddningstjänsten välja 
detektor utifrån sitt behov.  

                                                        
1 Baserat på erfarenheter hämtat från några system på marknaden. 
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4.5.4 Kombinerade γ- och neutronsensorer 
Sensorer för γ- och neutronstrålning är ofta av olika typer. LiBaF3, CLYC och CLLBC2 är 
dock exempel på detektorer med möjlighet till diskriminering av γ- och neutronstrålning 
115-117. Detta görs genom att särskilja utseendet av pulser genererade från olika stråltyper. 
Detektortypen har ingen etablerad benämning, men vanligt är att de kallas dual mode 
scintillators. Användningsområdena för diskrimineringsmöjligheten mellan γ- och 
neutronstrålning är mest fokuserade på icke-spridning och detektion av anrikat nukleärt 
material, då dessa material emitterar både γ- och neutronstrålning.  

CLLBC har attraktiva egenskaper för UAV-applikationer även om det endast handlar om 
γ-detektion. 

4.6 UAV-tillämpningar med R-sensorer 
Åtskilliga exempel på tillämpningar av UAV med R-sensorer finns. Gong med flera118 
presenterade en relativt billig sensorlösning bestående av ett GM-rör och NaI-detektor för 
lokalisering av strålkällor. Den monterades på en multirotordrönare och genomförde ett 
förutbestämt flygmönster i ett område där en 131I-källa (3,7 × 107 Bq) var placerad. Med 
hjälp av en utvecklad sökalgoritm kunde positionen för källan sedan bestämmas med 
relativt god överenstämmelse. En annan studie fokuserade på att lokalisera nedgrävt 
kontaminerat material efter Tjernobylolyckan (1986)119. Här användes en liknande 
detektorlösning (NaI-detektor) och drönare. Med hjälp av kompletterande mätning med 
multispektral kamera på en VTOL-drönare kunde tidigare okända nedgrävningsplatser 
lokaliseras. Implementeringar med ett flertal olika detektortyper har testats på såväl 
mulirotordrönare och vingförsedda VTOL-drönare 120, 121. Utveckling kring 
optimeringsalgoritmer för radiologisk kartläggning via grupper av flygande drönare kan 
förväntas de kommande åren.     

Vid en kärnkraftsolycka med radioaktiva utsläpp sprids ofta isotoperna 134Cs och 137Cs i 
närområdet och de avger beta och gammastrålning. Tillämpningar kring UAV med R-
sensorer tog fart i större skala i efterdyningarna från tsunamin över Fukushima Daiichi 
kärnkraftverk (FDNPP), som orsakade en reaktorhärdsmälta med påföljande radioaktiva 
utsläpp över Japan122, 123. Stora områden behövde då undersökas och obemannade 
flygande system ökades gradvis som en av rekognoseringsmetoderna 124. Dessa har 
potential att uppnå en högre spatial upplösning av dosnivåer än bemannade helikoptrar 
samt högre tempo i förhållande till person- och bilburna metoder. Ytterligare en uppenbar 
säregenskap är tillgänglighet till områden som är farliga, förbjudna eller komplicerade att 
rekognosera från exempelvis vanliga helikoptrar eller från marken. JAEA (Japan Atomic 
Energy Agency) använde obemannade helikoptrar för att undersöka områden upp till en 
radie om ungefär åtta kilometer omkring det drabbade kärnkraftverket125. Flygningarna 
gjordes på 80 meters höjd i parallella linjer och med en hastighet om 8 m/s. Genom detta 
kunde fyra tidigare icke-upplösta kontaminationsområden ge indikation på hur utsläppet 
från kärnkraftverket hade gått till. Områdena gav indikationer på att fyra separata utsläpp 
hade ägt rum. Kontaminationsnivåerna, sönderfallskorrigerade till 20 mars 2013 för 134Cs 
och 137Cs, översteg i de höga områdena 10 MBq/m2. I detta arbete gjordes 
jämförelsemätningar med ett handburet referensinstrument. I medeltal nåddes en bra 
överensstämmelse mellan beräknad dos en meter ovanför marknivå, så kallad 1 m AGL 
(Above Ground Level) och uppmätta doshastighetsnivåer vid motsvarande markposition, 
men i de mest extrema punkterna var avvikelsen tillsynes uppemot en faktor 7-8. Liknande 
avvikelser har hittats i fler studier 126. JAEA och IRSN (French Institute for Radiological 
Protection and Nuclear Safety), som också gjorde undersökningar i området kring 
Fukushima Daiichi, har jämfört sina respektive rekonstruktionsmetoder för doshastigheter 
vid 1 m AGL från flygmätningar med obemannad helikopter 127. 
Rekonstruktionsmetoderna baserades på mätningar ovanför det undersökta området. 

                                                        
2 CLLBC är en vidareutveckling av CLYC och har förbättrade egenskaper. 
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Resultaten visade att det är viktigt att använda samma rekonstruktionsmetod ifall värden 
ska jämföras med varandra. De ytor som undersöktes var dock så små och relativt 
homogena att slutsatser om rekonstruktionsmetodernas prestanda för större och mer 
heterogena ytor inte kan dras. 

Området kring Tjernobyl har också undersökts för radioaktiva ämnen med hjälp av UAV, i 
detta fall av typen fast vinge som i kontrast till multirotor-UAV har högre 
flyghastigheter128. Markhastigheter upp till 25 m/s registrerades tack vare medvind på 
vissa ställen, men målet var hastigheter mellan 14-17 m/s. Flygningarna skedde på 40 till 
60 meters höjd i parallella linjer. Även i detta arbete gjordes referensmätningar med 
markburna instrument på en meters höjd. Den största avvikelsen mellan beräknad 
doshastighet vid 1 m AGL och uppmätt doshastighet för motsvarande markposition var här 
en faktor ca 600. Totalt undersöktes 15 kvadratkilometer på en total flygtid under tio 
timmar utspridd över sex dagar.  

Några observationer kan göras från avvikelserna mellan de uppmätta värdena vid 
marknivå och beräknade värdena för en meter AGL från en viss flyghöjd som påvisats i 
studier. Detta innebär att kalibreringspunkten har betydelse och det är oklart hur detta bäst 
ska göras vid en radiologisk nödsituation eftersom dessa kalibreringspunkter inte kan vara 
kända på förhand. I fall då endast en indikering på strålning behövs kan dock 
kalibreringsfaktorn vara av lägre intresse eller ointressant. 

En betydande mängd av de tillämpningar gällande UAV och sensorer för R som påvisats 
och de produkter som nått marknaden har i större utsträckning handlat om ingenjörsmässig 
och teknisk integration än att de handlat om forskningsmässiga insatser som berör 
effektivisering och optimering av metodik. Flera kommersiella implementeringar tyder på 
detta, exempelvis genom avsaknad av kalibreringsmöjligheter för systemen för 
stråldosnivåer vid 1 m AGL. Metoder för vissa idealfall såsom punktkällor129 och oändligt 
utbredda källor finns130. Dock saknas ännu universella metoder och ytterligare komplexitet 
tillförs mätningar i urbana områden och miljöer med varierande topografi. Mätningar med 
drönare utförs på sådan höjd ovan mark att detta har betydelse. Generellt gäller också att 
en kalibreringsfaktor endast är giltig för den geometri den genomförs i. Ett tydligt exempel 
kan utläsas ur en studie där man i sin metod beräknade kalibreringsfaktorer på olika höjder 
för naturliga radionuklider (utbredda källor) och punktkällor 131. Kalibreringsfaktorerna 
skiljde sig tydligt åt. För UAV-applikationer kan man förvänta sig att mätgeometrin 
varierar. Mer avancerade beräkningsmetoder kan ge framkomliga vägar som gör att 
höjdkalibreringen inte behöver genomföras explicit, utan att den är en inbyggd del av 
beräkningen131-135. Lärdomar gällande rekonstruktionsmetoder för urbana miljöer kan 
också tas från studier där liknande utmaningar finns, exempelvis de med applikationer för 
kärnenergianläggningar 136. Utvecklingen inom så kallade Simultaneous Localization and 
Mapping (SLAM) går framåt 137och 3D-kombination av topografisk data och radiologisk 
data inhämtad med drönare har påvisats 138. 

4.7 Sensorer för sprängämnen (E) 
Vad gäller sensorer för explosivämnen finns det några likheter med sektion 4.1 Sensorer 
för kemiska ämnen, då det är specifika ämnen/kemikalier man vill finna. Ett problem med 
de flesta explosivämnen är att de har väldigt låg flyktighet139, utmaningarna blir då än 
större jämför med kemiska stridsmedel, ifall mättekniken baseras på molekyler i gasfasen. 
Notera att vältränade hundar anses fortfarande den bästa detektorn för många 
explosivämnen i gasfas 140, 141. 

Om det ges möjlighet till provtagning och efterföljande analys med exempelvis 
jonrörlighetsspektrometri (IMS, Ion Mobility Spectrometry – en ofta nyttjad metod vid t. 
ex. säkerhetskontroller på flygplatser) kan man på liknande sätt som redan nämnts i 
sektion 4.1 hitta en mängd olika ämnen. Denna procedur kräver så klart att provtagningen 
lyckas fånga partiklar av ämnet som söks142. Även så kallade spottester, där främst vätskor 
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appliceras på ytor, alternativt i ett prov, och eventuella färgomslag ger en invisning om 
vilka kemikalier det kan röra sig om143-146.  

Olika optiska tekniker (främst raman- och IR-spektroskopi) kan också nyttjas för detektion 
av spårmängder av kemikalier eller sprängmedel. En fördel med dessa tekniker är att de 
oftast mäter beröringsfritt (utanför instrumentet) men det finns svårigheter att hitta rätt 
ställe att mäta på147. För att snabba upp tiden att avsöka en yta bedrivs utveckling och 
testning av olika avbildande spektroskopiska metoder148 . Exempel på tekniker som nyttjas 
och studeras för detektion av själva explosivämnena är kärnkvadrupolresonans (NQR, 
Nuclear Quadropole Resonance, för fasta ämnen som bl a innehåller kväve, klor alternativt 
kalium) 149, 150, neutronanalys, till exempel Neutron Capture (främst för ämnen med kväve) 
och termiska neutroner (Thermal Neutron Analysis), för exempelvis kväve/syre-kvot)151, 
samt terahertzspektroskopi152. 

Ytterligare metodik som implementerats är baserat på indirekt detektion av explosiv-
ämnen, där man istället letar efter höljen eller delar i tändkedjan (sprängkapsel, kablage, 
elektronik, etc.) 153, såsom exempelvis radartekniker (inkluderande harmonisk radar/non-
linear junction detection)154, 155, metalldetektorer/magnetometrar/gradiometrar 156, mikro- 
och mm-vågsavbildning samt avbildning via tillbakaspridd röntgen 157. Även metoder att 
finna ”störd jord”, vilket kan indikera förekomst av nyss nedgrävda föremål, (eng. 
”disturbed ground”) kan vara intressant. Detta görs via exempelvis radar- och 
polarisationsavbildning och ger en indikation var minor eller dylikt kan vara nergrävda158, 

159. Mindetektion via termisk avbildning är ytterligare ett exempel på en framgångsrik 
indirekt metod160. 

Ett annat exempel är när mer flyktiga ämnen i blandas i sprängdeg, såsom 2,3-dimetyl-2,3-
dinitrobutan (DMNB), för att öka sannolikheten att indirekt detektera med gasfassensorer. 
Detta är i enlighet med Förenta Nationernas ”Convention on the Marking of Plastic 
Explosives for the Purpose of Detection”. Denna konvention kom till några år efter 
bombdådet mot Pan Am 103 över Lockerbie3. 

Till sist kan nämnas att det finns företag som skapat databaser innehållandes en stor 
mängd bilder av stridsdelar, minor, granater, etc. via ”crowd-sourcing” i syfte att detektera 
och identifiera dessa via maskininlärningsalgoritmer. 

4.7.1 Små och handburna mättekniker 
Som nämnts ovan, kan gasfassensorer användas för explosivämnen, men då de flesta 
explosivämnen ej avger några högre koncentrationer i gasfasen blir det i praktiken 
omöjligt att hitta explosivämnen på detta sätt. I vissa fall kan flyktigare biprodukter 
(exempelvis DNT, dinitrotoluen) vara möjliga att detektera, samt om explosivämnet 
”märkts” med flyktigare kemikalier (exempelvis i sprängdeg). 

Handhållna optiska instrument, oftast baserade på ramanspektroskopi, har möjlighet att 
detektera synliga mängder av de flesta explosivämnen, även i vissa fall genom olika 
ljusgenomsläppliga behållare (exempelvis, olika plast- och glasflaskor). En relativt ny 
produkt kan även analysera och hitta spårmängder (partiklar) i exempelvis 
fingeravtryck161. 

Metalldetektorer kan vara relativt små, speciellt om man nyttjar optiska atommagneto-
metrar/gradiometrar, och även hyperspektrala kameror i olika våglängdsband kan vara 
små. Det innebär att de har potential att bäras med drönare. Viktigt att poängtera är att 
olika små instrument har testats och i vissa fall nyttjats monterade på markgående 
autonoma fordon (UGV). 

                                                        
3 Konventionen förhandlades fram under ICAO International Conference i Montreal, Kanada 1991 och trädde i kraft 

1998. (35 stater har ratificerat konventionen). 
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4.8 UAV-tillämpningar för E 
För direkt detektion av explosivämnen har enklare försöks gjorts med bland annat 
hyperspektral avbildning i NIR/SWIR-området 162. Denna typ av metod är inte särskilt 
specifik, men en anomali fångas upp och viss indikation fås om vilket ämne det rör sig om. 
Möjligheter kan också finnas med avbildande LWIR-kameror som nyligen utvecklats för 
just drönare (totalvikt under 25 kg) då explosivämnesdetektion har kunnat påvisas med 
denna typ av kamera 66. Punktmätande optiska, små system (exempelvis ramanbaserade) 
bör också vara möjligt med drönare, men väldigt lite finns rapporterat kring eventuella 
tester på skarpa ämnen Det kan vara värt att notera att USA har ett pågående program 
inom ”Proximal Detection” där ett par olika system är under utveckling. Om möjlighet ges 
att ställa ner (alt. hovra) en drönare över ett litet område som ska undersökas har 
prototyper (< 2 kg utan batteri) baserade på NQR-tekniken utvecklats 163.  

Indirekt detektion av sprängmedel via radartekniker (exempelivs markpenetrerande radar) 
eller metalldetektorer utförs med hjälp av drönare i Ukraina idag 164-166, och denna typ av 
tillämpning förbättras kontinuerligt i skarpa miljöer. Även olika metalldetektorer har 
nyttjats för exempelvis mindetektion167, 168. Som nämnts ovan kan även termiska kameror 
monterade på drönare användas för exempelvis mindetektion 160, och avbildning i syfte att 
hitta ”störd jord” kan också nyttjas för att indikera föremål såsom minor eller andra 
nedgrävda föremål169. 

Det är tydligt att kriget i Ukraina starkt påverkar utvecklingen av E-relaterad detektion 
med hjälp av drönare, och dessa tillämpningar behöver troligtvis verifieras innan de 
tillämpas av civila myndigheter. Möjligen kan de exempel som givits ovan ge viss 
inspiration till möjliga användningsområden.   
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5 Mätning med drönare-
användarperspektiv 

Intresset för användning av drönare med kamera har ökat inom en rad olika områden, och 
så även för räddningstjänst, polis och kustbevakning6, 170-175. Uppdragen för dessa olika 
myndigheter skiljer sig åt avseende syften, önskemål och lagkrav, men också avseende 
aktuella tidsperspektiv. Exempelvis är sökandet efter en försvunnen person mer akut och 
tidskritisk än en rutinmässig övervakning av miljöparametrar. En händelse som innefattar 
CBRNE är troligtvis mycket komplex, kan innefatta många aktörer i responskedjan, och 
behoven av detektion och tidiga insatsåtgärder kan vara svårbedömda.     

Det finns en internationell räddningstjänstorganisation med fokus på att samla experter 
och deras erfarenheter när drönare har använts vid skydd och räddning. Organisationen 
heter IEDO (International Emergency Drone Organization) och de gav 2022 ut en rapport  
där man samlat de bästa erfarenheterna och taktikval vid olika typscenarier176. De belyser 
att teknikutvecklingen inom drönare sker i ett snabbare tempo än utvecklingen av bra 
metodik lämplig för användare. Detta kallas bästa praxis (best practices) och i rapporten 
avhandlas allt från organisatoriska, utbildnings- och säkerhetsmässiga aspekter till krav 
avseende teknik och regelefterlevnad. Rapporten innehåller också några avsnitt som 
beskriver CBRNE och olyckor med industrikemikalier, men framförallt ger den ett 
användar- och nyttoperspektiv av teknikutvecklingen med drönare. Ofta är nyttolasterna 
kameror och enklare sensorer men fokus är användbar metodik i fältmiljö. Exempel på 
användbar metodik är metoder som rör eftersök, evakuering, insatser, samt ledning och 
taktik med hundpatrull.  

Den här kunskapsöversikten visar att det idag finns tillgänglig sensorteknik för CBRNE-
applikationer som är anpassad för integrering och montering på drönare. För några av 
ämnena är tekniken mer mogen och studierna visar på en hög tillämpningsgrad. Vår 
kunskapsöversikt visar också att forskningsfältet är aktivt med flera nyss gjorda studier 
med stor potential. Däremot är det svårare att hitta rapporter där den faktiska nyttan för 
räddningstjänsten beskrivs. Flertalet av de mer tillämpade studierna är fokuserade på att 
demonstrera egenskaperna av den aktuella sensorn i en designad fältmiljö. Det är därför 
svårare att så här tidigt bedöma användarperspektivet av CBRNE-monterade sensorer på 
drönare på samma sätt som görs i rapporten från IEDO176. Det finns några undantag där 
innovationsrika räddningstjänstorganisationer i till exempel USA, Frankrike och Italien 
framgångsrikt börjat öva och använda drönare med enkla sensorer i skarpa lägen. För att 
lyckas med att introducera drönarteknik med integrerade CBRNE-sensorer tror vi att en 
framgångsfaktor kan vara att först etablera metodik med kameraförsedda drönare vid 
”vanliga” insatser. Därefter kan mer specialiserade sensorpaket gradvis introduceras.  

De olika ämnena i CBRNE är i realiteten inte speciellt lika med avseende på egenskaper 
eller potentiella spridningstekniker, vilket starkt påverkar valet av lämplig rekognoserings- 
och mätmetodik. Ett område med γ-strålkällor kan med dagens sensorteknik upptäckas på 
relativt säkra avstånd. Detta leder till att flygrutter och flygmönster kan planeras så att 
större områden kan undersökas. För att upptäcka ett mindre läckage av en gas eller aerosol 
kan det däremot krävas en mer noggrann och tidskrävande flygplanering, där förändringar 
i sensorsignal minutiöst måste bevakas. Här kan eventuellt flera konfirmerande mätningar 
vara nödvändiga för att bekräfta läckans position. En stark vind, eller nederbörd, skulle 
göra mätningen svårare. Ett sök efter nedgrävda minor skulle kräva ytterligare taktik och 
flygmönster anpassat efter terräng och sensorteknik. En uppenbar slutsats är att flygrutter 
och flygmönster kommer skilja sig åt beroende på händelse och omgivningsfaktorer.  
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6 Slutsatser och framtida 
forskningsbehov 

För C-området finns det idag flera etablerade sensortekniker för att upptäcka relevanta 
halter av kemiska stridsmedel i gasform14. Detta rör främst jonrörlighetsspektrometri 
(IMS) och flamfotometrisk detektion (FPD) där produkter för drönarmontering antingen 
redan finns eller är nära att finnas tillgängliga på marknaden. Det finns i övrigt en potential 
för sensorer där interaktioner med halvledare, nanomaterial eller olika biosensorer 
studeras. Här finns det ännu inga kommersiella produkter anpassade för kemiska 
stridsmedel tillgängliga, men fördelar finns i att dessa sensorer har potential att göras små, 
lätta och energieffektiva. De har också potential att vara billigare än IMS och FPD. 
Ovanstående sensortekniker innebär att drönaren, eller sensorenheten, behöver befinna sig 
i den kontaminerade atmosfären för att kunna ge respons. I framtiden skulle ett instrument 
med möjlighet för avståndsdetektion troligtvis vara mycket användbart då flygmönster 
skulle tillåta att större områden övervakas.    

Även om teknikområdet i sig skulle ha nytta av bättre C-sensorer, såsom bättre känslighet, 
selektivitet och möjlighet för avståndsdetektion, så är frågan om inte behovet av 
användbara mätkoncept är minst lika trängande. Tillgången på relevanta studier 
genomförda i fältmiljö är begränsad till ett fåtal konceptstudier där källorna är väl 
definierade. Det finns även en brist på studier med försöksupplägget att förutsättningslöst 
med enbart C-sensorns respons identifiera kemiska utsläppskällor i ett område. Även om 
algoritmer för autonomi och maskininlärning förbättras tror vi att en ”bästa praxis” 
behöver utvecklas tillsammans med användare, där övrig lägesbild kan sammanlänkas 
med sensorutveckling inom C-området. Idag drivs dessa frågor i stort sett uteslutande 
inom miljöområdet och för olika industri- och jordbruksapplikationer där det fortlöpande 
presenteras nya studier16, 17. Om den här typen av tillämpad utvecklingsverksamhet 
initieras kan användbara mätkoncept tas fram för framtagna typscenarier79.  

Det finns idag en stor utmaning att detektera och identifiera B-aerosoler i realtid. Även om 
det finns bärbar sensorteknik för att varna om möjliga B-hot är området relativt outforskat 
avseende integrering på flygande plattformar. Komplexiteten av möjliga B-hot och 
förekomsten av naturlig bakgrund gör det svårt att bedöma när en tillräckligt snabb och 
tillförlitlig B-sensor finns tillgänglig för drönarapplikationer.   

Det mest tekniskt mogna området rör sensorer för att upptäcka γ-strålning i ett område. 
Sensorerna är tillräckligt känsliga, specifika och lätta för att dels medge respons på 
relevanta avstånd men också vara kompatibla för integrering på drönare. Det finns vidare 
ett betydande stöd i form av rapporter som visat på framgångsrik användning vid 
efterdyningar av till exempel kärnkraftsolyckor. Ett område för utveckling är att ta fram 
enkla och inbyggda kalibreringsmetoder för stråldos på en meter över mark (AGL) då 
spaningsrutter ofta är på högre höjd. Det finns även andra möjligheter att driva på 
forskningsmässiga framsteg på området. Det arbetet bör lämpligen baseras på kunskap 
kring typfall och vilka krav som därigenom är lämpliga att ställa på drönarmonterade 
sensorer. Kunskapsuppbyggnaden gäller dels sensorförståelsen i sig men även utveckling 
av algoritmer för att optimera rekognoseringsmetodik. Exempel på sådana studier är 
optimering av flygrutter, kunskap kring extrahering av värdefull information från 
spektrum, mer sofistikerade dosberäkningsmodeller och rekognosering i urbana miljöer.  

För E-området är utmaningarna ännu större jämfört med C vad gäller att detektera ämnet i 
gasfas på grund av generellt väldigt låga ångtryck samt att ämnet oftast är inkapslat. 
Spårmängder av explosivämnen, vilket kan förväntas på exempelvis hemmagjorda 
bomber, blir även dessa svåra att detektera med hjälp av drönarmonterade sensorer. För 
indirekt detektion av explosivämnen (exempelvis minor) har olika metoder nyttjats i 
skarpa miljöer i exempelvis Ukraina. 



FOI-R--5640--SE 

26 (36) 

En annan aspekt är att vi bedömer att det med dagens sensorteknik skulle vara svårt att 
konstruera ett tillräckligt lätt sensorpaket som klarar att detektera alla ämnena i CBRNE 
samtidigt. Ett modulärt system bestående av utbytbara enheter för C, B, R och E kan 
däremot vara mer nära förestående, då det redan finns kommersiella lösningar för några av 
kombinationerna. Ett ytterligare användningsområde är att använda drönare som 
datainsamlare eller kommunikationsnod för ett sensornätverk 177. I studier har man 
undersökt hur flygmönster eller algoritmer kan optimeras för att samla in data från 
sensornoder på marken på ett effektivt sätt 178-180. Dessa studier har gjorts oberoende av 
vilken typ av sensor som används på marken, och skulle troligtvis gälla även för CBRNE 
sensorer. I detta fall bär då inte drönaren någon egen mätsensor. Tillämpningar har 
exempelvis visats för jordbruk 181-183och då även med sensorer nedgrävda i marken. 
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