19405U95 WO J€49]1Uo110 |03

Fo I orienterar

TOTALFORSVARETS
FORSKNINGSINSTITUT

Nummer 3

Sensorer

Joc

~
(]
-

]




I detta OM-nummer behandlas sensorer for forsvarstillimpningar. Det ir ett stort,
aktuellt och dynamiskt omride med intresse inom flera samhillssektorer.

FOI (tidigare FOA) har vid flera tillfillen i ett tidigt skede bedrivit forskning inom nya
delomriden. Négra exempel 4r utvecklingen av teknik fér virmekameror, datorbaserad
bildbehandling och avbildande VHF-UHF-radar. De accentuerade marina satsningarna
fran ubdtsjaktens dagar pa 1980-talet har medgivit utveckling av bittre akustiska och
elektromagnetiska sensorsystem samt att avancerade modeller f6r taktiskt operatorsstod
tillkommit.

Dagens forskning styrs bland annat av behovet av tillgdng till aktuell ligesbild. Detta
giller for alla nivder inom forsvaret, frin den 6vergripande nivin ned dill den i frim-
mande land utposterade enskilde soldaten. Aktuell ligesbild 4r viktig dven for andra
verksamheter som exempelvis trafik- och miljéévervakning. Ett stod till detta ir ut-
vecklingen av nitverkssystem dir noder i nitverket utgérs bland annat av samverkande
sensorer.

Nigra mojliga framtida trender inom sensoromridet ir anviindning av avancerade algo-
ritmer, multifunktionsaperturer, miniatyrisering och autonomitet.

Allt detta pekar pa att sensorforskning 4r ett omride med en spinnande framtid.
Jag hoppas att FOI med denna skrift kan 6ka medvetandet inom Totalfgrsvaret och
ovriga samhillet for betydelsen av sensorutvecklingen och ndgra av dess tillimpningar.

;%Uji ..j H v

Madelene Sandstrom
Generaldirektor
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Storheter och beteckningar

Féljande storheter forekommer i text och faktarutor:

Storhet Enhet Enhets- Kommentar
beteckning

Lingd meter m

Tid sekund s

Massa kilogram kg

Strom ampere A

Kraft newton N 1 N=1kg.m/s

Energi joule ] 1J=1N.m

Effekt watt W 1W=1]/s

Spinning volt \% 1V=1W/A

Resistans ohm Q 1Q=1V/A

Elektrisk laddning | coulomb C 1C=1A-s

Frekvens hertz H 1Hz=15s"'

Tryck pascal Pa 1 Pa=1N/m’

Vinkel radian rad 1 rad = 180/m © (grader) = 10800/rt* (bdgminuter)

Rymdvinkel steradian st
I skriften anviinds dven foljande beteckningar:

Storhet Storhetens Enhet Kommentar

beteckning
Viglingd A m
Effekecithet Leller S W/m? I lasersammanhang anvinds ofta irradians synonymt.
Fér en pulsad killa anvinds energitithet J/m?

Divergens 0 rad

Transmission M - Procent

Elekerisk faltstyrka | E V/m

Impedans Z Q

Bandbredd B Hz

Effekt r W

Magnetfilt H A/m




Se’nsor (frin latinets sen-
tire, ’kinna (av)’), anord-
ning som kinner av abso-
lutvirdet eller dndringen
av en fysikalisk storhet
(som tryck, temperatur,
flsdeshastighet, pH-virde
eller intensiteten f6r ljus,
ljud eller radiovégor) och
omvandlar informationen
till en form som limpar
sig for ett datainsamlande
system. Sensor dr dven en
annan benimning pa gi-
vare och inkluderar di dven
signalbehandling; ibland
anvinds termen enbart f6r
den primira omvandlaren.
Killa: Nationalencyklopedin

och Merriam Webster’s Online
Dictionary (www.britannica.com)

Fér synligt ljus 4r 6gat den sen-
sor vi ir mest bekanta med. Det
vi ser beror inte enbart pa ljus-
styrkan utan dven pé kontraster
och skillnader i firg relativt
bakgrunden. Det ljus foremilet
sinder ut till dgat paverkas
ocksd av absorption, spridning
och reflektion i luften. Dessa
fenomen péverkas i sin tur av
meteorologiska faktorer.

Olika sensortekniker har olika
typiska egenskaper. For varje
sensorteknik varierar dess-
utom sensorernas specifika
egenskaper, exempelvis med
frekvensen.

I denna skrift avses med senso-
rer system avsedda for att de-
tektera och karakterisera olika
typer av objekt eller verksam-
heter. Detektionen sker utifrin
de karakteristika som objekten

sinder ut eller reflekterar, frimst
mekaniska eller elektromagne-
tiska vigfenomen.

Sensorer presenteras inom om-
rddena hydroakustik, elek-
tromagnetik for marint bruk,
seismik, akustik, luktsenso-
rer, elektrooptik, radar, samt
signalspaning. Detta innebir
att sensorer inom exempelvis
NBC-omridet inte behandlas.

For att skapa storre forstdelse
for den verklighet i vilken sen-
sorerna skall fungera finns,
utdver beskrivningar av de olika
sensortyperna, dven avsnitt
som beskriver datafusion och
sensorstyrning samt motverkan
mot sensorer.

Passiva och aktiva sen-
sorer

Overgripande kan sensorer
indelas i tvd huvudtyper. Pas-
siva sensorer sinder inte ut
nigon egen signal, utan bestdr
enbart av mottagare. Objektet
uppticks genom att det emit-
terar (avger) eller reflekterar en
detekterbar signal (ljud, virme,
ljus, vibrationer, lukt etc.).
Exempel pd passiva sensorer ir
IR-sensorer och signalspanings-
sensorer. Aktiva sensorer utnytt-
jar en sindare som sinder ut en
signal mot objektet. Signalen
fortplantas i mediet, reflekteras
i objektet och fingas upp av en
mottagare. Exempel pa aktiva
sensorer ir radarsensorer och
aktiva sonarer.

Mediet

Mediet mellan sensorn och
objektet pdverkar signalens ut-
seende. En vigs utbredning, oav-
sett om denna sker i luft, vatten

eller mark, paverkas av ett antal
faktorer, exempelvis dimpning,
strilbrytning, strdlspridning
och flervigsutbredning. Dessa
faktorer miste hanteras vid
analysen av signalen.

Val av sensorer

Sensorer kan biras av platt-
formar i alla medier. Sensorer
anvinds for olika syften sisom
spaning, évervakning, eldled-
ning, navigering, varning och
malsdkning.

Valet av sensor och frekvens-
omride gors utifrdn syftet,
och ir alltid en kompromiss
mellan olika krav, sisom:

e rickvidd

* tickningsgrad

* rumslig upplésning
* tidsuppldsning

* rojningsrisk.

Till detta kommer en rad andra
begrinsningar. Sensorer pa en
plattform kan exempelvis ha
begrinsningar vad giller fysisk
storlek och vikt beroende pa
plattformens lastkapacitet. For
plattformar som bir minga
sensorer ir det dessutom viktigt
att sikerstilla att sensorerna inte
stor varandra.

En sensortyp har bade f6r- och
nackdelar jimfért med andra
sensortyper. Genom att kom-
binera olika sensortyper fis en
multisensor. Exempelvis limpar
sig okylda IR-sensorer, som ir
mer effektsndla och mindre
skrymmande 4n kylda, for sm3,
mobila multisensorer, vilka i
ovrigt kan innehdlla tex. akus-
tiska, seismiska och magnetiska
sensorer.



Vagutbredning

Enligt ovan ir sensorer i huvud-
sak system som kan detektera
mekaniska eller elektromag-
netiska vdgfenomen. Nedan
presenteras nigra grundlig-
gande egenskaper hos dessa
vigfenomen.

En vagrérelse uppkommer och
breder ut sig genom att energi
vixlar mellan tvi olika former.
For elektromagnetiska vigor
utgors dessa former av elekerisk
och magnetisk energi. Fér me-
kaniska vigor utgdrs formerna
av rorelseenergi (kinetisk energi)
och elastisk energi (fjidrings-
energi, deformationsenergi),
vilken har samma karaktir som

LIKHETER MELLAN MEKANISKA OCH ELEKTRO-

MAGNETISKA VAGOR

De mekaniska och de elektromagnetiska fenomenen ir olika
till sin natur, men for bigge typerna av vigor giller att de:

® transporterar encrgi men inte materia.

e kan passera varandra utan att paverka varandra (super-

positionsprincipen).

* kan béja av runt horn.

¢ beskrivs av liknande matematiska samband, t.ex. den s.k.

végekvationen.

ldgesenergi (potentiell energi).
En fysikaliske fullstindig benim-
ning pi mekaniska vigor i analogi
med elektromagnetiska vigor ir
dirfor elastokinetiska végor.

Mekaniska vigor kriver ett ma-
teriellt medium for sin utbred-
ning, elektromagnetiska vigor
kriver inget sddant medium.



ELEKTROMAGNETISKA VAGOR

Elektromagnetiska vigor har alltid funnits runt omkring oss. De bildas naturligt som ter-
miskt brus, av dska och i Vintergatan. Den tydligaste formen ir vanligt ljus. Teorin for
elektromagnetiska vigor beskrivs av Maxwells ekvationer frén 1864, frén vilka man drog
slutsatsen att ljus dr en sddan vig, med mycket kort viglingd, eftersom ekvationernas predik-
terade vighastighet var densamma som ljusets uppmitta 3-10° m/s i vakuum (299 792 458
m/s for att vara exakt). Elektromagnetiska végor i form av radiovigor pdvisades experimen-
telle av Hertz dr 1888, varefter utvecklingen och den praktiska anviindningen accelererade.

Medan en orérlig laddning endast genererar ett statiske elekeriske filt (med avstindsberoende
~1/R?) och en konstant strdm genererar ett statiskt magnetfilt, behdvs accelererade laddningar,
d.v.s. en tidsvarierande strém, for att generera strilning av elektromagnetiska vdgor. Dessa
végor kan utbreda sig i en dimension, som i en kabel eller vigledare, i tvd eller fritt i alla tre
rumsdimensioner, men vi begrinsar oss nedan till det senare fallet. Strilningen beskrivs ge-
nom det elektriska filtet E [V/m] och det magnetiska filter H [A/m]. Det ir oftast praktiskt
att tinka sig strémmar som oscillerar pa ett sinusformigt sitt i tiden med en viss frekvens,
f [Hz], och genererade vigor fir d& viglingden A=c/f. En godtycklig tidsvariation kan se-
dan alltid sittas samman genom en summation (eller integration) av frekvenskomponenter.

D4 strilningens killa, den elektriska strdmmen, har en riktning (ir en vektor) har dven £- och H-
filten det. P4 stort avstind frin sindaren kan vigen lokalt betraktas som plan och bdde £ och H
ligger d4 i fas med varandra (ir tidssynkrona). De ir dessutom vinkelrita dels mot varandra, dels
mot utbredningsrikeningen samt har en bestimd relation sd att E/H=2 =377 = vigimpedansen.
Vigens effekrtiither S [W/m?] ges av produkten av filten, se figur F1. Vigen frén en killa divergerar
dock och i fri rymd avtar filten alltid som 1/R och effeketitheten som 1/R% Riktningen pd det
elektriska filtet bendimns vigens polarisation och en given filtrikening kan alltid delas upp i tvé for-
definierade polarisationskomponenter, t.ex. vertikal, horisontell, hégercirkulir eller vinstercirkulir.

Eg

Figur F1. Linjirpolariserad plan elektromagnetisk vig. De
elektriska och magnetiska fiilten ligger vinkelriitt och i fas med
varandra.




Nir vdgen vil kommit ut i vakuum (luft 4r ofta likvirdigt med vakuum) utbreder den sig i rit
linje med konstant hastighet for alla frekvenser. En puls kommer dérfor att behalla sin form. Om
mediet inte dr vakuum kan det ha forluster (t.ex. en viss elektrisk ledningsforméga) och vigen
didmpas s att den forutom sin divergens ocksa avtar exponentiellt. Mediet kan ocksa vara dispersive
sd att olika frekvenskomponenter gir med olika hastighet varvid hastigheten for sjilva pulsens
envelopp gdr lingsammare, med en s.k. grupphastighet, och ocksd sé att pulsformen distorderas.

Om mediet 4r inhomogent, d.v.s. dess egenskaper varierar med position, hinder olika
saker. Om inhomogeniteten ir svag kommer vigen att bdjas av, t.ex. som vid ett héjd-
beroende brytningsindex i atmosfiren och kortvdgors reflektion i jonosfiren. Vid stérre
inhomogenitet kan vigen brytas och reflekteras som vid en diskontinuerlig 6verging
frén ett material tll ett annat. Vid en mycket kraftig inhomogenitet, t.ex. ett frim-
mande objekt i vigens vig, kommer vigen helt eller delvis att spridas ut i omgivningen.

Elektriska och magnetiska fiilt

Elektriska filt skapas av positiva och negativa laddningar. De mest illustrativa exemplen ges
av plattorna i en kondensator som har laddats upp genom att kopplas dill ett batteri, elek-
triska plus och minuspoler samt enstaka laddningar, se figur F2. Den elektriska féltstyrkan
E idr den elektriska potentialskillnaden (spinningen) per lingdenhet och mits i volt per
meter (V/m). Laddade partiklar som befinner sig i ett elekeriske filt paverkas av en kraft.

Magnetiska filt orsakas av
elektriska laddningar i ré-
4+t .
+ relse. De kan exempelvis

v l

genereras av stromspolar

---------- och permanentmagneter,
se figur F3. I de sistnimn-
da alstras magnetismen av

Figur F2. Elektriska fiiltets utseende kring en enstaka positiv laddning

ST elektronernas rorelse kring
1 fria rymden samt mellan tvi uppladdade plattor.

atomkirnan och av deras
rotationsrorelse runt sin egen axel, det sd kallade ’spinnet’, vilket kan jimféras med en
elektrisk strom. Magnetfilt kan beskrivas av den magnetiska flddestitheten B som miits i
Tesla (T). Enheten Tesla ir ett stort mitt och vanliga filtstyrkor ligger i nano-, mikro-, och
milliteslaomrddena (107, 10 respektive 10° T). Exempelvis dr den jordmagnetiska filt-
styrkan i Sverige ca 50 mikrotesla. Magnetfiltet formedlar magnetisk kraftverkan. Det pé-
verkar elektriska laddningar i rérelse och fir en kompassndl att stilla in sig i dess riktning.

Savil elektriska som
magnetiska filt ar
vektorstorheter, vilket
innebir att de bade har
storlek och riktning. De
elektriska filten #r rikta-
de frin positiv laddning
mot negativ laddning,
medan de magnetiska
gar frin nordpol till
sydpol. De elektriska
och magnetiska vektor-
filten eller filtbilderna
ir ofta komplicerade.

Figur F3. Magnetfiiltets utseende kring stavmagnet, strimspole och
stromforande elektrisk ledare. I betecknar stromstyrka. S resp. N betecknar
syd- resp. nordpol.




MEKANISKA VAGOR

Mekaniska vigor kan fortplantas i sdvil fasta kroppar som i vitskor och gaser. Om en atom i en
fast kropp forskjuts fran sitt jimvikeslige paverkar den sina grannatomer med en kraft som i stort
ir proportionell mot forskjutningen. En vig kommer att utbreda sig i kroppen. Man talar om
longitudinella vigor om atomer-

nas rorelseriktning sammanfaller Transversell vag

med vigens utbredningsrikening
och transversella vigor om den ’
ir vinkelrit diremot, se figur

F4. 1 vitskor och gaser ir endast

longitudinella vigor mojliga. S
Undantaget ir transversella vi-

gor pd ytan av en vitska, men
dessa végor beror av gravitatio- vagrikiing [ Partikelrorelse

nen och ytspinningen. \,r) ’
Ljudvégornas fysikaliska na-

tur %
Akustisk energi 4r en mekanisk T

energiform. Ljudvégor fortplan-

tas i ett medium genom rorelse
hos partiklar i detsamma. Vigen Longitudinell vag
karakteriseras av sin riktning,
skt (i), s A SS———.— A
lingden och ljudhastigheten.

Avstindet mellan tva fortun-
ningar/fortitningar definieras
inom fysiken som en viglingd,
A. Inom akustik 4r det vanligare
att man anvinder sig av frekvens,
f. Frekvensen ir ett matt pd anta-
let svingningar som sker under -

en sckund och forhiller sig dl s

véglingden enligt

f=c/\,

T LT OOy e v Sy et vt Cviviranine

< oo

) Figur F4. Transversella och longitudinella vigor.
dir cdr den hastighet varmed véig-

rérelsen utbreder sig. Fér ocean-

vatten ir ljudhastigheten cirka 1 500 m/s. Avvikelserna beror pé skillnader i salthalt och temperatur. I
Ostersjﬁn, dirsalthalten ir ligre, dr ljudhastigheten ungefér 1 430 m/s (spridningsomradetir cirka 1 400-
1 500 m/s). I luft 4r ljudhastigheten ligre (ca 340 m/s) och ckar med temperaturen. Frekvensen
kan dven beskrivas som inversen av periodtiden T, d.v.s. den tid det tar f6r végen att forflytea sig
en viglingd.

Vid ljudvégors utbredning i fasta kroppar upptrider vid deformationen 4ven skjuvkrafter, varige-
nom transversella vigor uppstar. Ett exempel p4 sidana vigor 4r de som uppstir nir man slér an
en string. Ljudvigorna ir hérbara om frekvensen ligger mellan ca 20 Hz och 20 000 Hz. Ljud
med ldgre frekvenser brukar kallas infraljud och ljud med hégre frekvenser ultraljud.




Hydroakustiska sensorer

Inledning

Buller som sjégéende farkoster
sinder ut i vattnet kan detekte-
ras pé stora avstdnd med passiva
akustiska undervattenssensorer,
s4 kallade passiva sonarer (sonar,
sound navigation and ranging).
Militdrt anviinds passiva sonarer
i spaningssystem, exempel-
vis for dvervakning av stora
havsytor och vattenvolymer,
och som sensorer i minor och
torpedmalsokare.

Tvé visentliga anvindnings-
omriden for aktiva sonarer,
ddr sonaren sjilv sinder ut en
ljudpuls i syfte att detektera
ekon frin objeke, 4r minjakt
och ubétsjakt. Tvd andra dill-
limpningsomriden for hydro-
akustisk teknik 4dr undervattens-
kommunikation och navige-
ring. Sonarer och hydroakustisk
teknik anvinds ocksi i civila
tillimpningar sdsom vid fiske
och oljeutvinning, samt vid
oceanografisk kartliggning av
havsomriden.

Ett sonarsystems rickvidd mot
ett malobjekt varierar mycket
starkt beroende pd objektets

signatur, den undervattens-
miljé spaningen sker i och det
frekvensband sonaren anvinder.
Vid spaning med kvalificerade
passiva sonarer mot starkt bull-
rande fartyg i stérre hav kan
detektionsavstind pa 100-tals
km uppnis. I andra situatio-
ner, sisom vid spaning mot en
svagt bullrande ubdt eller vid
minjakt i ett omride med litet
vattendjup och ’svir’ botten,
kan detektionsavstdnd pa nigra
hundra meter vara mer realis-
tiskt. I vissa fall erhlls prakeiske
taget ingen upptickesforméga
alls, varvid behov av andra
sensortyper foreligger. Eftersom
havet, speciellt kustnira, ir fullt
av bdde biologiska och av min-
niskan skapade bullerkillor,
anvinds i passiva sonarsystem
kvalificerade analysfunktioner
for bland annat klassificering
av mal. Vid spaning med aktiv
sonar i grunda vatten med svér,
starkt kuperad botten 4r den
stora utmaningen att urskilja
och klassificera ekon frin intres-
santa mal.

Under efterkrigstiden har so-

narsystemen blivit mer sofis-
tikerade inte minst genom
datoriserad signalbehandling.
Samtidigt har ytfartyg och uba-
tar under flera decennier blivit
allt tystare och dirmed svérare
att uppticka.

Idag sker satsning pa nya system
sdsom:

* Ligfrekventa aktiva slipso-
narer.

* Multistatiska sonarsystem,
dir sindare och mottagare ir
fysiske eskilda.

* Torpedmalsskare med forbict-
rad formdga till malsokning
och malfsljning i grunda
vatten.

* Syntetisk apertursonar (SAS).

Andra omriden som har fatt
och fortsatt kommer att ha hog
prioritet ir obemannade farkos-
ter och snabbt utliggningsbara
sensorer, aktiva hgupplésande
sonarer f6r minsdkning samt
system som kan utnyttjas for
att skydda fartyg mot lagkon-
flikthot i hamnar och kustnira
farvatten.

Vagutbredning

For att kunna dimensionera
eller bedéma prestanda hos ett
akustiskt undervattenssystem
krivs kinnedom om hur ljudet
fortplantar sig frin en punke ill
en annan.

Utbredningsforlust

Om mediet hade odndliga geo-
metriska dimensioner och sam-
tidigt vore homogent skulle en

ljudvég fran en rundstrilande
ljudkalla fortplanta sig ritlinjigt
och spridas 6ver en allt stérre
sfirisk yta. Ljudintensiteten,
d.v.s. ljudeffekten per ytenhet,
skulle d4 avta med okande
avstdnd omvint proportionellt
mot kvadraten pd avstindet
(sfirisk utbredning). Dirutdver
tillkommer den dimpning av
ljudvigen som blir f6ljden av
energiforluster till mediet. Fe-

nomenet kallas for absorption
och ir starkt beroende av ljudets
frekvens.

For det aktuella mediet, havet,
giller att det varken har oindlig
utstrickning eller ir homogent.
Dirfor idr ljudutbredningen
inte sfirisk. Sirskilt i djupled
ir mediet mycket begrinsat;
uppét av vattenytan, nedit av
bottnen. Ljudintensiteten pé



storre avstdnd frin ljudkillan
ges som en summa av ett fler-
tal ljudvagor, dels den direkta
vigen, dels de vdgor vilka en
eller flera ginger reflekterats
mot ytan och bottnen, s kallad
flervigsutbredning. Om bide
ytan och bottnen reflekterar
vigorna med lag energiforlust,
uppstdr cylindrisk utbredning.
Detta innebir att den utstra-
lade ljudeffekten sprids pa en
mot avstindet proportionell
cylinderyta. Ljudintensiteten
avtar omvint proportionellt
mot avstindet.

Oftast ligger den verkliga ljud-
utbredningen mellan sfirisk
och cylindrisk.

Ljudavbdjning

Ljudhastigheten i vatten be-
stims av densitet och kompres-
sibilitet, vilka i sin tur 4r bero-
ende av temperatur, salthalt och
det statiska trycket (djupet).
Eftersom havsvattnet stindigt
tillfors och avleds virme ge-
nom strlning och konvektion
(virmetransport), frimst via
ytskiktet, kommer vattentem-
peraturen alltid att variera,
kraftigt i de 6vre vattenskikeen,
obetydligt eller inte alls pa de
storre djupen. Resultatet blir
kraftiga arstidsvariationer och
dven dygnsvariationer, speciellt
sommartid d& solstrilningen ger
en mirkbar temperaturhdjning
hos ytskiktet. Inte minst giller
detta Ostersjon, som ir ett re-
lativt grunt hav i en klimatzon
med tydliga &rstidsvixlingar.

For salthalten giller att den ir
timligen konstant i ytskiktet
och okar ndgot med skande
djup oberoende av 4rstiderna.
Utanfor kuster, dir tillflodet
av sdtvatten ir stort, kan dock
mycket komplicerade och i ti-
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Figur 1. Exempel pa ljudavbijning i Ostersjon vintertid, nir ljudkéillan ir

ytligt beliigen.
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Figur 2. Exempel pd ljudavbijning i Ostersjon vintertid, nir ljudkéillan
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Figur 3. Exempel pd ljudavbisjning i Ostersjon sommartid, nir ljudkéillan

befinner sig niira ytan.

den varierande temperatur- och
salthaltsvariationer i djupled
forekomma.

Ljudhastighetsvariationer i djup-
led medfor att ljudvigorna béjs
av uppdt eller nedit beroende
p& om ljudhastigheten 6kar
eller minskar med tilltagande
djup. Denna ljudavbéjning,
eller refraktion, illustreras med
hjilp av ndgra exempel, se figur
1-6. Av figurerna framgar att
refraktionen medfér dels en
omf6rdelning av ljudenergin i
mediet, dels fel vid riktnings-
bestimning i djupled. Omfor-
delningen kan innebira bide

forstirkning och frsvagning av
ljudintensiteten i en viss punkt.
I ménga fall f3s till och med en
'skuggzon’, vilken medfér en
kraftig rickviddsbegrinsning. I
figurerna 1, 3 och 5 har antagits
att ljudkillan befinner sig pa
ca 5 meters djup och endast
direktvigen beaktas. Om istil-
let ljudkillan sinks ner till ca
50 m djup fis en dramatisk
forbittring av rickvidden mot
mal mitt i vattenvolymen, se
figurerna 2 och 4.

Vintertid kan en ljudkanal dven
uppstd i sjilva ytskiktet. De
frin en ytlig ljudkilla utgdende



ljudvigorna béjs av uppit och
reflekeeras mot ytan, se figur 6.
En férutsittning for att detta
skall resultera i en rickvidds-
okning dr dock att havsytan ir
lugn. Vid brytande vigor stors
ljudutbredningen av en mingd
sma luftbubblor i ytskiktet. Ab-
sorptionen blir dd s& hog att den
vinst som f3s genom gynnsam

ljudavbdjning helt gir forlorad.

D4 bottendjupet ir ringa,
som t.ex. i Ostersjon, orsakas
ljudhastighetsvariationerna
endast av temperatur- och
salthaltsvariationerna. Det sta-
tiska trycket blir allefor litet for
att ha nigon nimnvird inver-

kan pa ljudhastigheten.

I oceanerna ir diremot djupet
ofta s stort, att 8kningen av
ljudhastigheten med ckat djup
inte kan forbises. Detta leder
till att ljudhastigheten forst
minskar med &kat djup, p.g.a.
temperatursinkning, for att
sedan 6ka igen nir trycket blir
tillrickligt hogt. Det skapas ett
hastighetsminimum pé ca 1 500
meters djup, dir ljud foredrar
att fortplanta sig och en s.k.
ljudkanal bildas. Denna djupa

ljudkanal existerar ret om.
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Figur 4. Exempel pi ljudavbojning i O'stersjiin sommartid, néir ludkillan

befinner sig djupt.
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Figur 5. Exempel pé ljudavbijning i O.rter:jb'n under histen, néir ljudkillan

befinner sig nira ytan.
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Figur 6. Exempel pd en ytlig ljudkanal som bildas i Oster.y'i)’n under

vintern.

Passiva och aktiva system

Sonarsystem kan vara passiva el-
ler aktiva. Passiva system lyssnar
efter oavsikdligt utsinda ljudvi-
gor, buller, frin marina objekt
sdsom ytfartyg, ubdtar, torpeder
eller andra undervattensfar-
koster. De kan #dven finga upp
signaler frin motstindarens
aktiva sonarer. Passiva system
anvinds i situationer dir réj-
ninggsrisken anses vara for stor
for att aktiva system skall vara
anvindbara, t.ex. fér en ubit
som vill undvika att réja sin

position eller f6r minor. Pas-
siva system kan dven anvindas
vid 6vervakning, antingen som
mer permanenta bottenfasta
system eller som snabbt utligg-
ningsbara sonobojar. I minga
fall har passiva system lingre
rickvidder mot bullrande mal
4n aktiva system.

Nackdelen med passiva system
ir att moderna undervattens-
farkoster och ytfartyg utstralar
allt mindre buller. Dirmed hors

de inte s4 tydligt i det naturliga
bakgrundsbrus som alltid finns
nirvarande i undervattens-
miljon. I de fall d& sonarsyste-
men ir monterade pd rorliga
plattformar kommer de ocksé
att storas av stromningsbuller
och buller frin den egna platt-
formen. Detta paverkar passiva
system mer dn aktiva.

Aktiva system sinder ut ljud-
signaler, vilka triffar etc mal-
objekt, reflekteras och fingas



SONAREKVATIONEN — RACKVIDDSBESTAMNING

Sonarekvationerna anvinds for att berikna rickvidden hos en sonar och for att beskriva vilka faktorer
som péaverkar densamma. Tre olika ekvationer anviinds beroende p& om passiv eller aktiv spaning anvinds,
och, i det senare fallet, om det 4r bruset eller reverberationen frin den utsinda pulsen som dominerar.
Alla termerna i sonarekvationerna anges i decibel, vilket innebir att termerna adderas och subtraheras.

For att komma fram till sonarekvationerna utgér vi frin en viss utsind energi (eng. Source Level, SL).
Denna energi kommer att minska p.g.a. geometrisk spridning och energiforluster till mediet (eng. Trans-
mission Loss, TL). I det aktiva fallet dras denna term bort tvé ginger eftersom vigen hir firdas fram och
tillbaka till malet. I det aktiva fallet adderas dven mélstyrkan (eng. Target Strength, TS), vilken anger hur
starkt eko som erhdlls frin mélet. Frén den 4terstiende energin dras sedan den ridande brusnivén (eng.
Noise Level, NL). Brusnivan fir dock ett reducerat bidrag genom anvindandet av riktad antennverkan
(eng. Directivity Index, DI), d.v.s. mottagaren ir kinsligast i ett visst vinkelintervall, varfér bruset, som
kommer frén alla rikeningar, fir mindre inverkan. I det aktiva fallet, d4 reverberationen (eng. Reverberation
Level, RL) dominerar bruset, anvinds denna term istillet for bruset. Vi har nu kommit fram till signal-
till-brusforhéllandet (eng. Signal-to-Noise ratio, SNR) respektive signal-till-reverberationsforhéllandet
(eng. Signal-to-Reverberation ratio, SRR) som rider efter det att hiinsyn tagits till rikeverkan. For att
avgora om detektion fis sitts ett troskelvirde (eng. Detection Threshold, DT) och om SNR eller SRR
dr storre dn detta virde fis detektion. Hur troskelvirdet sitts beror pa hur stor sannolikhet for detektion
respektive falsklarm man vill ha samt vinster p.g.a. signalbehandling. Genom att bilda differensen mellan
SNR eller SRR och DT fis vad som i sonarsammanhang kallas signalgverskottet (eng. Signal Excess, SE).
Detektion fis di SE ir stérre dn noll, och vi har nu nitt fram till sonarekvationerna;

Passiva: SE =SL - TL - (NL - DI) - DT
Aktiva, brusbegrinsade: SE = SL - 2*TL + TS - (NL - DI) - DT
Aktiva, reverberationsbegrinsade: SE = SL - 2*TL + TS - RL - DT

Figur F5. Figuren illustrerar de termer som ingéir i sonarekvationen. Riickvidden begriinsas antingen av storekon,

s.k. reverberation (RL), eller av det omgivande bakgrundsbruset (NL).




upp av en eller flera mottagare
och ger information om bl.a.
nirvaro, rikening och avstdnd
till objektet. Den sistnimnda
informationen ges direkt av
tiden mellan sindning och
mottagning. Vid utsindandet
av en signal dterfds inte bara
ekon som hirstammar frin
malobjektet, utan dven ekon
frin den omgivande miljon, s.k.
reverberation. Dessa orsakas av
smd reflektorer i mediet samt av
de ojimna begrinsningsytorna
(bottnen och ytan). Rever-
berationen som hirstammar
frin begrinsningsytorna kallas
vanligen yt- respektive bot-
tenreverberation medan den
reverberation som uppkommer
p.g-a. reflektorer i vattenvoly-
men (plankton, fiskstim, luft-
bubblor m.m.) kallas volymre-
verberation. I allminhet 4r vo-
lymreverberationen férsumbar i
jimfrelse med vriga stérnings-
killor. Reverberationen frin
begrinsningsytorna stiller krav
pa att vilja en optimal pulsform
och att utnyttja signalbehand-
lingsméjligheterna fullt ut.

Malekot, den reflekterade pul-
sen, kan goras storre, inte bara
genom att 6ka den utsinda sig-
nalens styrka, utan dven genom
ate vilja en optimal pulsform
och ritt frekvens. Dirmed
blir det majlige att med hjilp
av signalbehandling av den
mottagna signalen forbittra
signal-till-brusférhallandet. P&
senare tid har intresset for ligfre-
kventa aktiva sonarer (LFAS)
okat. Detta beror pd att ligre
frekvenser ger lingre rickvid-
der eftersom liga frekvenser
dimpas mindre 4n hoga.

Nackdelarna med aktiva system
gentemot passiva ir, forutom
réjningsrisken, att de kriver
mer energi.

Sindning och mottagning kan
ske frin samma plattform, mo-
nostatiske, eller separerat, bi-
eller multistatiskt. Det senare
kan utformas si att en botten-
fast sindare skickar ut pulser
som efter att ha reflekterats mot
ett mél tas emot av en rorlig
mottagare, kanske monterad
pd en ubdt. Detta kombinerar
fordelarna med bade aktiva och
passiva system, d.v.s. ubdten
réjer inte sig sjilv men kan dra
nytta av de bittre signal-till-
brusforhillanden som aktiva
system kan uppn.

Ljudomvandlare

For att kunna ta emot eller
sinda ut akustiska vigor i ett
medium krivs att energi Sver-
fors mellan den elektriska do-
minen och mediet. En sidan
energidverforing sker med hjilp
av s.k. ljudomvandlare.

De flesta omvandlarna ir rever-
sibla, d.v.s. de kan omvandla
it bada héllen. En vanlig ste-
reohdgtalare 4r en vilkind
ljudomvandlare. En stereo sin-
der elektrisk energi till hogtala-
ren som omvandlar den till
ljudvégor. En omvandling frin
elekerisk till akustisk energi
har skett.

En vanlig hogtalare fungerar
diremot inte bra i vatten. Detta
beror pd att vatten ir mycket
mer motvilligt 4n luft att sittas
i rorelse, vatten sigs ha en hog-
re specifik akustisk impedans
dn luft. Den specifika impe-
dansen ges som produkten av
ljudhastigheten och densiteten
i mediet.

Den specifika impedansen i
vatten ir ca 3 500 gdnger hog-
re 4n i luft. Detta innebir att
storre krafter méste Sverforas
till vattnet for att tvinga det i

rorelse. Material maste dirfor
viljas si att de kan generera
och kinna av dessa krafter, s.k.
impedansanpassning.

En sorts material, som har
passande egenskaper, ir de s.k.
piezoelektriska. Dessa ir de
mest forekommande i dagens
ljudomvandlare. Exempel pd
andra typer av material ir de
magnetostriktiva.

Piezoelektricitet och magne-
tostriktion bygger pd att mate-
rial med speciell strukeur, som
komprimeras i en viss riktning,
dndrar sina inre elektriska och
magnetiska filt (mottagare).
Omvint giller att om materia-
len utsitts for ett file s tdjs de
och ger upphov tdill akustiska
vdgor (sindare). I piezoelek-
triska material skapas elektriska
filt som i sin tur ger upphov
till motsatta ytladdningar pa
materialens fram- och baksidor.
Skillnaden i laddning mellan
ytorna kan sedan direkt mitas
som en spinningsskillnad. For
magnetostriktiva material giller
att magnetiska filt alstras, vilka
mits indirekt genom anvind-
ning av induktion.

Fiberoptiska hydrofoner

Fiberoptiska hydrofoner ut-
nyttjar en tdjning i fibern pa
grund av tryckvariationer, vil-
ken mits med hjilp av laser. For
hydroakustik anvinds interfe-
rometrisk sensorteknik for att
mojliggéra detektion av svaga
ljudsignaler. Genom att koppla
samman flera interferometrar i
fiberoptiska nitverk kan olika
typer av antenner konstrueras.
Négra dllimpningar som varit
drivande for fiberoptiska sen-
sorer inom hydroakustiken ir
mindre komplexa och mind-
re skrymmande kabelsonarer
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Figur 7. Princip for fiberlasersensorkedja.

(towed array sonar, TAS), helt
icke-elektriska, kraftoberoende
bottenfasta sensornitverk med
tiotals mils spinnvidder samt
flankmonterade antenner med
ytintegrerande sensorelement.

Fiberlasersensorer

P4 senare tid har intresset for
sm& marina undervattensplatt-
formar okat, vilket bidragi ill
att si kallade fiberlasersensorer
studerats. Fiberlasersensorer

mdjliggdér som interferomet-
riska sensorer detektion av
hydroakustiska signaler. Till
skillnad frin spolar pd mel-
lan 10 och 100 meter fiber
fingas signalen upp lings med
ett fibersegment pd nigra fi
centimeter. Fibersegmentet ir
dopat med erbium och utgsr
i sig sjilva lasern. D4 s kallat
pumpljus sinds in i fibern ex-
citeras erbiumet och fiberlasern
borjar lysa med en vil definie-

rad viglingd. Denna nya teknik
gor det majligt att konstruera i
sammanhanget mycket tunna
och flexibla sonarkablar. I den
forskning som fér nirvarande
bedrivs 4r mélsittningen att f3
fram teknik for t.ex. obeman-
nade undervattensfarkoster
och snabbt utliggningsbara
sensorer. For att gora fiberlasern
specifike kinslig for ljud krivs
en inkapsling som forstirker
ljudets inverkan pa fiberlasern.
Genom att mita frekvensva-
riationer i laserljuset erhills
information om hur trycket
varierar. Med flera lasrar som
lyser vid olika viglingder kopp-
lade lings samma fiber fis en
array som formér att bestimma
ljudets infallsriktning. Med en
sirskild fiberoptisk forgrening
separeras ljuset frin de olika
lasrarna varigenom signalerna
pa respektive laserelement kan
sirskiljas.

Sonarsignalbehandling

Nir en signal har mottagits be-
handlas den i ett antal steg som
syftar till att avgdra om ett mél
finns nirvarande (detektion),
var det befinner sig i avstind
och biring (lokalisering), samt
bestimma maltyp (klassifice-
ring) alternativt bestimma in-

divid (identifiering).
Lobbildning

Normalt befinner sig de mal
eller killor som skall studeras
pd stort avstdnd frin senso-
rerna. Det medf6r att det ir
rimligt att anta att végfronten
for signalerna, som strélar ut
fran malet, 4r plan d& den nir
sensorerna. En plan vigfront
karakteriseras endast av en rikt-

ning, varfor endast baringen till
mélet, och inte dess position,
kan bestimmas. Det 4r méjligt
att tidsfordréja de mottagna
signalerna for att forstirka de
signaler som kommer i en viss
riktning jimfort med Svriga

riktningar, s.k. lobbildning.

I ett spaningssystem bildas
lober i alla riktningar runt an-
tennen f6r att kunna spana efter
mal horisonten runt. Vanligtvis
presenteras direfter effekeen i
signalen som funktion av bi-
ring och tid, med hjilp av en
biring-tid-skrivare (eng. BTR,
bearing time recorder). Det ir
ofta genom avldsning i BTR-
diagrammet som ett avligset
mal forst detekteras.

Upplésningen i biring beror pa
antennens apertur, d.v.s. dess
utstrickning vinkelritt mot
végfronten. Ju stdrre apertur,
uttrycke i viglingder, ju finare
detaljer kan upptickas.

Om mailobjekeet istillet befin-
ner sig i nirfiltet till sensorn, s3
att vagfronten ir sfirisk, finns
ocksd mojligheter att direke
bestimma malets position.

Detektion

For atc detektera ett objeke
krivs act det kan sirskiljas frin
bakgrunden i den mottagna
signalen. I sonarsammanhang
registreras ofta energin hos den
mottagna signalen och da ener-



gin overskrider ett troskelvirde
ger systemet larm. Hur troskel-
virdet sitts beror pd hur stor
sannolikhet f6r detektion res-
pektive falsklarm som &nskas.
Onskas en lig falsklarmsrisk
kommer tréskeln ate g& upp och
dirmed kommer en del riktiga
malobjeke att missas. Ett annat
sdte att detektera dr att lita en
operatdr lyssna kontinuerligt pa
insignalen och larma da vissa

ljud hérs.

Beroende pd hur mycket in-
formation som finns om de
eftersokta signalerna kan mer
specialiserade detektorer anvin-
das. Ett exempel 4r d4 ett aktive
sonarsystem anvinds. Den ut-
sinda signalen ir da kind och
den optimala detektorn ir di
det matchade filtret (replika-
korrelatorn). I detta korreleras
mottagen signal med en kopia
(replika) av den utsinda puls-
formen och resultatet jimfors
med ett troskelvirde.

Lokalisering

Lokalisering innebir att mal-
objektets position relativt sen-
sorerna bestims. Avstindet till
ett mél fs i ett akeivt system
ur vigutbredningshastigheten
och gingtiden f6r ekot frén den
aktiva sindaren.

Mer avancerade lokali-
seringsmetoder, s.k. modell-
baserad lokalisering, kan
dstadkommas med hjilp av
vigutbredningsmodeller. En
mélposition antas och be-
rikningar gors utgdende frin
vigutbredningsmodellen av hur
signalen skulle se ut i sensorerna
om den sanna positionen for
mélobjektet vore den ansatta
positionen. Genom att séka
igenom mdjliga malpositioner
och minimera skillnaden mel-

lan de uppmitta respektive
framriknade signalerna kan
den mest troliga malpositionen
uppskattas. Denna metod kallas
filtanpassad processering (eng.
Matched Field Processing).

Lokalisering kriver vanligen
anvindning av en antenn med
sensorer, men med en bredban-
dig killa och flervigsutbredning
gir det att lokalisera en killa
med en sensor. Detta forutsitter
att bottengeometrin ir kind.
Genom att mita tidsskillna-
derna mellan de olika utbred-
ningsvigarna och associera
dem med ritt utbredningsvig
dr lokaliseringen av killan ett
lssbart geometriskt problem.
Notera att d3 avstindet mellan
killa och sensor 6kar mins-
kar gdngtidsskillnaderna och
lokaliseringsnoggrannheten
minskar drastiskt. I slutin-
den ir det noggrannheten i
tidsskillnadsuppskattningarna
som ir avgdrande for lokalise-
ringsnoggrannheten.

Malféljning

Milfsljning innebir att ett
rorlige mal foljs, vilket betyder
att upprepad lokalisering av
mélet gors (jimfor exempelvis
med radarpresentation). Om
malets kurs och fart ir kinda
kan mélets bana forutsigas,
vilket gor det mojligt ate leta
inom ett mindre omride.

Klassificering och iden-
tifiering

Utstralat buller och toner frin
en farkost ger ett slags fingerav-
tryck for densamma. Inne-
héllet studeras vanligen i ett
lofargram, dir signalens effeke
visas som funktion av tid och
frekvens. Med ett register dver
olika fartyg och deras domi-

nanta toner, kan lofargrammet
ge en uppfattning om vilken
killa det 4r friga om.

En vanlig komponent i det
utstrilade bullret dr kavita-
tion (bildandet av gasbubblor
som tillviixer for att sedan implo-
dera ). Analys av buller orsakat
av kavitation kan medge be-
stimning av axelfrekvens och

antal propellerblad.

Ytterligare en komponent kan
vara en farkosts hastighet re-
lativt sensorn, d.v.s. dess dopp-
ler. Med ett aktivt system kan
dopplern fis frin replikakorre-

latorn.

I ett passivt system ir det be-
tydligt svrare att bestimma
ett mals fart, men om milets
TPK (Turns Per Knot, ’varv
per knop’) och axelvarvtalet 4r
kiinda kan hastigheten bestim-
mas. Detta forutsitter natur-
ligtvis att klassificeringen redan
ndrt s& ldngt att fartygsklassens

TPK ir kiind.

Det finns idag dven exempel pd
mer automatiserade klassifice-
ringsalgoritmer, som anvinder
exempelvis neurala nitverk. Nie-
verket har d4 trinats pé en stor
miingd data frén olika farkoster
och kan sedan skilja ut vilken av
dessa en mottagen signal kom-
mer frin. Bittre upplésning pd
den ljudbild som tas emot for-
enklar klassificeringen. Hir kan
hégupplésande metoder sdsom
SAS (syntetisk apertursonar)
vara ett hjilpmedel.



Exempel pa hydroakustiska system

Lagfrekvent aktiv sonar,
LFAS

Trots utvecklingen mot allt stérre
och kiinsligare passiva spaningsan-
tenner har fSrmégan att uppticka
moderna och tysta ubdtar blivit
simre. P4 senare ir har dirfor
utvecklingen inom aktiva sonarer
varit intensiv, mycket beroende
pd att kostnaderna for digital sig-
nalbehandling sjunkit drastiskt.

I jakten pd allt lingre rickvidder
har sonarindustrin tagit fram lag-
frekventa aktiva sonarer (LFAS),
vilka visat sig ge stora upptickts-
avstind mot undervattensmal i
djuphaven dir salthalten orsakar
stora forluster for [judutbredning
vid hoga frekvenser. Fér LFAS
finns system som arbetar pd
frekvenser som ofta ligger under
2 kHz. En nackdel med dessa
frekvenser ir att sindarna blir

stora och effektkrivande.

[ grunda vatten, som t.ex. Oster-
sjon, dr det bottenreverberatio-
nen som begrinsar uppticktsav-
stdnden och system som anvinds
operativt i djuphaven fungerar
daligt eller inte alls hir. Dirfor
studeras om LFAS med nigot
hégre frekvenser jimfort med
vad som ir vanligt internationellt
kan ge bittre prestanda i grunda
hav. De hégre frekvenserna ger
mdjlighet att anvinda stdrre
pulsbandbredd. Dessutom kan
smalare lober uppnds utan att
antennen blir for stor. Nackdelen
dr att prestanda hos ett sidant
system inte kan konkurrera med
de mer ligfrekventa systemen vid
operationer i djuphaven.

Bi- och multistatiska so-
narsystem

I ett aktivt monostatiskt so-

narsystem ir sindare och mot-
tagare placerade intill varandra.
I ett bistatiskt sonarsystem dr
sindare och mottagare sepa-
rerade, ofta placerade pd tvi
olika plattformar. Om flera
mottagande eller sindande
element tillf6rs ett monostatiskt
eller bistatiskt system blir det
samverkande systemet multista-
tiskt. Ett multistatiskt spanings-
system kombinerar fordelarna
frin bade passiva och aktiva sys-
tem samtidigt som det ger hogre
prestanda dn ett monostatiskt
system. Ofta kan ett betydligt
storre omrdde tickas in om
flera system kan samverka. Det
blir ocksa ett kostnadseffektivt
system d4 flera mottagare, som
kan goras billiga, kan dela pd en
betydligt dyrare sindare. Flera
mottagare som inte avslojar sin
position genom aktiv sindning
kan lyssna efter mélekon frin
samma sindare. Ect mél har d&
liten méjlighet att mandvrera
utan att blotta sin stérsta mal-
area och dirmed ge en detekter-
bar reflex till &tminstone nigon
av mottagarna. Dessutom Skar
sannolikheten f6r att kunna
lokalisera ett mélobjekt med
ett multistatiskt system jaimfort
med ett monostatiskt.

Flera sindare kan ingd i syste-
met och sinda vixelvis. Genom
att lata sindarna vara rérliga sd
att de kan byta position mellan
sindningstillfillena kommer
motstindaren att f4 mycket
svart att uppticka och bekimpa
systemen. Detta stiller krav pd
act de egna enheterna kinner
positionen f6r samtliga sindare
och mottagare. P4 sd vis kan
t.ex. en ubdt ingd som passiv
mottagare i ett multistatiskt

system under forutsittning att
den vet varifrin och nir sindar-
pulserna skickas.

Torpedmalsokare

En malsokare pi t.ex. en torped
skall klara av att uppticka mal,
klassificera dem och direfter
bestimma om den skall 13sa
pd malet eller inte. En torped-
malsokare miste kunna verka vid
héga farter och mot snabba mél.
Dessutom madste den klara hog
upplosning samtidigt som den
skall rymmas i torpeden. Detta
innebir att hoga frekvenser méste
anvindas. Eftersom ljudvigornas
absorption i vattnet dkar med fre-
kvensen begrinsas mélsskarens
rickvidd, ofta till ndgon kilome-
ter. Eftersom Ostersjén har rela-
tive ldg salthalt och dirmed ldgre
absorption gir utvecklingen hir
mot hogre frekvenser for att pa
sd vis nd en bittre upplosning.
Dirmed ges bittre méjligheter
till mélklassificering.

Maélsokare anvinds oftast bade i
aktiv och passiv mod.

Syntetisk apertursonar,
SAS

En antenns apertur ger ett matt
pa upplosningen i biringsled. 1
dagslidget bérjar nya metoder an-
vindas for att 8ka aperturen utan
att for den delen 6ka den fysiska
lingden pd antennen. Grundidén
bygger pa att man flyttar anten-
nen och adderar resultaten frin
de olika positionerna koherent,
d.vss. i fas. P4 det sittet kan be-
tydligt stérre aperturer uppnds
och diirmed erhélls en betydligt
hégre upplésning. Man talar om
att skapa en syntetisk apertur,
en teknik som hirstammar frin
radartekniken, syntetisk apertur-



Figur 8. Illustration av mdjligheter med syntetisk apertursonar. Till viinster ett foto pd mdlet. I mitten en bild av
malet som det ses av en traditionell aktiv sonar. Till higer har samma sonardata analyserats med syntetisk apertur och

detaljerna i malet framtriider.

radar (SAR).

SAS ir under utveckling bade
nir det giller aktiva och passiva
system. For det aktiva fallet ir
utmaningen att, i delar av vig-
lingder, kunna bestimma den
fysiska antennens positioner.
Detta for att erhilla en s3 kohe-
rent addition av delbilderna som
mojligt. Detta kriver oftast inte
bara ett bra positioneringssystem,
utan dessutom signalbehand-
lingsmetoder for att ytterligare
forbittra positioneringen, s.k.
autopositionering.

Figur 8 visar ett exempel pa hur

mycket bittre upplésning man
kan f3 i en sonarbild genom att
anvinda en syntetisk apertur
jimfort med den fysiska.

Aktiva SAS-system anvinds t.ex.
for att frin sma undervattensfar-
koster klassificera minor.

For passiva SAS-system 4r malet
att i forsta hand f3 fram hogkva-
litativa baringsuppskattningar till
mélet. Detta erhdlls med hjilp av
ett modellbaserat angreppssitt,
d.v.s. man stiller upp en modell
av verkligheten och beriknar
virden som antennen borde ta
emot. Direfter matchas dessa

virden med verkligt uppmitta,
och modellen anpassas s& att
skillnaden minimeras. Ju fler
mitvirden och positioner som
tillfors, d.v.s. ju lingre syntetisk
apertur som anvinds, desto bittre
anpassning fis och diirmed bittre
béringsestimat.

Passiv syntetisk aperturteknik
kan exempelvis anvindas for att
forbittra biringsbestimnings-
férmagan hos en kabelsonar
(TAS), eller for att uppna lika
goda prestanda hos en kort,
mer ldttmangvrerad kabelsonar,
jimfort med en sonar av tradi-

tionell typ.



Elektromagnetiska sensorer for marint bruk

Inledning

I havsmiljéer med 6ppna vatten
ir de hydroakustiska metoderna
mycket kraftfulla. Den svenska
skirgdrden dr dock en kompli-
cerad miljo. En av orsakerna
ir den flervigsutbredning for
ljudvagorna som fis i véra
grunda vatten, vilken dessutom
forstirks genom de tydliga salt-
halts- och temperaturvariationer
som rader hir. En annan orsak
ir att strandnira vatten kan ut-
gora en bullermiljo’, eftersom
vigorna genererar ljud bdde nir
de slir upp mot stranden och
nir de rér om’ i bottenliggande
klapperstensfilt. Det behovs
dirfér andra metoder som
kompletterar de akustiska.

Fartyg alstrar, om de inte ir
signaturanpassade, detekterbara
elektriska och magnetiska filt
som kan avsloja deras nirvaro i
sjdomradet. Dessa filt kan vara
stora om fartyget 4r sammansatt
av en kombination av olika
metallmaterial. De genererade
filten ir fartygsspecifika och
kallas signaturer. Dessa filt kan
anvindas for detektion, lokali-
sering och klassificering. Farty-

get avslojar sig bl.a. genom:

* En elekerisk signatur, som #r
forknippad med elektriska
strommar 1 vattnet, ofta av
galvaniskt ursprung,

* En magnetisk signatur,

* Utsindning av lagfrekventa
elektromagnetiska filt vars
ursprung exempelvis kan vara
propellerns modulation av
den statiska killan.

Dessutom kan fartygets interna
elektriska system vara anslutet
till skrovet och pa si vis licka
ut strom i vattnet. Utover detta
ir de totala magnetiska och
elektriska filten som fartyget
utsinder kopplade till varan-
dra. Denna koppling sker dels
genom det faktum att det bildas
ett magnetfilt runt en elekerisk
strom (jfr magnetfiltet runt en
stromforande elektrisk ledare),
dels genom att tidsvarierande
elekeriska filt genererar tids-
varierande magnetiska filt och
omvint.

Ett passivt elektromagnetiskt
mitsystem utnyttjar ovan

nimnda elektromagnetiska
egenskaper hos ett fartyg. Det
detekterar stdrningar i bak-
grundsfilten orsakade av det
passerande fartyget. Ett aktivt
system, diremot, sinder ut
ett eget filt samtidigt som det
miter och undersoker svaret.
Nirvaro av fartyg eller and-
ra frimmande foreméil kan
exempelvis uppenbara sig i
dndrade vigutbredningsforhal-
landen pd grund av fartyget,
eller genom reflektioner och
forstorda symmetriegenskaper
hos svaret.

De uppmiitta storheternas ur-
sprung och karakeir 4r minst
lika intressanta som sensorerna
sjilva. Dessutom #r kunskaper
om de elektromagnetiska bak-
grundsfilten viktiga, eftersom
signalerna frin foremélen som
skall detekteras ofta ir drinkta
i brus. Goda kunskaper om
detta brus kan minska riskerna
for bade falsklarm och missade
upptickter.

Havsvatten som medium for elektromagnetisk vagutbredning

Havsvatten ir en elektriskt
ledande vitska. Detta beror
bland annat p4 att salemolekyler
i vattnet delar upp sig i posi-
tiva och negativa joner som
kan transportera den elekeriska
scrommen. Viktiga konsekven-
ser i det hir sammanhanget
dr att fartyg rostar eller kor-
roderar fortare och att elek-
tromagnetiska vigor dimpas.

Vattnets konduktivitet (elekt-
riska ledningsférmdga) beror
pd manga parametrar, som
t.ex. salthalt, temperatur, den-
sitet, djup och fororeningar.
Exempelvis varierar vatten-
temperaturen frin +30 °C i
tropiska vatten till ligre dn
-1 °C i polaromriden. Den-
siteten 6kar med djupet
(temperaturberoende) och salt-

halten varierar frin 0,001%o i
sotvatten till 40%o i saltvatten.
Utdver sidana variationer kan
skikeningar i vattnet forekomma.
Konduktiviteten ir med andra
ord rumsberoende, men oftast 4r
det dillrickligt att betrakea havet
som homogent och isotropt
(rumsoberoende och lika i alla
riktningar) i lokala rumsvoly-
mer. Ofta approximeras ha-



vets elekeriska egenskaper med
planskiktade strukturer som
ir giltiga for lokala omriden.

Betydligt enklare forhaller det
sig med havsvattnets magnetiska
egenskaper. Permeabiliteten
ligger nira den fria rymdens
och varierar féorsumbart med
ovriga parametrar. Detta bety-
der att vattnet kan betraktas
som transparent for magnetfilt.

Det ricker dock inte med att
bara studera sjilva vattnets
elektromagnetiska egenskaper
for att bestimma fordelningen
av strommar och elektriska filt.
Aven bottenférhillanden, som
exempelvis sedimentering, berg
och lutning, spelar in. Detta
giller speciellt i grunda vatten,
eftersom en icke forsumbar
scrommingd kan ta vigen
genom en elektriske ledande
botten. Utdver detta skall vissa
bestimda randvillkor vara upp-
fyllda vid grinserna mellan
olika medier, exempelvis berg-
sediment, sediment-vatten samt
vatten-luft. Allt detta inne-
bir att den exakta strom- och
filtbilden kan vara timligen

komplicerad. Fér att forbittra
sensorsystemens prestanda avse-
ende detektion, lokalisering
och klassificering behdvs dirfor
relativt detaljerade kunskaper
om miljon. Dessa kunskaper
anvinds sedan for att kalibrera
de berikningsmodeller som
tillimpas pa mitdata.

Att havsvatten ir elektriskt

ledande har stor inverkan pa
den elektromagnetiska vigut-
bredningen. I havsvatten sker
en frekvensberoende dimpning
av de elektromagnetiska vigor-
na, vilken begrinsar sensorernas

rickvidd.

DAMPNING AV ELEKTROMAGNETISKA FALT

I 18sningen till ekvationen for elektromagnetisk vigutbredning
genom en bra elekerisk ledare (t.ex. havsvatten) dyker dimp-
ningsfaktorn e”® upp, dir z ir firdlingden genom mediet och
0 dr det s kallade penetrationsdjupet. Innebdrden ér att vigens
amplitud dimpas med en multiplikativ faktor av 0,368 (= e,
med z = 8) dd den propagerar lingden 6 genom mediet. For en
bra elektrisk ledare dr 8 = 1/Vrfuo, dir fir vigens frekvens, u
ir mediets permeabilitet (f6r vatten dr u~u = 4107 Vs/Am)
och o dr mediets ledningsforméga. Exempelvis dr penetrations-
djupet for plana elektromagnetiska vgor i havsvatten med en
genomsnittlig ledningsférmaga av 4 S/m ca 250 m vid 1 Hz
och sjunker till mindre in 5 m vid 3 000 Hz. For Ostersjo-
vatten (i Stockholmsregionen) med en typisk ledningsforméga
av 0,8 S/m 4r motsvarande penetrationsdjup 560 respektive
10 m. P4 grund av denna dimpning av de elektromagnetiska
vdgorna begrinsas det intressanta frekvensomradet frimst till
ULF (frin engelskans Ultra Low Frequency, 0-0,3 Hz) och

ELF (Extremely Low Frequency, 0,3-3 000 Hz).

Varfor sjofarkoster har

Av konstruktions- och funk-
tionstekniska skil dr fartyg
sammansatta av flera olika
material, ofta metaller. Exem-
pelvis bestar skrovet ofta av stél,
medan armaturer och propellrar
ir tillverkade av brons, missing
eller rostfritt stl. Dessutom
ir propelleraxlarna lagrade i
ett lagermaterial. Det ir de
magnetiska materialen och
sammansittningen av olika me-
taller som genererar magnetiska
och elektriska filt som gor att

magnetometrar och elektriska
sensorer kan avsldja fartygets
nirvaro i sjdomradet.

Nedan behandlas inte ut-
sindning av elektromagnetisk
strilning frin t.ex. elekeriska
strommar, elekeriska system
och andra apparater. Inte heller
behandlas den modulation av
den statiska killan som fis t.ex.
av propellerns eller propeller-
axelns rotation.

magnetisk och elektrisk signatur

Magnetisk signatur ge-
nom fartygets ferromag-
netiska egenskaper

Fartyg avslojar sig for magne-
tometrar genom att magnetise-
rade delar i deras konstruktion
eller andra féremal ombord
sinder ut magnetfilt. For-
mdgan att spontant sinda ut
ett magnetfilt dr en egenskap
hos ferromagnetiska material.
Exempel pd sddana material ir
jirn och olika konstruktions-



Figur 9. Skiss av en teknisk
magnetiseringskurva (hystereskurva)
[or ett ferromagnetiskt material.

H = magnetiserande fiilt,

B = magnetfiltstyrka,

B = miittnadsfiltstyrka,

B = remanens,

H_ = koercivfiilt.

stal. Permanentmagneter rik-
nas sjilvklart ocksa till denna
grupp. Karakteristiske for ett
ferromagnetiskt material ir
dess magnetiseringskurva, (hys-
tereskurva), se figur 9. Det ir
frimst genom tre ferromagne-
tiska egenskaper som fartygen
avslojar sig magnetiske: rest-
magnetisering eller remanens,
mekaniska pikinningar och
magnetostriktion samt induce-
rad magnetisering och p&verkan

av filtbilden.

Restmagnetisering

Restmagnetisering eller re-
manens innebir att d4 en fer-
romagnetisk materialbit har
utsatts for och magnetiserats av
ett magnetfilt kvarstdr en viss
magnetisering dven efter det
att filtet tagits bort (se figur 9).
Denna egenskap ir kidnneteck-
nande for ferromagnetiska
material och ett resultat av att
materialbitens inre magnetiska
struktur inte har dteruppnitts
efter processen. Filtet frin en
sjofarkosts restmagnetisering
kan detekteras med hjilp av
magnetiska sensorer.

Mekaniska pikinningar och
magnetostriktion

Magnetostriktion innebir en
formférindring hos ferromag-
netiska material di de magneti-
seras. Aven det omvinda for-
héllandet giller, d.v.s. att ett
ferromagnetiskt material som
utsitts for mekaniska pikin-
ningar dndrar sin magneti-
sering. Detta dr av stor bety-
delse for fartyg vars skrov och
overbyggnader ir gjorda av stdl,
eftersom de med tiden utsitts
for bdde interna (frin fartygets
egenvikt) och externa (t.ex.
tunga laster, grundstétningar
och rérelser) belastningar, vilka
leder till sma deformationer
och dirmed ocks4 dndringar av
magnetiseringen. Ett exempel
ir ubAtar, eftersom de utsitts
for mycket hoga vattentryck i
undervattenslige.

Ett fartygs magnetiseringsbidrag
frin remanens och mekaniska
pakinningar kan till storre delen
tas bort i en sd kallad avmagneti-
seringsprocess, som iger rum
vid en avmagnetiseringsanligg-
ning. Eftersom fartygen stin-
digt utsites for magnetfilt
och mekaniska belastningar
bor de med jimna mellanrum
uppsdka en sidan anliggning
for avmagnetisering. Kirnan
i processen utgdrs av applice-
randet av ett tidsvarierande
magnetfilt i nirheten av farty-
get. Detta kan exempelvis goras
genom att fartyget lingsamt
kor over ett elektcromagnetiske
spolsystem som installerats pa
havsbottnen.

Inducerad magnetisering och

paverkan av filtbilden

D4 ett material magnetiseras
av ett yttre magnetfilt paver-
kas den omgivande filtbilden.

Detta giller speciellt for stora
magnetiseringar, vilket 4r fallet
for ferromagnetiska material.
Denna péverkan beror bl.a. av
materialbitens form via en geo-
metrisk faktor, den si kallade
avmagnetiseringsfaktorn. P3-
verkan kan illustreras genom att
det ferromagnetiska materialet
"forsoker dra 4t sig’ magnetiska
flédeslinjer frén fileet. I prakei-
ken fungerar det magnetiserade
materialet som en magnet, vars
magnetfilt adderas till det yttre
filtet som pa s& vis paverkas.

Eftersom manga fartyg ir bygg-
da av stil eller innehéller andra
ferromagnetiska material, kom-
mer de att {3 ett betydande in-
ducerat magnetiseringsbidrag,
som i varje tidpunkt beror av
det jordmagnetiska filtets stor-
lek och riktning relativt fartyget.
Detta resulterar i en paverkan av
den magnetiska filtbilden kring
fartyget som ir lite att uppticka
med magnetiska mitningar.
Det gir att minska effekterna
av den inducerade magnetise-
ringen betydligt. Genom att
kontinuerligt mita filtet kring
fartyget och samtidigt enligt
mit- och berikningsresultat
skicka elektrisk strom genom
ett spolsystem som omger farty-
get kan den inducerade magne-
tiseringen mer eller mindre
kompenseras bort.

Galvanisk alstring av
elektriska stréommar i
vattnet

Metallkorrosion ir en viktig
orsak till detekterbara elektriska
strémmar i vattnet runt fartyg.
Grundorsaken till metallkorro-
sion ir att metallen inte ir stabil
i den omgivande miljén. Det
finns en drivkraft fér omvand-
ling av metallen till ett stabilare



Figur 10. Interna och externa elektriska strommar i och kring ett fartyg or-
sakade av korrosion (schematisk bild).

tillstdnd, t.ex. metalljon och me-
talloxid. Metallkorrosion sker 1
elektrokemiska eller galvaniska
celler, si kallade korrosions-
celler. En sidan cell bestir av
anod, katod och elektrolyt. Vid
anoden sker en oxidation av
metallen (avgivande av elekt-
roner) och vid katoden sker
en reduktion (upptagande av
elektroner).

Hos fartygens korrosionsceller
bestir de bida elektroderna
(anoden och katoden) av olika
metaller som ir i galvanisk
kontakt med varandra, t.ex. pro-
pelleraxeln som via dess lager
ir ansluten till fartygsskrovet.
Den elektriska kretsen sluts
genom vattnet (elektrolyten),
genom vilket korrosionsstrém-
men flyter. Strommarna 4r bide
material- och miljoberoende. I
processen angrips den oidlare
metallen, medan den idlare
skyddas. Olika metallers grad
av iddelhet for ett givet korro-
sionsmedium kan avlisas i en
galvanisk spinningsserie. Exem-
pel pd miljsparametrar som pa-
verkar korrosionen ir vattnets
salthalt, temperatur, syrehalt,
strdmningshastighet och sur-
hetsgrad. Beskrivningen ovan
giller dc-bidraget till fartygens

elekeriska signatur. P4 olika sitt

alstras ocksa tidsvarierande bidrag.
Det kan exempelvis vara propel-
leraxelns rotation i sitt trycklager
i fartygets akter. D3 axeln roterar
varierar den elektriska kontakten
mellan axel och lager, vilket med-
for att korrosionsstrommen blir
tidsmodulerad. Ext annat exempel
4r att fartygets elsystem kan vara
anslutet dll skrovet, t.ex. genom
déligt balanserade jordningar till

vattnet.

For att skydda fartyg mot kor-

rosion anbringas ofta offerano-
der av zink pi skrovet, vilka
korroderar bort eftersom de ir
oidlare 4n de 6vriga materialen.
Offeranoderna miste bytas
ut med jimna mellanrum.
Offeranoderna skyddar visser-
ligen fartyget mot nedbrytande
korrosion, men istillet fis en
stor mitbar korrosionsstrom
mellan fartygets olika delar
och offeranoderna. Det finns
ocksd aktiva korrosionssystem
som skickar ut en motverkande
elekerisk strom 1 vattnet. Aven
denna ir lite ate detekeera, spe-
ciellt om den sinds ut i pulsad
form.

En sekundir effekt av de
korrosionsrelaterade elektriska
strommarna, som bildas sivil
externt i det omgivande vattnet
som internt i fartyget, 4r att de
bidrar till fartygets magnetiska
signatur. Detta ir ett resultat
av att strommarna i sin tur
ger upphov till detekterbara
magnetfilt.

Naturliga storkallor

Icke-naturliga stérkallor

Atmosfariskt brus
¢ Blixturladdning.
® Solvind.

* Periodiska variationer,
t.ex. jonosfarisk 'tid-
vattenseffekt’ p.g.a.
jordens rotation runt sin
egen axel relativt Manen.

Havsroérelseinducerat brus

* Storskaliga vatten-
rorelser (havs- och tid-
vattenstrommar)

* Sméskaliga vattenrorelser
(vagor och dyningar samt
svall fran batar)

Geologiskt brus

* Jordens geologi

Elektriska installationer
¢ Kraftledningar

* Transformatorer

* Ovrig elektrisk apparatur

Sensor- och apparatbrus

® Sensor- och vatten-
rorelser

¢ Elektrodbrus hos
elektriska sensorer

* Forstarkarbrus

Tabell 1. Exempel pa elektromagnetiskr bakgrundsbrus.



Elektromagnetiskt bak-
grundsbrus

For att hitta fartygens signaler
i mitdata behévs ofta kunska-
per om det elektromagnetiska
bakgrundsbruset. Detta brus
kan vara genererat pd naturlig
vig, t.ex. i atmosfiren, via
havsstrommar eller av den

geologiska bakgrundsmiljon.
Det kan ocksg ha sitt ursprung
i mitutrustningen och de elek-
triska installationer som finns i
omgivningen. I tabell 1 presen-
teras ndgra av de viktigaste stor-
killorna, som forsvarar arbetet
med att tolka uppmiitta data.

Det havsrorelseinducerade bru-

set kan vara dominerande,
speciellt for frekvenser under 1
Hz och nira havsytan. Vid stora
djup kan det till och med vara
det enda detekterbara bruset,
eftersom filt fran killor i atmos-
firen didmpas allt eftersom de
propagerar genom vattnet.

Anvandning av marina elektromagnetiska sensorer

Det finns manga anvindnings-
omréiden f6r marina elektromagne-
tiska sensorsystem, bide cinkbara
och redan forverkligade. Bortsett
frin magnetiska kompasser for
navigering gir det marina intresset
for elekeriska och magnetiska filt
samt ligfrekventa elektromag-
netiska filt tillbaka till tiden for
andra virldskriget. D4 anvindes
magnetiskt aktiverade minor i
stor utstrickning fér att hind-
ra sjofarten. Dessa minor var
utrustade med magnetiska
sensorer som kinde av farty-
gens passage. En del av dagens
magnetiskt detonerade minor
dr utrustade med intelligent
logik s3 att de kan se skillnad
pa frimmande farkoster som
skall bekimpas och minsvep
som oskadliggdér minor.

En av de kanske mest naturliga
tillimpningarna ir évervak-
nings- och spaningssystem.
S&dana system kan realiseras pa
olika sitt. P4 strategiskt valda
platser runt kuster och i skir-
gérdar finns fasta magnetfilts-
sensorer som kidnner av nir
farkoster passerar over eller i
nirheten av dem. En ny typ
av sensorsystem som bygger
p& mitningar av elekeriska
file istillet for magnetiska ar
pd ging. Dessa sensorsystem
kan goras i bide kortbas- och

laingbasutférande, och har
betydligt stérre rickvidder in
de magnetiska. Genom att
utnyttja information frin flera
geografiskt utspridda sensorer
kan farkosten dven lokaliseras
i rummet. For acc ‘bakvigen’
kunna bestimma killans (den
frimmande farkostens) styrka
och position krivs avancerade
berikningsmodeller och algo-
ritmer samt goda kunskaper om
utbredningsmediet.

Hos de moderna marina forsvars-
systemen kopplas spaningssystem
ihop med minsystem. Hir 4ter-
finns exempelvis elektriska spa-
ningssystem som i kombination
med akustiska system spanar efter
fientliga fartyg for att sedan be-
kimpa dem med en modern typ
av minor, i praktiken bottenlig-
gande torpedsystem.

Det finns ocksi mobila sensorsys-
tem for att vid behov 6vervaka el-
ler spana i omraden dir inga fasta
system finns. Spaningssensorer av
olika slag kan ocksa tinkas vara
monterade pd fjirrstyrda eller
autonoma undervattensfarkoster
som kan ta sig in i omriden dir
motstindaren har herravildet.
Spaning efter undervattensfar-
koster (och ytfartyg) kan iven
goras frdn luften genom detek-
tion av de magnetiska anomalier

de ger upphov till. Metoden gar
under benimningen MAD (frin
engelskans Magnetic Anomaly
Detection).

Sensorer for magnetfalt

Sensorer for magnetfilt kan de-
las in i totalfiltsmagnetometrar
och vektormagnetometrar.

Totalfiltsmagnetometrar 4r en-
bart kinsliga for magnetfiltets
styrka, d.v.s. dess riktning péver-
kar inte det uppmitta virdet. Ex-
empel pa ett sidant instrument
ir cesiummagnetometern.

Vektormagnetometrar ir kins-
liga for bade storlek och rike-
ning hos magnetfiltet. De gors
vanligtvis treaxliga s3 att alla
filtkomponenter kan mitas.
Instrumentets kvalitet beror
da starke pd hur pass vil man
lyckats fi de tre axlarna vin-
kelrita mot varandra. Idealiskt
skall var och en av axlarna
vara fullstindigt okinslig for
filtkomponenter riktade lings
ndgon av de andra. Exempel
pé vektormagnetometrar ir
induktionsspolar, fluxgate-
magnetometrar och SQUID-
magnetometrar (Superconduc-
ting QUantum Interference
Device).



FYSIKALISK INDELNING AV SENSORER FOR MAG-
NETFALT

En naturlig indelning av magnetfiltssensorer i olika grupper
bygger pa vilken fysikalisk princip som utnyttjas. Sensorer
vars funktion bygger pd magnetfiltets pdverkan av den
elektriska ledningsférmagan grundar sig exempelvis pé olika
slags magnetoresistans och elektrontunnling. Funktionen hos
induktionsspolar, fluxgatemagnetometrar och supraledande
SQUID-magnetometrar baserar sig pa styrning och/eller
direktmitning av det magnetiska flode som de exponeras for.
En grupp sensorer bygger pd magnetfiltsberoende egenskaper
hos atomers kirn- och elektronspinn. Magnetometrar med
helium-3-kirnor och helium-4-atomer, i vilka man anvinder
sig av kirn- respektive elektronspinnresonanser, dr bara ett
par exempel ur denna grupp. Aven magnetostriktiva material,
vars dimensioner varierar med pélagt magnetfilt, och magne-
tooptiska material, som vrider planpolariserat ljus i ndrvaro av
ett magnetfilt, anviinds for magnetiska sensorer. Exempel ur
dessa grupper ir magnetostriktiva interferometrar och Faraday-

som varierar endast &ver stora
lingdskalor. Detta innebir att
smi och lokala filtvariationer
bittre kan detekteras.

Vektormagnetometrar

Induktionsspolen

Induktionsspolen ir den enklas-
te typen av sensor for precisions-
mitningar av magnetfilt. I sitt
allra enklaste utforande bestar
den av en enkel luftlindad
slinga, men den kan t.ex. ocksd
vara lingsmal och lindad runt
en kirna av ett material med
hég permeabilitet (brant och
hog hystereskurva). Férdelen
med en kirna 4r att kinslighe-
ten okar. Vilkonstruerade sys-

rotationsmagnetometrar.

tem baserade p& induktions-
spolar kan detektera filt ner «ill

Vektormagnetometrar kan
kopplas samman parvis och
bilda s& kallade gradiometer-
konfigurationer. Den enklaste
formen av gradiometer bestir av
tvd magnetometrar som ir pla-
cerade pd ett bestimt avstind
frin varandra och kopplade si
att de arbetar mot varandra.
Det ir av stdrsta betydelse att

magnetometrarnas axlar ir nog-
grant upplinjerade s att de 4r
perfeke riktade 4t motsate hall
(d.v.s. antiparallella). Dirmed
kan det magnetfiltsbidrag som
ir gemensamt i de bida mag-
netometrarna helt och hillet
slickas ut i utsignalen frin
gradiometern. Resultatet dr en
effektiv reduktion av magnetfilc

pikotesla, och det finns ingen
6vre begrinsning for deras
mitomride.

Induktionsspolens funk-
tionssitt bygger pa Faradays
induktionslag, vilken siger att
den inducerade elektriska spin-
ningen i slutna lindningsvarv ir
proportionell mot tidsderivatan
(4ndringen per tidsenhet) hos

Exempel pa vektormagnetometrar Ex. p& totalfaltsmagnetometer
Induktionsspole | Fluxgate SQUID Cesiummagnetometer
Magnetomrade | Ned till pT 10 pT-1 mT Ned till fT 1pT-0,1 mT
Bygger pa Faradays Induktionslagen | Supraledning Zeemaneffekt
princip induktionslag samt ickelinjari-
teter i ferro-
magnetisk karna
Fordelar Tillforlitliga Robust Hog kénslighet | Hog uppldsning
Stabila Enkel HOg upplosning | Relativt okanslig for rorelser
Enkel elektronik | Billig i drift som vibrationer och rotationer
Nackdelar Spolarna Samre pé att Kréaver lag Blind for vissa faltriktningar
skrymmande méta totalfaltet | temperatur, Stor och drar mycket effekt
och tunga p.g.a svarigheter | som dessutom
att fa sensor- maste
axlarna perfekt | vara stabil
ortogonala

Tabell 2. Sammanfattande egenskaper for nigra magnetiska sensorer for marint bruk.
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X
Fartygets bidrag
till magnetfaltet
genom spolen
U

Fartygets bidrag
till den inducerade
spanningen i spolen

Figur 11. Fartygspassage iver induktionsspole.

=V

magnetflddet genom spolen.
Tva huvudtyper kan sirskiljas
fran varandra, nimligen statio-
nira spolar, som endast kan
detektera tidsvarierande mag-
netfilt, och rorliga spolar, som
dven kan miita statiska filt.

Induktionspolarna arbetar alltid
passivt, d.v.s. utan drivsignal.
Hos spolar med kirna anvinds
filtet som skall mitas for att
magnetisera materialet. De
luftlindade spolarna kan med
fordel anvindas till gradiometer-
konfigurationer, dir tvd motlin-

dade spolar ir seriekopplade.

Ett par férdelar med induk-
tionsspolar ir att de ir tillforlit-
liga och kan goras stabila s att
de tal hirda miljder. En annan
fordel ir att elektroniken for att
avldsa filtet kan goras relativt
enkel. Den stora nackdelen ir
dock att spolarna kan vara bade
skrymmande och tunga.

Ett mycket viktigt anvind-
ningsomride for induktions-
spolar finns inom geofysiken,
dir de exempelvis kan anvindas
for ate registrera variationer i
geomagnetiska filt. En annan
anvindning 4r detektion av pas-
serande foremal (t.ex. fordon,
ytfartyg och ub&tar) som lokalt
stor den jordmagnetiska faltbil-
den, se figur 11.

Fluxgatemagnetometern

Till skillnad frin induktions-
spolen, som ir kinslig for
magnetfiltets tidsderivata, mi-
ter fluxgatemagnetometern
sjilva filtstyrkan direke. Detta
gdrs genom att i en mitprob
jimfora det omgivande filtet
som skall mitas upp med ett
internt magnetiskt referensfilt.
Resultatet av jaimforelsen visar
sig i form av en asymmetri hos



det magnetiska flédet i proben.
Denna asymmetri kan pd olika
sitt utnyttjas for att lisa av
magnetfiltet. Den vanligaste
metoden gir ut pd att studera
den f6rsta dvertonen i mitpro-
bens utsignal (vilken ligger vid
referensfiltets dubbla frekvens).
Dess amplitud varierar pd ett
entydigt sitt med magnetfiltet
och tas dirfér som ett métt pd
filestyrkan.

I sin allra enklaste utformning
bestar mitproben av en magneti-
serbar kirna med hég per-
meabilitet och litet koercivfilt
(brant och smal hystereskurva)
samt vardera en excitations-
och en pickupspole. Spolarna
anvinds fér anbringande av
referensfilt respektive avldsning
av tidsderivatan hos den mag-
netiska flédestitheten i kidrnan
(jfr induktionsspolen). Utdver
mitproben behdvs en elek-
tronikenhet fér magnetome-
terns drivning samt utvirdering
av signalen fr&n mitprobens
pickupspole. Tre enaxliga senso-
rer kombineras for att hela filtet
skall kunna mitas. Kritiskt for
fluxgatemagnetometerns kvali-
tet 4r att de tre sensoraxlarna ir
ortogonala mot varandra med
hég precision.

Kommersiella fluxgatemag-
netometrar kan anvindas till
att mita magnetfilt i storleks-
ordningarna ca 10 pT till ca 1
mT. Deras mitomride och upp-
16sning ticker gapet mellan f6r-
hallandevis billiga instrument
(t.ex. magnetoresistiva) och
mycket dyra mitsystem som
t.ex. SQUID-magnetometrar.
De kinnetecknas av hog linjiri-
tet och stabilitet, hog kinslighet
for riktningen hos magnetfiltet
och stor driftsikerhet. Vidare
ir de robusta, relativt enkla
och billiga i drift. Exempel pa

anvindningsomrdden ir studier
av geomagnetism, minerallet-
ning, rymdforskning, kompas-
ser samt marina tillimpningar
sdsom ubdtsdetektion och mag-
netisk signaturanpassning for

fartyg.

SQUID-magnetometern

SQUID-magnetometern (Su-
perconducting QUantum
Interference Device) ir idag
en av de mest kinsliga mag-
netometrarna, med en upplds-
ning av nigra fi femtotesla
(10" Tesla). Magnetometerns
funktion bygger pd ett par ef-
fekter som bara féorekommer i
samband med det supraledande
tillstdndet.

Supraledning upptrider vid
mycket liga temperaturer.
For SQUID-magnetometrar
som bygger p& konventionella
lagtemperatursupraledare an-
vinds temperaturen 4,2 K
(-269 °C). Foér instrument
som ir byggda kring de nya
hégtemperatursupraledarna
anvinds ofta temperaturer i
intervallet ca 40-70 K (ca -230
till -200 °C). For atc mojlig-
gdra mitningar vid andra tem-
peraturer 4n den supraledande
SQUID-sensorns ingr en f15-
destransformator, som induk-
tivt kopplar in magnetflsdet
fran mitpunkeen tll det ned-
kylda SQUID-elementet.

Foérdelen med SQUID-baserade
mitsystem 4r deras mycket hga
upplésning. Stora nackdelar,
som ir av speciell betydelse for
filtbruk, dr att SQUID-sen-
sorn méiste hillas nedkyld, och
att temperaturen miste hillas
stabil med hég precision for
att brusnivin skall hallas nere.
Flytande helium for de system
som arbetar vid de ldgsta tempe-

raturerna ir bide dyrt och svér-
hanterat ute i filt. Dessutom
stills speciella krav pa helium-
behéllaren (kryostaten) for att
inte heliumvitskan skall skvalpa
omkring och dirigenom orsaka
temperaturfluktuationer. De
instrument som arbetar vid de
hégre temperaturerna kan kylas
med speciella kylaggregat. Dessa
magnetometrar har dock dnnu
inte visat samma prestanda som

de heliumkylda.

Viktiga anvindningsomriden
for SQUID-baserade mitsys-
tem finns frimst inom materi-
alfysikforskningen samt inom
sjukvirden. Aven militira spa-
ningstillimpningar finns.

Totalfiltsmagnetometrar

Cesiummagnetometern

Cesiummagnetometern 4r av
totalfiltstyp och utnyttjar ato-
mers optiska egenskaper, d.v.s.
att absorption och emission
av elektromagnetisk strilning
(t.ex. ljus) dr forknippat med
elektrondvergdngar mellan olika
energinivier hos atomen. Mag-
netometerns funktionsprincip
bygger pa Zeemaneffekeen, vil-
ken innebir att vissa av atomers
karakteristiska spektrallinjer
delas upp i flera linjer med
aningen olika véglingder da
atomerna utsitts for magnetfilt.
Uppdelningens storlek beror av
magnetfiltets styrka och 4r spe-
ciellt tydlig hos alkalimetallerna
dir cesium ingdr. Se vidare fak-
taruta Cesiummagnetometerns
funktion.

Cesiummagnetometerns
anvindningsomrade ligger i
intervallet ca 1 pT ¢ill 0,1 mT.
En nackdel ir att den ir relativt
stor och drar mycket effeke.
Dessutom ir den ’blind’ for



CESIUMMAGNETOMETERNS FUNKTION

Cesiummagnetometern utnyttjar tre energiniver som finns tillgingliga for cesiums enda valenselekt-
ron: tvé ldgre nivder nira varandra och en tredje nivd med betydligt hogre energi. Energiskillnaden
mellan de ligre tillstinden motsvarar en magnetfiltsberoende radiofrekvens (rf), medan vergdngar
mellan en av de ldgre nivderna och det hogre tillstdndet motsvarar en frekvens i det optiska omridet.

Utan omgivande Uppdelning av energinivaer i

magnetfalt ett omgivande magnetfalt
Okande Ljus s }
energi e l—-v-»
S =, I i
LN Fotodetektor Process:  Optisk Emission  Elektrospinnresonan
reglering av frekvensen Q > OuEIX SRl ERITES I IES@RERS
pumpning  (relaxation (energetisk "forflyttning”
(excitation av elektro-  av elektroner genom
av elektro- nervia "belysning” med ett
gﬁggfr:gr? :f,slc’j\gg)nmg magnetfaltsberoende
Figur F6. Principskiss och energini- e Ijusp) rf-falt)

vddiagram for cesiummagnetometern.

x = forbjuden

I magnetometern ‘pumpas’ en cesiuménga optiskt av ljus med speciella egenskaper, varvid
cesiumatomernas valenselektroner upptar energi frin ljuset och exciteras. Mingden ljus &ngan
absorberar dvervakas med hjilp av en fotodetektor. P4 grund av bestimda urvalsregler kan bara
elektroner i den ena av de ldgre nivierna exciteras till den tredje nivin med den hogsta energin.
Nistan omedelbart faller elektronen tillbaka till en av de ligre nivierna. Med en viss sannolik-
het hamnar den i nivan frin vilken excitation inte 4r majlig, d.v.s. dir absorption av ljuset inte
ir mojlig. Efter dllrickligt ling tid befinner sig nistan alla elektronerna pa denna nivé, varvid
cesiumdngan ir relativt transparent for ljus. Detta kallas att dngan 4r fullstindigt pumpad. Ge-
nom att ligga pé ett radiofrekvent filt kan elektronerna energimissigt "flyttas’ frin den ena ligre
nivan till den andra. Detta motverkar graden av pumpning och dirfoér kan dngan fortsitta att
absorbera ljus. Det radiofrekventa filtet tillsammans med de optiska effekterna ger upphov till
en skarp resonans som utnyttjas i cesiummagnetometern. Energin som behovs for att energimis-
sigt flytta elektronerna mellan de bida ligre nivderna, och dirmed ocksa radiofrekvensen, beror
pa magnetfiltets styrka. I magnetometern anvinds en dterkoppling frén fotodetektorn for att
reglera radiofrekvensen for att erhdlla minimal ljustransmission genom angan. Radiofrekvensen
dr dirfor ett mare pa faltstyrkan.

vissa magnetfiltsriktningar,
vilket gér att magnetometerns
orientering i forhéllande till
filtet som skall uppmitas maste
beaktas. En viktig tillimpning
ir flygburen kartliggning av det
geomagnetiska filtets rumsvari-
ationer. Cesiummagnetometrar
anvinds ocksd for flygburen
spaning efter fartyg och ubi-
tar, dir magnetiska anomalier
inducerade av dessa farkoster
detekteras. Det ir just cesium-
magnetometerns egenskap av

att vara en totalfiltsmagneto-
meter som gor den limplig for
detta indamal, eftersom den
som sddan ir relativt okinslig
for rorelser, t.ex. vibrationer
och rotationer, hos det birande
flygplanet.

Sensorer for elektris-
ka falt

Det naturliga sittet att mita
elekeriska filtstyrkor i vatten
ir att anvinda sig av elek-

trodpar, dir elektroderna har
punktkontakt med vattnet
och sitter pd ett kint avstdnd
d frin varandra. En elektrisk
potentialskillnad (spinning)
U miits av en voltmeter, oftast
via en forstirkare, och direfter
beriknas filtstyrkan ur E = U/d.
Eftersom ett elektrodpar endast
miter filtkomponenter som ir
parallella med en rit linje som
sammanbinder dess bida enskil-
da sensorelement, konstrueras
systemen fleraxliga. Tre elek-



Centralenhet
med forstarkare

Kraft- och
signalkabel

Figur 12. Tvdaxlige langbassystem (till viinster) och treaxligt kortbassystem (till higer) for méiitningar av elektriska fiilt
under vatinet. Typiska storlekar jver elektrodarmspetsarna: Upp till ndgra hundra meter (lingbas) respektive upp till

ndgot tiotal meter (kortbas).

trodpar monterade ortogonalt
(vinkelritt) mot varandra kan
siledes mita upp hela filtet till
bade storlek och rikening. Kri-
tiske for sensorsystemets kvalitet
ir elektroderna och egenska-
perna hos den forstirkare som
anvinds for att forstirka de
laga elektriska spinningar som
uppmiits mellan elektroderna.
Genom att 6ka elektrodavstin-
det kan sensorns kinslighet
forbittras (relativt voltmeterns
upplésning).

De elektriska sensorsystemen
kan delas in i lingbassystem och
kortbassystem, se figur 12. Hos
l&ngbassystemen kan elektrod-
avstandet vara hundratals meter
medan kortbassystemens stor-
lek vanligtvis 4r ndgon meter
upp till ndgot tiotal meter. Ett
l&ngbassystem kan spana &ver
stora ytor och har hég kins-
lighet. Langbassystemet klarar
frimst att detektera nirvaron
av en elektrisk killa, t.ex. en

sjofarkost. P4 grund av sin ut-
strickning kan det dock inte se
detaljer hos de elektriska filten.
Dirfor 4r det simre pa att lo-
kalisera och klassificera killan.
Kortbassystem, diremot, kan
tack vare att de ir av samma
storleksordning eller mindre
dn maélet mycket vil upplosa

rumsvariationer i den elektriska
signaturen. De ’ser’ dock inte
lika ldngt som ldngbassystem.
Figur 13 visar ett exempel pa ett
kortbassystem.

Den stora tekniska skillnaden
mellan olika sensorer for elekt-

riska filt dr vilken elektrodtyp

Figur 13. Multisensorplattform for havsbottenbruk utvecklad pi FOL.
Plattformen iir bestyckad med ett treaxligt elektrodsystem av kortbastyp for
miitning av elektriska filt, magnetometer, trycksensor, hydrofon, lutningsgivare,
kompass samt dator eller insamlingsenhet med méit- och kommunikationskort.
Systemet éir 4 m iver de horisontella elektrodarmspetsarna.



som anvinds for ate fi god
elektrisk kontakt med vattnet.
En vanligt forekommande
elektrod ir av silver-silverklorid
(Ag-AgCl). Elektroden har stor
effektiv yta eftersom den ir ut-
formad som en sammanpressad
eller sintrad kaka som genom-
vits av vattnet, och dirigenom
blir kontakten med vattnet bra.
Centralt for dess funktion 4r att
den elektriska kontakten med
vattnet involverar en svarloslig
film av silverklorid som sitter

p4 kakans individuella korn.
Filmens varaktighet forhindrar
den drift som annars upp-
stdr i den uppmiitta signalen
och som orsakas av kemiska
processer pd elektrodytorna.

En elektrodtyp som har ut-
vecklats p& FOA/FOL ir kol-
fiberelektroden. Den kinne-
tecknas av att den ir robust
och snabbt kan anvindas till
mitningar efter det att den lagts
ut. Elektroderna har en kapaci-

tiv karakteristik, vilket innebir
att deras impedans ir starke
frekvensberoende. Detta gor
att sensorn fir en undre grins
for sitt praktiske anvindbara
frekvensomrade. Grinsen drca 1
mHz, vilket gor att kolfiberelek-
troderna till skillnad fran silver-
silverkloridelektroderna inte
kan miita elektriska filt som ir
statiska relativt sensorsystemet.



Sensorer for seismik och akustik

Sensorer for seismik och akustik
kinner av mekaniska vigor i
luft, vatten och mark. Dessa
mekaniska vigor uppkommer
nir energi frigors frin exempel-
vis en jordbivning, en explosion
eller en bil i rorelse.

Akustiska och seismiska senso-
rer har linge varit intressanta
for undervattenstillimpningar
och seismologi. P4 senare tid
har de #ven blivit mer intres-
santa som en del av informa-
tionsinhdmtningen vid bland
annat markstrid.

Sensorerna kan placeras ut for
att dvervaka viktiga omriden.
En nitverksenhet kan inne-
fatta sdvil sensor, processor
som kommunikationsdel. Sen-
sordelen kan exempelvis vara
flera mikrofoner som levererar
signaler till processorn. Pro-
cessorn gor berikningar och tar
fram parametrar i form av rikt-
ning, position och objekesklass.

I figur 14 visas frekvensspek-
trum och frekvensband for
ndgra seismiska killor och
sensorer.

Hur sensorsystemet hit-
tar malet

Seismiska sensorer dr passiva
system. Mélet avger vibrationer
som fortplantar sig i marken.
Dessa signaler kan detekteras,
lokaliseras och klassificeras av
en mottagare.

En akustisk sensor kinner av
vibrationer i mark, luft el-
ler vatten. Dessa vibrationer
skickas ut endera som en puls
(t.ex. en explosion) eller som
en kontinuerlig signal (t.ex. en
bil). Vibrationerna fortplantar

SEISMISKA GRUNDER OCH SEISMISK VAGUTBREDNING

Vid en jordbivning eller explosion frigdrs energi i alla rikeningar. Denna energi sitter marken i
rorelse pa olika sitt. Man brukar skilja pa tvd huvudtyper av vigor.

Volymvdgor, som fortplantas nere i jorden, kan firdas flera ginger genom jorden innan de 4r helt
ddmpade. Det finns tvé typer av volymvégor, tryckvigor (p-vdgor) och skjuvvégor (s-vdgor). P-
végen ir en longitudinell vdg och 4r den seismiska vig som ror sig snabbast. S-vdgen ir en trans-
versell vig och ror sig lite lingsammare. Eftersom flytande medier inte har ndgon skjuvhallfasthet
kan s-vigen inte utbreda sig i vitskor.

Ytvdgor, som rér sig lings jordytan, bildas enbart vid grunda jordskalv. De har som regel hogre
amplitud och ligre frekvens 4n volymvagorna, vilket innebir att de orsakar storre skador pd mark
och byggnader. Dessutom ror de sig lingsammare 4n volymvagorna.

Huvudtyp Vagtyp Véaghastighet*
. Tryckvagor | Longitudinella 500-13000 m/s
Volymvagor
Skjuvvagor | Transversella 500-10000 m/s
Ytvagor Blandad 100-6000 m/s
* medieberoende

Tabell 3. Olika végtyper och deras vighastighet.

Interna kallor Externa kallor Mixade kallor

¢ Vulkanutbrott
¢ Jordskred

¢ Jordbavningar

¢ Underjordiska explosioner
* Gruvexplosioner

* Magmardrelse

* Vind och atmosfariskt tryck

* Vagor och tidvatten

e 'Kulturellt brus’ (trafik, jarnvagar)
* Flygplan

Tabell 4. Exempel pa kéillor som avger seismiska signaler/vigor.




havsvéagor

jordbavning (ytvagor)

Frekvensspektrum for ndgra seismiska kallor och
frekvensband for nagra seismiska sensorer

fordon

karnvapenprov (p-vag)
gruvexplosion
jordbavning (volymvagor)
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(logskala)
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Bredbandig seismometer

Kortperiodisk seismometer

Geofon
Accelerometer

Figur 14. Frekvensspektrum och frekvensband for nigra seismiska kiillor och

sensorer.

sig sedan pd olika sitt beroende
pa mediet.

Deteltion

Syftet med att utnyttja seis-
miska sensorer ir att kunna
upptiicka nir t.ex. ett kiirnvapen-
prov genomférs eller ett for-
don passerar. Det dr mojligt
att detektera en signalkilla
om dess amplitud, form eller
frekvensinnehdll skiljer sig
ifrdn bakgrundsbruset. Detek-
torns uppgift dr att avgora om
signalen bestdr enbart av brus
eller av brus samt en eller flera
killsignaler. Ett sdtt att gora
detta dr att berikna energiin-
nehéllet i signalen. Det kan
vara svart att sitta ett troskel-
virde for vad som ir killsignal
och vad som ir brus eftersom
energiinnehdllet i bruset ofta
varierar med tiden. Ett sitt kan
dirfor vara att berikna kvoten
mellan energiinnehallet for
ett kortare tidsavsnitt och ett
lingre tidsavsnitt. Om kvoten
ir hog gors en detektion.

Nir en detektion 4r gjord kan
man gi vidare till act lokalisera
var killsignalen kommer ifrin.

Lokalisering

For ett mitsystem med bara en
sensor sker lokaliseringen med
hjilp av ankomsttiderna for de
olika vigtyperna. For en given
jordmodell kan Iptiden for oli-
ka vagtyper beriknas. Tidsskill-
naden mellan olika végtypers
ankomst till sensorn motsvarar
di ett visst avstdnd. Med en
trekomponentsseismometer
kan ocks3 rikeningen till killan
bestimmas. PA detta sitt kan
en enkel lokalisering goras med
bara en station. For att gora en
mer noggrann lokalisering krivs
registreringar frin minst tre
mitpunkeer med viss geografisk
spridning, eftersom det bara ir
inom sensornitet som hég nog-
grannhet uppnds. Numera gors
detta med datorer och oftast
med fler 4n tre mitpunkter,
vilket ger mycket noggranna
lokaliseringar.

Klassificering

En klassificering av signalen
gors for att avgora typ av killa.
Det kan vara allt frin att skilja
en kirnvapenexplosion frin
en jordbivning till att avgora
vilken typ av fordon som pas-
serat. Klassificering kan t.ex. ske
genom jimférelse med andra

redan klassificerade killsignaler

frin samma omrade.

Sensorer for overvak-
ning

Seismiska sensorer anvinds for
militirt bruk for évervakning,
dels globalt av kirnvapenpro-

ver 1 fredstid, dels av mindre
omriden.

For att overvaka ett mindre
omride, t.ex. ett vigavsnitt,
anvinds geofoner, accelerome-
trar och akustiska sensorer som
mikrofoner. Dessa ir effektiva
p4 korta avstdnd frin mélet och
kan placeras ut bredvid en vig
for att detektera, lokalisera och
klassificera fordon som passerar.
I framtiden kommer det att vara
mdjligt att slippa denna typ
av sensorer frin luften. Nir de
vil tagit mark kan de uppritta
ett nitverk som automatiskt
rapporterar aktivitet i omridet.

Fér regional och global éver-
vakning anvinds seismometrar.
Dessa registrerar mer lagfrek-
venta signaler, vilket innebir
att de kan uppfénga signaler
p& mycket stora avstind. For
att kunna lokalisera och klassi-
ficera med god noggrannhet
maéste det finnas ett nitverk av
seismometrar, helst 6ver hela
jorden. Idag finns bland annat
ett internationellt globalt nit-
verk for provstoppsévervakning
av kirnvapen, Comprehen-
sive Nuclear Test Ban Treaty
Organisation (CNTBTO).
I nitverket ingdr seismiska,
hydroakustiska, infraljuds- och
radionukleidstationer. Med
data frin alla dessa stationer gar
detatt uppticka kiirnvapenprov
som gors under jord, i vatten
eller i atmosfiren oavsett var pd
jorden de genomfdrs.



RIKTNINGSBESTAMNING MED ARRAYANALYS
Med en array av seismometrar/geofoner kan riktningen till killan beriknas.

Om végen antas komma in som en plan vdg och hastigheten i marken (v) under arrayen uppskattas
kan infallsvinkeln, i, beriknas. Ankomsttiderna ( #, och #, ) for en signal mits upp i tvd punkter.
Den apparenta hastigheten, v, som vagen ror sig med mellan de tvd punkterna kan beriknas
med hjilp av tidsskillnaden, -t for signalen och avstdndet, d, mellan punkterna. Infallsvinkeln

kan sedan beriknas med hjilp av Snells brytningslag.

v _—d !
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I
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Figur F7. Ekvation och bild for beriikning av infallsvinkel.
Arraykonfigurationer anvinds bland annat f6r provstoppsovervakning, men framfér alle for

lokal 6vervakning av mindre omriden. En array ger bra upplésning, vilket gor det ldttare att
klassificera signalens killa.

KORTPERIODISK SENSOR BREDBANDIG SENSOR

EXPLOSION

w—»«»wmmwwv'vwwﬂw\mNNWV\M*N\M/W\MM

SEKUNDER MINUTER

Figur 15. Skillnader i signaler frin en jordbivning respektive en explosion.



Olika sensortyper

Seismometrar

En seismometer bestir av en
fjiderupphingd massa med
en omgivande spole. Nir om-
givningen ror sig blir massans
rorelse lite forsenad, pd grund
av trogheten i fjidern, i for-
hallande till seismometerhsljet
och spolens rérelse. Den relativa
rorelsen mellan spolen och mas-
san genererar en strom i spolen.
Strommen dr proportionell
mot den relativa hastigheten.
Seismometerns period avgors
av massans/spolens storlek och
fjiderkonstanten, se figur 16.

Med moderna s.k. ’feed-
backseismometrar’ forsoker
man istillet hilla massan stilla
genom att skicka in strém i spo-
len di massan bérjar rora sig.
D4 dr den inskickade strommen
som behovs for att hilla massan
stilla proportionell mot den
relativa hastigheten.

Det ir vanligt att skilja pa
kortperiodiska och bredbandiga
seismometrar. De kortperio-
diska seismometrarna ir enklare
och ticker bara ett mindre frek-
vensband av héga frekvenser,
och ir dirmed billigare. Bred-
bandiga seismometrar ticker
hela det intressanta frekvensban-

det, se figur 14 pd sid 31.

Seismometrar placeras statio-
nirt pd en punkt och miter
markrérelsen. Det ir vikeigt
att en seismometer ir pla-
cerad exakt vigrict. Marken
kan rora sig bade i horisontal-
och i vertikalled, varfér en
trekomponentsseismometer
behévs for bista noggrannhet.

Figur 16. Seismometer.

Geofoner

Geofonen fungerar som en
seismometer, men pd mer hog-
frekventa signaler. Geofonen 4r
dock mer litthanterlig eftersom
den bygger pa enklare teknik
och inte har samma krav pé en
exake vigritt placering som en
seismometer. Detta innebir att
den kan sittas ner i marken var
som helst.

Civilt anvinds geofoner bland
annat inom oljeprospektering.
D4 skickas konstgjorda signaler
(t.ex. springning med dynamit)
ner i marken och denna signal
reflekteras eller refrakteras i de
olika marklager som den gir
igenom innan den registreras
av geofonen. P4 detta sitt kan
t.ex. en oljeficka upptickas och
lokaliseras.

Milicirt anvinds geofoner som
marksensorer fér dvervakning.

Accelerometrar

En accelerometer miter hur
marken rér sig nir t.ex. ett for-
don passerar. Till skillnad frin
geofonen, som miter markro-
relsen uttrycke i hastighet,
miiter en accelerometer markac-
celerationen, d.v.s. hur mycket

markens rorelse accelererar vid
en inkommande signal.

Markaccelerationen kan mitas
pa flera sitt, exempelvis med en
piezoelektrisk accelerometer, se
figur 17. Vid markrérelse pres-
sas kristallen i accelerometern
ihop eller skjuvas av en massa.
Den strom som kristallen avger
ir proportionell mot markacce-
lerationen.

Accelerometrar har ett frek-
vensband upp till mdnga kHz
och anvinds dirfér som kom-
plement till geofoner vid lokal
overvakning. Civilt anviinds de
inom industrin for driftsover-
vakning av maskiner.

Palagd acceleration

Ht‘)lje\

Piezoelektriskt
material

Figur 17. Principskiss for en

piezoelektrisk accelerometer.

Mikrofoner

Mikrofoner anvinds for att
kinna av akustiska signaler i
form av tryckvariationer i luften
som till exempel motordrivna
fordon ger upphov till. En
mikrofon bestir av ett mem-
bran samt en forstirkarenhet.
Membranet foljer tryck- eller
hastighetsvariationerna hos
luften och ger en signal till en
forforstirkare dir en audio-
signal skapas. Det finns flera
olika typer av mikrofoner for
akustiska tillimpningar. En
variant 4r den dynamiska mik-
rofonen som anvinder en spole
i ett magnetgap for att generera
en utspidnning. En annan typ dr
kondensatormikrofonen som har



ett metalliserat membran med
spinning pilagd. Kinsligheten
dr hogre for den senare dd mem-
branet kan goras mycket litt.

Exempel pé tillimpnings-
omréden for mikrofoner ir
spaning, kommunikation, bul-
lerdimpning och minréjning.



Kemiska sensorer (Luktsensorer)

Utvecklingen av kemisk sen-
sorteknologi har stor betydelse
bide inom militira och civila
tillimpningsomraden. Militirt
kan utvecklingen av kemiska
sensorsystem leda till stora
genombrott i arbetet att finna
minor. Andra méjliga applika-
tioner 4r att spdra springimnen
samt varna for kemiska stridsga-
ser. Civilt r sensorerna limp-
liga att anviinda inom produkt-
och processkontroll.

En kemisk sensor dr en detek-
tor som selektivt kinner igen
en eller flera molekyler i en
analyt, exempelvis en gas eller
en gasblandning. Dessa moleky-
ler ger upphov till en kemisk
reaktion, som indrar nigon
mitbar fysikalisk parameter i
sensorhuvudet. Exempel pd van-
liga detektormaterial 4r metall-
oxider och ledande polymerer,
ddr man miter forindringar
i ledningsférmagan hos ma-
terialet, samt piezoelektriska
material dir massférindringar
detekteras.

Detektorn ir i sin tur kopp-
lad till ndgon typ av givare,
som overfor den kemiska for-
dndringen till en kvantita-
tiv, ofta elektrisk, utsignal.
Denna kan sedan omvandlas,
signalbehandlas och anvindas
vid olika tillimpningar.

En viktig undergrupp av ke-
miska sensorer ir biosensorer,
vilka dr baserade pa biologiska
igenkinningselement. Dessa
har ofta god kinslighet och
selektivitet. Nackdelen ir hall-
barheten, d4 de vanligtvis bestar
av enzymer och andra mikroor-
ganismer som litt dor om deras

omgivning inte dr gynnsam.

De flesta kemiska sensorer ir
inte kiinsliga for endast ett enda
imne. De kan dven ha si kallad
’korskinslighet’, d.v.s. en del
molekyler ger en annorlunda
signal om de befinner sig i
en gasblandning 4n om de ir
ensamma.

For ate f2 information om en
lukt, vilken oftast bestir av
mdnga olika molekyler (kaffe
har 6ver 600 olika komponen-
ter), anvinds en uppsittning
bestdende av minga olika sen-
sorer.

En elektronisk nisa har virt
eget lukesinne som inspiration
och dr uppbyggd kring ett
antal individuella, gaskinsliga
sensorer som tillsammans kan
skilja mellan olika lukter, se
figur 18.

En elektronisk nisa miste,
liksom minniskor, trinas att
kinna igen olika lukter. Nir en
gasblandning eller lukt kommer
i kontakt med sensorerna gene-
reras ett speciellt signalménster,
vilket lirs in och utgdr facit
nasta ging sensorerna utsatts
for samma lukt.

Figur 18. En elektronisk niisa bestir av ett antal
kemiska sensorer, en datainsamlingsenhet samt

en dator.



Elektrooptiska sensorer

Fysikaliska forutsattningar

Den del av det elektromagnetis-
ka spektrumet som utnyttjas av
elektrooptiska sensorsystem for
detektering av objekt och deras
miljo stricker sig ungefir mel-
lan 0,2 och 14 pm. Under 0,2
pm begrinsas transmissionen av
ozon (O,), och fér viglingder
storre dn 14 pm dr ddmpningen
p-g-a. koldioxid (CO,) mycket
stark. Spektralomridet 0,2-14
pm kallas optikomrédet och
innefattar den ultravioletta (UV,
0,2-0,4 pm) delen av spektrum
over visuelle (VIS, 0,4-0,8 pm)
till nira infrarétt och det termiska
IR-omridet. Med nira infrarote
(NIR, ca 0,8-2 pm) avses det
omride som ligger borcom det
visuella och dir huvudsakligen
reflekterad kortvigig strdlning
registreras. Med termisk IR (TR,
ca 2-14 pm) avses det omrade dir
huvudsakligen termisk egenstral-
ning registreras. Grinserna for
NIR och TIR ir ndgot flytande,
bl.a. beroende pa applikation,
och andra definitioner kan dirfor

forekomma.

I praktiken har de olika atmos-

firsfonstren’” fict olika beteck-
ningar, t.ex. MWIR (mid wave
IR, ca 3-5 pm) och LWIR (long
wave IR, ca 8-14 pm).

Sensorer kinsliga mellan 0,2
och 0,3 pm i UV-omréidet kan
anvindas for detektering av
robotflammors UV-strdlning.
Spektralomridet 0,3-0,4 pm
anvinds f6r spaning vid snofor-
hallanden. Den korta vagling-
den gor att strilningen sprids i
atmosfiren. UV-strdlningen ir
diffus och spaningen stors inte
av skuggor.

Sensorerna i det visuella om-
ridet kan anvindas under den
ljusa delen av dygnet och till-
gingligheten stir i relation
till belysningsnivd och den
meteorologiska sikten. Bild-
forstirkare eller ljusforstirkare
(NVD, Night Vision Devices)
kriver endast belysning frén
stjirnhimmel eller p4 himlen
reflekeerat ljus frin bebyggelse
for att kunna fungera.

Termisk IR utnyttjar egen-
emissionen frin objekt och

miljo. Fér att kunna fi en bild
méste det finnas en kontrast i
utstrilning och didrmed i tem-
peratur eller emissionsférmaga.
Varje kropp med en temperatur
6ver den absoluta nollpunkten
emitterar elektromagnetisk
strilning. Strilningens effekt
ir proportionell mot fjirdepo-
tensen av kroppens temperatur.
Den temperatur som yttersta
ytan pi objekten antar idr en
jimviktstemperatur mellan
energi genererad av objektet
och strélningsutbyte med om-
givningen. Strilningens fordel-
ning dver spektrum framgar av
figur 19. Av figuren framggr att
maximum for den emitterade
effekten forskjuts mot kortare
viglingder nir temperaturen
okar.

En svartkroppsstralare vid
rumstemperatur (300 K) har
sin maximala excitans vid ca
10 pm. Solen (ca 6 000 K) har
sin maximala excitans vid ca 0,5
pm, vilket 4r nira det minsk-
liga 6gats maximala kinslighet.
Notera att objekt, férutom att

35 1010
= 373K 2 |6000 K
E30 g
@ @

2 25 @ 105
220 =
2 2
g 15 § 100
S S
31 300 K 3
[ [
ﬁ 5 /\ _:6 105
Qo o
2] w
0

0 5 10 15 0 5 10 15
vaglangd (um) vaglangd (um)
Figur 19. Svartkroppsstrdlningens fordelning over spektrum vid 300 K, 373 K, 1 800 K (het robotflamma) och
6 000 K (solen kan approximeras med en svartkroppstrilare med en temperatur = 6 000 K). For att kunna plotra
alla temperaturer i samma diagram har den vertikala axeln i den higra figuren gjorts logaritmisk. Sambandet mellan
temperatur och viglingd vid stralningsmax beskrivs av Wiens forskjutningslag vilken kan ustryckas \, =~ 3 000/T,
diir N, _anges i Wm och T i Kelvin (K, 273 K = 0°C).



de i TIR-omridet emitterar
egenstrilning, speciellt i sneda
vinklar reflekterar omgivningen
s att den skenbara temperatu-
ren kan variera hogst visentligt
med t.ex. olika bakgrunder.

Ett foremals temperatur bestims
av inkommande strilning, men
dven av ett antal egenskaper hos
foremilet. Virmeledningsfor-
mdgan (den termiska konduk-
tiviteten) avgor hur snabbt den
absorberade strdlningen sprider
sig indt. En torr sandyta eller
grisyta virms snabbt av solen
men forblir sval lingre ner.
En stor sten eller vattensam-
ling fordelar virmen ganska
snabbt pd djupet, vilket medfor
att ytan indrar temperatur
lingsammare. Den specifika
Viirmekapaciteten bestimmer
temperaturhdjningen per till-

ford energienhet per massenhet
hos foreméalet. Aven forema-
lets tjocklek har betydelse. Ett
plactak kan bli mycket varmt
eftersom en stor del av virmen
stannar nira ytan. Allt detta bi-
drar tll temperaturkontrastens
forindring i tid och rum.

Vid klart vider avkyls féremal
olika snabbt nir solen gitt ner.
Vid nederbord eller dd daggen
fallit p4 morgonen minskar
kontrasterna i en IR-scen och
det kan bli svart att orientera

sig.

Atmosfarspaverkan

Atmosfiren paverkar strilningen
pa flera olika siite, vilket innebir
att rickvidd och tillginglighet
for optiska system bland annat
beror av vidret. Ofta ger lingre

véglingder bittre transmission
(och dirmed bittre rickvidd)
for optiska system. Exempelvis
dr TIR-strélningen nigot min-
dre beroende av sikten in den
visuella strilningen.

Atmosfirspdverkan sker genom
absorption, spridning, emis-
sion, brytning och turbulens.

De gaser och partiklar som
finns i atmosfiren ger upphov
till absorption och spridning
av elektromagnetisk strilning.
Absorptionen ger dimpning
medan spridningen ger kon-
trastnedsittning och strilnings-
forluster. Hur stora dessa effek-
ter 4r beror av tryck, temperatur
och koncentration av molekyler
och partiklar.

Absorptionen sker inom vissa

DIFFRAKTION

Diffraktion 4r ett fysikaliskt fenomen som péverkar all vigutbredning. Nir ljus passerar genom en
oppning av ndgot slag sprids det. Den vinkel det sprids med blir stérre ju mindre 6ppningen ir.
I det fall kvaliteten (upplésningen) i en avbildning eller i ett optiske system begrinsas av apertur-
storleken (optikens diameter) sidger man att bilden som ges av systemet 4r diffraktionsbegrinsad.
Optiken idr d4 av sddan kvalitet att avbildningsfel i optiken ger mindre bildfel 4n diffraktionen.
Bittre avbildning gir sdlunda inte att fi, pd grund av fysikaliska begrinsningar.

Allmint kan sigas att spridningen i vinkel p4 grund av diffraktion ges av

A
b
for en spalt med bredden b och
0= 1,22A
D

for en cirkulir 6ppning med diameter D. Detta ger spridningen pa stort avstdnd frin 6ppningen
men ocksd i fokus till en lins (eller ett linssystem). Radien r pé avbildningen av en punkekilla i
en lins med fokallingd f och diameter D blir allts&

1,220f
r=—=
D
Tva konsekvenser av diffraktion ir:

* Om vinkeln mellan tvi objekt 4r mindre 4n vinkeln 0 kan inte objekten sirskiljas.

* Om det betraktade objektet upptar en vinkel som dr mindre dn 0 sa ser objektet skenbart storre ut. Det
hiir 4r ett fenomen som exempelvis upptrider vid betraktelse av avligsna och ljusstarka stjirnor.
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Figur 20. Exempel pd atmosfirstransmission som funktion av vaglingden pi ca 2 km avstind. Figuren dr representativ
[for markniira forhillanden i Sverige. Av figuren framgir iven vilka gaser som orsakar dimpning. Om IR-apparatur
skall anviindas i internationella insatser bor man beakra, att med sydligare latituder kar vatteninnehillet i atmosfiren,
varvid transmissionen i det lingvigiga fonstret minskar.

véglingdsband, vilket ger upp-
hov till s.k. transmissionsfons-
ter, se figur 20. Ozon (O,)
begrinsar starkt transmissionen
for UV-strilning. Vid hog ab-
solut luftfuktighet och tempera-
turer > 25 °C dr transmissionen
bittre vid 3-5 pm 4n vid 8-12
pm. P4 nordliga breddgrader 4r
i stillet transmissionen vanligen
bist i 8-12 pm-bandet.

Transmissionen i regn och
sné idr relativt oberoende av
viglingden medan den kan
vara bittre vid lingre vigling-
der i dis och rék. Exempelvis
dr atmosfirsdimpningen for
termiska IR-sensorer mindre i
torrdis och rok dn for sensorer
i det visuella omradet. Forkla-
ringen ir att partikelstorleken
for rok dr mindre dn vagling-
den (10 wm). Molndroppar
och dimdroppar diremot har
en typisk storlek pa 6-10 um,
med en kraftig spridning. Dir-
for skirmar tit dimma och
moln av IR-strdlning och utgdr
hinder fér observation. Hog
absolut luftfuktighet reducerar

ocksd transmissionen kraftigt.
Férutom pé vattendngans ab-
sorption av IR-strdlning beror
det ocksd pd att aerosolerna
okar i storlek.

En gas som absorberar vid en
viss véglingd ger dven stark
emission vid samma viglingd.
Denna emission hos atmosfi-
rens gaser bidrar till bakgrunds-
strilning inom det optiska
omridet, vilket reducerar kon-
trasten och skapar klotter.

Brytning upptrider p.g.a. att
det i luft kan finnas horison-
tella skikt med olika egen-
skaper. Detta ger upphov till
avbéjning uppdt eller nedit.
I det optiska omradet 4r det i
huvudsak luftens temperatur
som ger upphov dill denna ef-
feke. Brytningen ger upphov till
vinkelfel, higringar och bade
lingre och kortare rickvidder
dn normalt.

Effekten av turbulens kan litt
observeras nir man med kikare
betraktar ett féremal pd langt

avstdnd éver uppvirmd terring
vid soligt och klart vider. Bilden
’dallrar’ i den varma luften,
vilket bidrar till bildskirpened-
sittning. En turbulent atmosfir
innehéller omriden (luftpaket)
med slumpmissiga variationer
i brytningsindex, vilka ir resul-
tatet av fluktuationer i densitet
orsakade av temperaturskillna-
der. Turbulensen varierar &ver
dygnet och avtar kraftigt med
héjden dver marken.



Elektrooptiska sensortyper

Elektrooptiska (EO) sensorer
avser system dir optiska och
elekeroniska komponenter sam-
verkar.

Det finns tvd huvudtyper av
elektrooptiska sensorer. Passiva
sensorer sinder inte ut nigon
egen strilning utan detekterar
enbart strdlning frén objekt.
Exempel 4r TV-kameror, IR-
system, robotvarnare i IR- eller
UV-omridet och bildf6rstir-
kare. Aktiva EO-sensorer inne-
héller bide en belysande stral-
killa, vanligen en laser, och en
mottagare/detektor. Exempel 4r
laseravstaindsmiitare, avbildande
laserradar och optikspanare.

De flesta elektrooptiska system
miter intensitet (i vissa fall dven
polarisation). Aktiva system
sdsom laserradar kan dven ge
information om avstind och
rorelse.

Elektrooptiska system ir i vanli-
ga fall avbildande i ett plan. Det
finns olika typer av avbildande
system, dels skannande med ett
eller flera detektorelement, dels
stirrande matrisdetektorer. De-
tektorer for lingre vaglingder
i TIR (3-5 wm och 8-12 wm)
miste ofta kylas for att minska
det termiska bruset.

Elektrooptiska sensorer kan
sdvil utnyttjas av enskilda
soldater som i alla typer av
plattformar, frin markfordon
till satelliter. Sensorerna kan
utnyttjas fér overvakning och
spaning, upptickt, forvarning,
identifiering, klassificering eller
milsskning. En enkel metod
for att uppskatta elektrooptiska
systems rickvidd mot olika mal
ir det s.k. Johnsonkriteriet (se

faktaruta).

Figur 21 visar exempel pa ut-
nyttjande av elektrooptiska
sensorsystem.

JOHNSONKRITERIET

Dets.k. Johnsonkriteriet 4r en vilkind och enkel metod f6r uppskattning av elektrooptiska systems
rickvidd mot olika mél. Rickvidden faststills genom experiment med forskspersoner och talar om
hur minga bildelement (bildelement = pixel, d.v.s. varje detektorelementavbildning) ver mélets
minsta dimension som krivs fr att med 50% sannolikhet uppticka, klassificera och identifiera mél.
Metoden togs fram under 1950-talet. Enkla malmodeller som i Johnsonkriteriet kommer p4 sikt
att bytas ut mot full modellering och simulering allt eftersom 6gat fir mindre betydelse som sensor.

s

|

Figur F8. lllustration av behovet
av antal bildelement over malets

minsta dimension for upptickt.

Tabellen nedan visar erforderlig upplésning i linjepar f6r detektion, igenkinning och identifiering
enligt Johnsonkriteriet. Eftersom ett linjepar motsvaras av 2 bildelement fir virdena i tabel-
len multipliceras med 2. Sista raden visar en revidering av medelvirdena som gjordes &r 1995.

TYPMAL ANTAL LINJEPAR OVER MINSTA DIMENSION

VY FRAN SIDAN UPPTACKT KLASSIFICERING IDENTIFIERING
LASTBIL 0,90 4,5 8,0
STRIDSVAGN 0,75 35 6,0
MILITAR-JEEP 1,20 43 5,5

MEDEL, 4r 1995 1,0 4,0 8,0
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Figur 21. Exempel pd utnyttjande av elektrooptiska sensorsystem.

Flygplan 4§.
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Passiva EO-sensorer

Med passiva elektrooptiska
sensorer avses sensorer som
miter termiskt emitterad IR-
stralning eller reflektion av
naturlig strilning (solljus). En
schematisk skiss av ett passivt
elektrooptiskt system visas i
figur 22. Beroende pi vilka
typer av féremal vi vill betrakta
anvinds sensorer som ir kins-
liga i olika vglingdsomraden.
De faktorer som péverkar valet
av viglingdsomrdde ir frimst
malens forvintade signaturer,
bakgrundsstrdlningens varia-
tioner (klotter) och atmosfirens
transmission. Bakgrunden har
sin maximala strilning i det
l&ngvagiga transmissionsfonst-
ret; i det kortvigiga omrédet
kan solreflexer upptrida.

I minga praktiska fall sitts
grinsen av klotter, d.v.s. mél-
liknande strukeurer i bakgrun-
den. Klottret kan variera inom
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Figur 22. Ett passivt elektrooptiskt bildalstrande system bestir av dtminstone

Jfem fundamentala komponenter: optik, filter, detektor, signalbehandling och
monitor, diir detektorn (responselementet) utgor hjiirtat. Med syfte att minska
transmissionsforlusterna beliiggs optiken med ett antireflexive skikt. Begreppet
sensor’ avser optik+filter+detektor+signalbehandling.

vida griinser. Beroende pé bak-
grundsklottrets spekerala for-
delning ir det inte sjilvklart att
det spektralomride dir objekeet
har sin maximala utstrilning 4r
det mest optimala omradet for
detektering och identifiering.
En trend ir att anvinda sig av
sensorer som registrerar i flera

vaglingdsomrdden — multi-
spektrala sensorer. Detta ger
potential fér undertryckning
av bakgrunden och diskrimi-
nering av skenmal med lika hog
intensitet som malet, men med
annorlunda spektral foérdelning
av strilningen.



Detektorer

Den optimala grinsen for en
detektors kinslighet sitts av
bakgrundsbruset. Detta upp-
kommer genom att bakgrunds-
strdlningens fotoner inte emit-
teras uniformt, utan nigot
slumpmiissigt. Bakgrundsbruset
kan bestimmas till sivil storlek
som spektralférdelning, men det
kan inte paverkas. Det dr dirfor
en strivan vid konstruktion av
kvalificerad IR-apparatur att
utforma denna s att ytterligare
brustillskott, t.ex. detektorbrus,
kan hallas nere.

Det finns tvd huvudklasser av
IR-detektorer: termiska de-
tektorer och kvantdetektorer
(fotondetektorer).

Som detektor i okylda TIR-sys-

tem anvinds mest termiska de-
tektorer eftersom man, férutom
tillrickliga tekniska prestanda,
efterstrivar en lig kostnad. Med
okylda TIR-detektorer behovs
inte dyra och skrymmande
kylsystem, men det sker till
priset av simre prestanda sdsom
kinslighet, snabbhet och upp-
16sning. Termiska detektorer
kinnetecknas av att infallande,
absorberad IR-strilning ger en
temperaturindring AT hos ett
responselement i detektorn.
Ett annat kinnetecken ir att
responsiviteten (kvoten mellan
utsignal och infallande stril-
ningseffekt) ir relativt obero-
ende av viglingden. Okylda
detektorer avser vanligen ocksa
termoelektriske kylda (ned il
ca 230 K) och temperatursta-
biliserade detektorer.

Principen f6r en kvantdetektor
ir att IR-strilningen dndrar
en elektrisk storhet hos ett
responselement, dir signalen
ir proportionell mot anta-
let absorberade fotoner. Den
hégsta responsiviteten (och
kinsligheten) uppns inom ett
begrinsat spektralomride. An-
ledningen ir att en foton som
triffar en elektron i halvledaren
mdste vara tillrickligt energirik
for att flytea elektronen frin
ett ickeledande tillstind till ett
ledande. Kvantdetektorerna ir
betydligt snabbare in de ter-
miska detektorerna. Ett problem
med kvantdetektorer som arbe-
tar vid rumstemperatur ir det
brus som orsakas av termiska
rorelser hos elektroner, vilket blir
mirkbart vid lingre viglingder
i IR-omradet. Med kylning ner

FRAN DETEKTOR TILL BILDALSTRANDE SYSTEM

Principen f6r optisk detektering av objekt och omgivning har varit att detektorelementet avsoke
hela det intressanta omrédet (seriell skanning). Metoden stiller hoga krav pa skanhastighet och blir
opraktisk vid registrering av TV-bilder med manga bildpunkter. Kinsligheten hos sensorn frbite-
rades i och med att man lit en rad av detektorelement avsdka omrédet (parallell skanning). Med
allt birere tillverkningsteknik for detektorer har det blivit méjligt att tillverka detektormosaiker,
s.k. fokalplansmatriser (eng. focal plane array, FPA), med lika manga element som bildpunketer,
varigenom avsokningsmekaniken eliminerats, s.k. stirrande sensorer. Detta har bl.a. méjliggjort
utveckling av sensorer med hég bildtakt (1 000 Hz). Den lingre integrationstiden har ocksa
mdjliggjort anvindning av detektorer med ligre kinslighet. En nackdel med fokalplansmatriser
ir att forstirkningen hos detektorelementen varierar (varierande grad av uniformitet), vilket leder
till o6nskat brus i bilden (eng. fixed pattern noise, FPN). Det 4r mgjligt att avsevirt reducera
detta brus genom limpliga kalibreringsmetoder.
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Figur F9. Principen for seriell skanning (viinster), parallell skanning (mitten) och stirrande matris (higer).

Med forbittrade sensoregenskaper f6ljer emellertid 6kad stérkinslighet for laser eftersom detektorn
i ett stirrande system 4r exponerad under lingre tid i alla rikeningar 4n i ett avsdkande sensorsystem.
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Figur 23. Exempel pd kiinslighetsomriden for bildforstirkare av typ Genera-

tion II och Generation II1.

till kryogeniska temperaturer
(77 K — temperaturen for fly-
tande kvive — eller ligre) 6kar
kinsligheten.

Ett prestandamdre for en de-
tektor ir dess normaliserade
detektivitet, D* [cm Hz!> W],
Inom ett visst viglingdsintervall
kan D* vara 100 ggr hogre for en
kyld kvantdetektor jimfort med
en okyld termisk.

Spaningssensorer

Optisk spaning fran satelliter
har blivit allt mer betydelsefull
och pagér kontinuerligt for
inhimtning av viktiga data
om potentiella konfliktom-
riden. I hindelse av konflikt
kan antalet satelliter som
overvakar malomridet 6kas
genom bl.a. omdirigering.

Flygspaning ir till viss del
fortfarande detsamma som
flygfotografering. Den vanli-
gaste filmtypen har kinslighet
inom det visuella omridet. For
flygspaning i mérker anvinds
NIR-film och NIR-blixt. Den-
na typ av spaning har en lang
omloppstid, d.v.s. tiden frén

fotografering, framkallning och
fototolkning till insats mot mal.
Denna klass av spaningskame-
ror fasas dock alltmer ut och
ersitts av elektrooptiska (EO)
kameror. Datamingderna frin
EO-kameror blir mycket stor.
Informationen ir frin borjan
digital och kan bild- eller signal-
behandlas. Ny spaningstaktik
utvecklas for att utnyttja den
nya tekniken. Bilder tagna med
kort mellanrum kan exempelvis
subtraheras och analyseras med
avseende pd skillnadsinforma-
tionen. Att informationen ir
tillgiinglig digitalt skapar férut-
sdttningar for ace linka informa-
tionen och korta omloppstiden
frin timmar till nira realtid.

Bildférstirkare forstirker svagt
ljus frin stjirnor, dvre atmos-
firen och Mdinen (mycket
variabelt). Tekniken gor det
mojligt att verka i mérker. En
bildfsrstirkare fungerar vil
ned till ljusnivier motsvarande
1 mlux (klar himmel, natt)
men ir inte si bra f6r mulna,
morka nitter. Bildforstirkare
kan stddjas med laserbelysning
och morkfiltrerade stralkastare.

Bildforstirkare brukar delas in
i Generation I-III. T huvudsak
anvinds idag Generation Il och
I, se figur 23. Generation I1I
ger avsevirt lingre rickvidder
dn Generation II vid simre ljus-
forhillanden (t.ex. molntickt
natthimmel). Generation III
har hogre kinslighet i omradet
strax dver 0,8 um, vilket ir det
omride dir natthimlen har sin
storsta utstrilning. En annan
fordel med detta omride ir att
vegetationen mestadels reflek-
terar ljus i NIR-omridet bittre
in i det visuella, vilket kan ge
bittre kontraster. Den teknik
som anvinds i bildférstirkare
kan dven utnyttjas till morker-
sikten, periskop fér morkerkor-
ning, morkerkikare m.m.

Bildforstirkare kan inte se
genom konventionell stridsrok
och stors (blindas) ut av star-
kare ljus.

Med elektrooptiska sensorer
inom TIR-omradet kan spaning
dven ske under morker. Dessa
sensorer ir inte beroende av
nigon ljuskilla till skillnad frin
bildfsrstirkare. Upplsningen
varierar med de atmosfiriska
forhillandena.

Okylda IR-system kan gdras
mycket sma och litta, men har
simre prestanda dn kylda IR-
system. De okylda systemens
prestanda ir dock tillrickliga
for manga applikationer, t.ex.
sikerhet, riddning, navigering
och bevakning. Nattsikten for
soldater kan vara handburna el-
ler monterade p4 hjilm. Hjilp-
seende i fordon kan utformas
med monitor eller applicering
direkt pa vindrutan.



Beteckningen FLIR (Forward
Looking InfraRed), som frin
bérjan avsig en navigerings-
sensor for flygplan, anvinds
nu som benimning pd sensorer
for skilda indamal. En annan
benimning ir IRV (InfraRed
Vision). Upplésningen varierar
typiskt mellan 0,1 och 1 mrad
beroende pé synfilt, vilket kan
variera mellan 3 och 30 grader
i sdvil sida som hgjd. I vissa
system kan synfiltet 4ndras sd
att det blir ca fem ginger mindre
med motsvarande forbittring av
upplosningen. FLIR-sensorer
finns bl.a. i UAVer, flygplan,
helikoptrar, stridsvagnar, och
som sikten i robotsystem.

IRST (InfraRed Search and
Track) avser en sensor som
avsoker en stor sektor i rymden
med frekvensen nigra Hz och
en geometrisk upplosning kring
0,1 mrad. Om ett mal skulle
upptickas kan sensorn &vergd
till snabb avstkning av en liten
sektor kring malet. IRST an-
vinds i flygplan f6r avspaning
av framétsektorn och pi fartyg
for spaning varvet runt. Denna
typ av system provas dven for
stridsfordon.

Varnarsensorer

Kvalificerade elektrooptiska sen-
sorsystem anvinds som varnare
ivarnar- och motverkanssystem
(VMS) for flygplan och fartyg. I
framtiden kommer varnare san-
nolikt dven att bli vanligare for
stridsfordon. Varnarna bestar
av stirrande detektormatriser
som detekterar den termiska
strdlningen frén robotskrov och
-flamma eller UV-strilningen
fran robotlamman. Aven andra
kvalificerade sensorsystem som
IRST kan ha varnaruppgifter
(multifunktion).

Det finns ocksi laservarnare
for detektion av laserstralning.
Det finns ett antal faktorer som
forsvarar detektionen av laser-
strilning. Hotlaserstrdlningen
spanner dver ett stort viglingds-
omride, vilket stiller hoga krav
vid val av detektormaterial. Det
stora viglingdsomradet innebir
dven att systemet kommer att
registrera mycket av bakgrunds-
strdlningen. Vidare finns krav
pa stor vinkeltickning for ett
laservarnarsystem. De hot-
lasrar som anvinds har i de
flesta fall mycket korta pulser,
typiskt nanosekunder, vilket
ir en ytterligare svarighet vid
detektion.

Malsokare och zonror

Inom det elekerooptiska omr3-
det idr det frimst bildalstrande
och virmedetekterande malso-
kare som utvecklas.

Eld och motorutblis (tem-
peratur ca 1 000 grader) har
maximum vid drygt 3 um,
vilket sammanfaller med ett
transmissionsfonster i atmos-
firen. Malsokare i IR-robotar
har dirfér konstruerats for att
f3 storst kinslighet i det vag-
lingdsomradet.

Slutfasstyrda vapen med IR-
malsokare finns i olika utfo-
randen. Kombination av la-
serbelysare och mélsokare 6kar
precision och noggrannhet hos
vapensystem.

Malsskande substridsdelar blir
vanligare och utgér ett allvar-
ligt hot mot t.ex. stridsfordon.
Utvecklingen gir dessutom mot
multisensorteknik, t.ex. kombi-
nation av millimetervigsradar

och IR.

Malsokare kan vara av retikel-

typ eller bildalstrande typ. I det

forstnimnda fallet moduleras
mélstrilningen av en roterande
monstrad platta, retikel, som
ger styrinformation och rymd-
filtrering. Denna mélsokare ir
kinslig for fackelstorning, vilket
man férsoker beméta genom
tvafirgsteknik. Bida typerna
av IR-mélsokare kan upptickas
och storas med laser.

I mélsokare for sjomalsbekimp-
ning anvinds dven zonrér av
IR-typ, vilket 4r riktat nedat
mot havsytan. D4 roboten pas-
serar dver en yta som har en
temperatur som avviker frin
havets, bringas robotens spring-
laddning att detonera. Zonrér
kan #ven placeras vid sidan av
en vig dir man forvintar sig att
fientliga fordon skall passera.
Zonréret kan mita storleken pd
dessa fordon, och d4 en kolonn
av sannolika mal passerar, ldter
det en mina detonera.

Utvecklingstrender

Generellt gir utvecklingen mot
allt fler bildelement i detek-
tormatriserna och allt hogre
kinslighet. Framtida prestanda
for okyld IR forutsps bli sa pass
bra at tillimpningar som mis-
silvarning och mélfsljning kan
baseras p4 denna teknik.

Nigra utmirkande trender
didr utvecklingen gitt, och gir,
snabbt dr muldspektrala och
hyperspektrala system, smé
och enkla system (okyld IR),
multisensorsystem samt system
som klarar hég bildtake (stérre
dn 1 000 Hz). Multispektrala
och hyperspektrala system re-
gistrerar i flera spektralband
samtidigt. Antalet band i ett
multispektralt system ir typiske
firre 4n tio. Ect hyperspekeralt
system miter i smala band.
Medan spektralvidden for ett



multispektralt system kan vara
1/5 (ned till ca 1/10) av vig-
lingden kan spektralvidden for
ett hyperspektralt system vara
1/100 av vaglingden. Det finns
dock ingen entydig definition
vad som menas med ’smala
band’. Resultat frin mitningar
med multispektral teknik visas

i figur 24.

Signal- och bildbehandling
i passiva sensorsystem

Signal- och bildbehandling ut-
gor en 8kande och allt viktigare
del av sensorsystemens funk-
tion, dels som operatdrsstod,
dels inom autonoma system
som madlsékare och varnarsys-
tem. Operatérsstbd innefattar
bl.a. bildférstirkande &tgirder
som kontrastforstirkning, brus-
reduktion och superupplésning,
detektion av intressanta objekt,
samt bildregistrering, t.ex. bild-
mosaiker, malinmitning och
ensning av bilddata gentemot
andra informationskillor (t.ex.
kartor och satellitbilder). For
autonoma system ir detektion,
miligenkinning, malinmitning
och bildstéttad navigering vik-
tiga funktioner.

Maldetektion ir av central bety-
delse for minga tillimpningar,
t.ex. overvakning, spaning, mél-
s6kning och robotskottvarning.
Detektion sker ofta genom att
for varje bildelement i indata
berikna ett antal egenskaper,
sirdrag, som karakteriserar
utseendet hos den lokala om-
givningen kring det centrala
bildelementet. I detektions-
steget bedéms virdena for
sirdragen av en klassificerare
for att avgdra om bildelementet
tillhér ete mal eller bakgrunden.
Klassificeraren utgdrs av en ma-
tematisk funktion som vanligen
optimerats for sin uppgift via
triningsdata bestdende av exem-

pel pa mél och bakgrunder.
I applikationer som IRST och

varnarsystem, dir mélen ir
mycket smi och svaga, kan
anomalidetektion anvindas for
att lokalisera potentiella mél
i en klottrig bakgrund. Den
grundliggande idén ir att an-
passa en modell till bakgrunden
och lokalisera bildpunkter som
inte 4r vil beskrivna av denna
modell. Multispektrala sensorer
medger detektion av sm3 mal i
klotter baserat pi mélens spek-
trala fordelning.

Bakgrundsregistrering ir en
forutsittning for act detektera
rorliga mal frin en plattform
i rorelse. I traditionella regist-
reringsalgoritmer har man
tvingats anta att bakgrunden
ir en plan yta, vilket dr en
acceptabel approximation vid
t.ex. flygspaning frin hog hojd.
Exempel visas i figur 25. Un-
der senare ar har nya metoder
utvecklats for registrering av
bilder under svirare forutsitt-
ningar, t.ex. i urban miljs och
kuperad terring. Detta medfor
att detektion av rérliga mél dven
kan ske i sdidana omgivningar.

Ett i bildplanet utbrett mél
har naturligtvis en betydligt
storre mingd av karakteristiska
sirdrag in smd mél. Den kom-
plexa bakgrundsvariationen har
dock hittills utgjort ett stort
hinder f6r automatiserad mark-
malsdetektion. Aven malsig-
naturernas variation vad giller
skala, aspektvinklar, belysnings-
riktning och termodynamiske
tillstind ir svira att modellera.
Nya kvalificerade detektorer
ger dock 6kade méjligheter att
sirskilja mél frin bakgrund, se

figur 26.

Figur 24. Flygregistrering jver industriomrdde i Norrkiping. Viinstra bilden visar en visuell registrering och den higra
bilden (kombination av band) motsvarande multispektrala registrering i 1,5-5 pum. Liksom i VIS erhdills i SWIR
god information om ytstrukturer och foremdls form. I TIR fiis information om objektens temperatur. Liigg mdrke till
ledningen i néirheten av lastbilen — néigot varmt verkar ha fyllts pa eller avtappats. Det kan ocksi noteras att VIS ger

information som inte finns i den higra bilden.
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Figur 25. Detektion av rirliga flygande mal sker via bakgrundsregistrering och forindringsanalys. Till viinster visas

bilder ur en sekvens. Till hoger framhiivs det rirliga objektet via differensbildning mellan rirelsekompenserade bildpar,
tagna med négra millisekunders fordrijning.

Med utgdngspunke frin den
snabba utvecklingen inom sig-
naturanpassningsteknik kom-
mer det, trots nya sensorméj-
ligheter, att bli allt svérare att
detektera kamouflerade objekt
i naturlig miljs. Ett resultat
av detta dr att forskning kring
kontinuerlig évervakning och
forindringsanalys alltmer kom-
mer i fokus, t.ex. jimforelse av
bilddata registrerade vid olika
tidpunkter.

For autonoma system, 1 syn-
nerhet mélsokare, men iven i
stodsystem for operatérer, dr
automatisk méligenkinning
(eng. automatic target recog-
nition, ATR) av stor betydelse.
Inom precisionsbekimpning
dr funktioner som triffpunkes-
val och malprioritering helt
beroende av méligenkidnning.
Framstegen inom detta omrade
har fér markmalsfallet hittills
varit begrinsade, bl.a. bero-
ende pd de stora variationerna
i utseende hos enskilda objekg;
skillnaden mellan olika indivi-
der inom samma maélkategori
kan vara lika stora som skill-
naden mellan olika kategorier.
Robusta ansatser med potential
pa kort sike f6r markmalsigen-

kinning bygger pa utnyttjande
av multisensorsystem och/eller
sammanviktning av informa-
tion fran flera aspektvinklar.

En viktig tillimpning av bild-
analys ir dess potential att forse
autonoma system, som obe-
mannade mark- och flygfarkos-
ter, med rumslig information

om deras nirmaste omgivning.
Tillimpningar som navigering,
malinmitning, kollisionsvar-
ning och ruttplanering kriver
alla visuella férmégor som
igenkinning av landmirken
och skattning av omgivningens

topografi.

Figur 26. Exempel pé detektion av utbredda markmdl i simulerad termisk
IR-bild. Sex mdl detekteras korrekt och ett falsklarm genereras.



Aktiva EO-sensorer

En aktiv EO-sensor 4r en optisk
sensor som miter strilning
reflekterad frin egen belysare
(vanligen en laser). Lasersen-
sorer anvindes militirt forst
fér avstindsmitning, senare
dven for mélinvisning och

ledstralestyrning av robotar
och glidbomber samt f6r zon-
rorstillimpningar. Med olika
lasermaterial och viglingds-
konvertering kan i stort sett
hela det intressanta optiska
véglingdsomrédet tickas in.

ett mal.
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Figuren visar en principiell skiss p4 en laserradar som belyser
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Figur F10. Principiell figur for laserradar.

Den mottagna lasereffekten P kan beskrivas med laserra-

v

darekvationen:
A A A m 2
P m = P s n s 2 2 m t A
t(d¢R /2) R
P mottagen lasereffeke W]
P lasereffekt W]
n, transmission i sindaroptik
¢ laserstrélens divergens [rad]
R avstind sindare-mal [m]
n, atmosfirstransmission
A, effektiv lasermalarea [m?/sr]
A~ mottagaroptikens area [m?]

M,  transmission i mottagaroptik

Divergensen pa den utsinda laserstrélen ir ofta mycket liten,
i regel 0,1 till nigon milliradian, vilket kan medféra att laser-
strilens tvirsnittsarea 4r mindre 4n mélets geometriska area pd
kortare avstind och storre pa lingre avstind. Detta forhéllande
skiljer berikningar av lasersystem frin radarsystem som oftast
har relativt breda sindarlober.

Anvindning av laserbaserade
sensorer kan roja anvindaren,
men med ritt avpassad belys-
ning kan denna risk reduceras.
Sensorerna ir ocks3 svirare att
stora ut di sensorelementen en-
dast behover vara aktiverade och
exponerade under belysningen.
I offensiva tillimpningar upp-
vigs rojningsrisken av stora
fordelar som till exempel pene-
tration av kamouflage, erhil-
landet av avstindsinformation,
tredimensionell avbildning, vi-
brationssignaturer m.m. Detta
giller speciellt vid anvindning
i morker.

Lasersystem har flera unika
formagor, vilka i ménga fall 4r
mycket sviruppnieliga med
passiv teknik. Som exempel kan
nimnas formdgan att detektera
under vatten, att detektera spar
i luft (turbulens), att avbilda
hirda mal med centimeterupp-
16sning och att kunna utnytgja
fenomen som fluorescens, re-
flektionskontraster och pola-
risation. Den relativt smala
belysningsloben i kombination
med réjningsrisken gér dock
laserbaserade sensorer mindre
limpliga for évervakning och
spaning dir mycket stora om-
rdden skall tickas.

Laseravstandsmatare

Avstindsmitning 4r den van-
ligaste militdra lasertillimp-
ningen, dir en laser anvinds
for att mita avstindet till mal
som underlag for vapeninsats.
Laseravstindsmitare har tidi-
gare baserats pA Nd:YAG-lasrar
(1,06 pm) och dirmed varit
ogonfarliga. Linga riskavstind
har medfért att det varit svirt
att ova pd ett takeiske riktigt
sitt. En dverging till "6gon-



sikra’ laseravstindsmitare (med
en viglingd omkring 1,5 pm)
gor att dessa kan anvindas
utan nimnvirda restriktioner.
Typiska rickvidder for laserav-
stindsmiitare 4r 10-20 km vid

god sikt.

Laserradar
Till skillnad frin passiva bild-

alstrande spaningssensorer kan
en laserradar dven bestimma
ett méls avstdnd och hastighet.
Med hég avstindsupplésning
kan ett méils tredimensionella
struktur registreras och an-
vindas f6r klassificering och
kanske t.o.m. for identifiering.
Diskriminering av mil mot
terringbakgrund underlittas
ocks3. I atmosfiren fis bakit-
spridning frin aerosolpartiklar
i luften, vilket ger méjlighet till
mitning av vindhastighet och
sikt. Med s.k. halvledarlaser-
teknologi kan smé, robusta och
kostnadseffektiva system vid
1,5 pm konstrueras. Vagling-
den medfér ocksa att systemen
blir kompatibla med fiberoptik,
vilket mojliggor anvindning av
distribuerade sensorsystem.

Direktdetekterande laserra-
dar

Den enklaste och vanligaste
detektionsprincipen fér av-
stdndsmitning dr s.k. direke-
detektion, dir den reflekterade
mélstralningens intensitet de-
tekteras direkt av detektorn.
Strommen (signalamplituden)
fran detektorn blir d& propor-
tionell mot den optiska effekten
i mélreflexen. For vissa tillimp-
ningar blir systemets prestanda
tillricklig med denna princip
och dessutom kan systemen
goras timligen enkla.

Koberent laserradar

Koherent detektion ger hogre
kinslighet in direktdetektion.
Med koherent detektion erhalls
information om bade fas och
amplitud i det mottagna filtet,
vilket innebir en mer komplett
beskrivning av malreturen 4n
vad som ir mojlige vid direke-
detektion. Koherenta system 4r
dven nddvindiga nir detektion
av dopplerskift krivs, t.ex.
vid mitning av vibration och

hastighet.

I ett koherent pulsat laserra-
darsystem anvinds vanligen en
separat kontinuerlig laser som
lokaloscillator (LO), se figur
27. 1 ett kontinuerligt (CW,
continuous wave) system splitt-
ras ofta en del av den utgiende
laserstrilen av for att utnyttjas
som lokaloscillator, se figur 28.
P4 detta sitt behdvs ingen sepa-
rat laser for LO, vilket medfor
relativt enkla system.

Avbildningstekniker

3D-avbildning och forstirks verk-
lighet

Framtida sensorers formédga att
i realtid avbilda omgivningen
i tre dimensioner med hog
upplésning har tillimpningar
civilt och militdre. Utvecklingen
ger full 3D-avbildning i realtid
som en T'V-kamera. Exempel pd
tillimpningar ér:

* Automatisk maligenkinning.

* Upptickt av gémda och ka-
mouflerade mal.

* Autonoma farkoster. 3D-data
behovs for navigering, hin-
derindikering och styrning.

* Forstirke verklighet, ger moj-
lighet att agera utan att fysiskt
betrakta omgivningen.

Avstandsgrindad avbildning

Avstandsgrindad eller puls-
styrd avbildning (eng. range
gated viewing eller burst il-
lumination) kan anvindas for
att oka den information som
ges av ett bildalstrande system.
Genom att anvinda en pulsad

Teleskop
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(pulsad) Straldelare 14
LO-laser (cw)
- Stréldelare
—
Detektor

I i Ep—

Figur 27. Principskiss av en koberent pulsad laserradar.
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skiftare A2
Straldelare
—
Detektor
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Figur 28. Principskiss av en koherent CW-laserradar.



laser som belyser malet och
synkronisera laserpulserna till
en avbildande mottagare (dir
en tidslucka kan varieras) kan
ett valbart avstindsintervall
avbildas och dirmed framhiva
foremal medan 6vriga delar dis-
krimineras, se figur 29. Genom
att bakatspridd laserstrdlning
frin atmosfiren diskrimineras
forbdttras mojligheterna att ’se’
genom dis, dimma och rék.
Nigra intressanta egenskaper
ir forbittrad forméga att klas-
sificera mal och undertryckning
av bakgrundsklotter. Dessutom
erhills avstindsinformation och
forméga att se igenom rék, samt
kamouflage och vegetation om
den belysande laserstrilningen
tringer igenom.

Idag anvinds ofta en tidsstyrd
bildférstirkare som mottagare,
vilket gor att den belysande
laservdglingden ligger i det
dgonfarliga omridet. Nyare
teknologi utvecklas som byg-
ger pa fokalplansmatriser med
kinslighet vid 1,5 pm.

Avstdndsgrindad avbildning
kan anvindas i kombination
med IR-kamera vid spaning pd
l&nga avstand (upp till ver 20
km). I IR-bilden framtrider
maélet som nigon eller nigra
pixlar. Genom att avstdnds-
grindad avbildning utnyttjar

Kamouflage

&

&

Laser och
mottagare

Figur 29. Princip for avstandsgrindad avbildning. Avstdndsintervaller kan
placeras si att rik, kamouflage etc. diskrimineras.

en betydligt kortare viglingd
(foretridesvis 1,5 pm jimfore
med IR-kamerans 10 pm) er-
halls avsevirt bittre upplosning
for en jamforbar aperturstorlek,
se figur 30. Eftersom tekniken
ger avstandet till malet kan dven
storleken pd detta beriknas.
Det valda avstindsintervallet
kan dven placeras bakom malet
vilket medf6r att detta framhivs
isilhuett, ndgot som kan under-
litea identifiering.

Skannande 3D-avbildning

Laserradar i flygande platt-
formar kan iven anvindas for
terringprofilering med hog
upplésning (cm-dm). Stora
omriden kan mitas in pd kort
tid och sammanstillas s3 att
topografi, vigar, byggnader
etc. kan presenteras 3-dimen-
sionellt i en dator, se figur 31.
Forflyttningar eller vyer frén
godtyckligt valda positioner kan

direfter visualiseras och anvin-
das for uppdragsplanering och
liknande. Detta ir av speciellt
intresse vid insatser dir kin-
nedom om terringforhillanden
ir begrinsad.

Genom att utnyttja 3-dimen-
sionella registreringar frin flera
aspekevinklar kan objekt som
ir delvis skymda av t.ex. ve-
getation eller maskering goras
synliga. I varje vy kommer
dtminstone ndgra laserpulser
att tringa igenom det skylande
hindret och reflekteras cill-
baka frin objektet. Genom att
sitta samman flera vyer kan ett
punktmoln av det intressanta
objektet extraheras/isoleras, se
figur 32.

Figur 30. Tv. IR-bild av terriing med labbuss pi 10 km avstind (kan ses som en liten ljus prick t.h.). I mitten bild
med avstandsgrindad avbildning och till higer foto av labbuss. Det som framstir som lysande strilkastare i bilden i
mitten dr starka laserreflexer frin de slickta strilkastarna.



Figur 31. Till véinster terringprofilering med laserradar fran UAV till higer
exempel pad registrering av Linkdping med dombkyrkan.

Icke-skannande 3D-avbildning

Den mest avancerade tekniken
for 3D-avbildning bygger pa
direkt eller koherent detekte-
rande avstindsuppldsning i
varje pixel i en tvidimensionell
fokalplansmatris. Framtida
lasersensorer kommer att ge full
3D-information med avstands-
upplosning i cm. Detta kom-
mer att revolutionera méinga
tillimpningar avseende férméaga
att spana mot dolda mil, kiinna
igen mél, navigera m.m.

Signalen frin varje detektor-
element sammanstills till en
tredimensionell bild. Samma
teknik kan anvindas i malso-
kare men med reducerat synfilt
och upplésning. Rickvidder
for plattformsburna system
(fordon, flyg, helikopter, UAV
etc.) kan uppgd till ett 10-tal
kilometer och for malsokare i
vapensystem till 1-2 km. Med
koherent detektion kan hastig-
het, vibrationer, vindhastighet
och riktning bestimmas. En
merfunktion kan vara kommu-
nikation och IK (igenkinning).
I minga fall kan 6gonsikra la-
serviglingder eller energinivier
anvindas.

Laservibrometri

Vibrationssignaturen for ett
objekt kan anvindas for mal-
igenkinning. Med en koherent
laserradar kan ett féreméls
vibrationer mitas genom att re-

gistrera det smaskaliga doppler-
skift som introduceras av ytans
vibrationsrérelse. Med en laser-
vibrometer kan ytvibrationer
hos t.ex. ett fordon registreras,
se figur 33. Laservibrometri kan
utnyttjas bl.a. for identifiering
av delvis skylda mal. Nedgrivda
landminor kan detekteras ge-
nom att excitera minornas
resonansfrekvenser med kraftigt
ljud frin en hogtalare.

Optikspaning

Nir en laserstrile triffar en
optisk sensor reflekteras en del
i frontytan och, om laservag-
lingden ligger inom optikens
transmissionsomride, dven
fran inre delar av sensorn.
Retroreflektion eller kattdge-
effekten innebir att en del av
strdlningen reflekeeras tillbaka
i exakt samma riktning som
den inkommande och dirfor
kan detekteras pd 1anga avstind.
Vid optikspaning utnyttjas
denna effekt. Optiska sensorer

med avsckande system ger en
modulerad retroreflex, vilken
kan anvindas for att klassificera
och t.o.m. identifiera mélobjek-
tet. De starka lasersignaturerna
medger att ett stort vinkelom-
ride (t.ex. 5° i h6jd varvet runt
flera génger per sekund med
avstdnd upp dill ndgra km) kan
avspanas pé kort tid eller linga
rickvidder (10-tals km) blir
mojliga inom ett mera begrin-
sat omrade.

Viglingden som anvinds for
spaning anpassas till det vig-
lingdsomréde som de optiska
hotsensorerna anvinder. Flera
viglingder kan kombineras
samtidigt. Efter upptickt kan
mélet invisas fér motdtgird frin
antisensorlaser med stdrning
eller detektorskada (dven med
den spanande lasern efter stral-
skirpning) som f6ljd. Figur 34
illustrerar fenomenet och visar
ocksa ett exempel pd retroreflex
frin optisk utrustning.

Lidarsystem

Laserradar som anvinds for
att sondera omgivningen (at-
mosfir, mark och sjd) kallas
vanligen lidar (eng. light de-
tection and ranging). Minga
lidarsystem har utvecklats och
de anvinds huvudsakligen for
civil fjirranalys.

Figur 32. Till viinster ett fordon (Volvo V40) registrerat med en skannande
3D-laserradar genom en triddunge. Till higer visas ett visuellt foto av samma
triiddunge; fordonet iir beliiget inom den rida ramen.



Figur 33. Till viinster visas ett visuellt foro av ett fordon (omaskerat respektive
maskerat) med motorn pi tomging. Till higer visas vibrationsbilder av
motsvarande objekt. (Bilder frain FGAN-FOM, Tyskland).

Avancerade koncept

Stora behov finns av att med
hég upplosning bide kunna se
mil i spridande medier (vat-
ten, rok etc.) och att kunna se
pé stora avstind (50-100 km).
Syntetisk aperturlaser (SAL)
kan jimféras med SAR (Syn-
tetisk aperturradar) och kan pd
sikt realiseras. Detta giller ocksa
avancerade koherenta system
med samtidig registrering av
vibration, avstind och intensi-
tet. Laboratoriestudier avseende
SAL pagér och principen ir
demonstrerad.

Retroreflekterad strale

Nya sensorer i framtida
ledningssystem

Hégupplosande elektrooptiska
sensorer ger bittre spanings-
forméga samtidigt som fram-
tida teknologi inom fotonik
ger forbittrad formiga till
maligenkinning, baserad pa
signalbehandling, underrittel-
severksamhet (till exempel mal-
bibliotek) och sensorfusion.

Lasersensorer kan kombineras
med IR-sensorer och radar-
system for att kinna igen mél
pé linga avstind (>10 km).
For arte till exempel frin en
UAV kunna skilja mellan en
obevipnad soldat och en med

manburen IR-robot pd ett
avstdind motsvarande robot-
rickvidden (6-7 km) krivs 7-14
urad i vinkeluppldsning. Detta
kan inte uppnis med realistiska
aperturer i termiska IR-system.
Med laserbelysning och hég-
upplésande bildférstirkare kan
detta uppnds med en apertur pd
mindre 4n 20 cm, bide dag- och
nattetid. For att kunna skilja
mellan civila och soldater krivs
dnnu bittre upplosning.

Samverkan mellan radar och
laser/EO-sensorer ger forméiga
att avsldja signaturanpassade
eller dolda mél i terring eller
bebyggelse. Mal som ir dolda
for 6gat behover inte vara dolda
for en vibrationsavkinnande,
hyperspektralt eller 3D-avkin-
nande sensor. Andra signaturer
som kan utnyttjas ir till exem-
pel polarisation och fluorescens.
Alternativt kan lasersensorer
anvindas for att detektera vi-
bration och ljud i byggnader,
detektera retroreflexer frin
kikarsikten, se in 1 ’sldckta’ rum
eller se indirekt runt hérn. Luft-
burna lasersystem kommer att
kunna avslgja undervattensmal
(ned till 10-40 meters djup)
beroende p# vattenkvalitet. Se
4ven figur 35.

Figur 34. Till vinster illustration av retroreflex. Ytreflexerna dr smé och kan ofta forsummas. Till higer visas
retroreflektion frin filtkikare pi avstind 2 km.



Figur 35. Nederst
laserradarbild av en
rysk fiskfabrik’ som
sjunkir pd 26 m djup i
svenska farvarten. (Bild:
Sjofartsverket).

SKYDD MOT STORNING/FORSTORNING AV OPTISKA SENSORER

Taktiska skyddsatgirder skall bland annat skydda mot upptickt. Férekomst av optikspanare medfér
att all anvindning av optisk utrustning dkar risken for att bli uppticke. Takreiska skyddstgirder
gdr ut pd att inte anvinda optisk utrustning eller ha visuell kontakt med omvirlden i onddan,
samt att nyttja objektivskydd nir utrustningen inte anvinds, eller vilseleda m.h.a. skenmél.

Tekniska skyddsdtgirder kan delas in i tre typer: statiska, styrda och sjilvaktiverande.

Statiska skydd forindras inte under laserangrepp. Exempel ir spektrala filter och NVG (Night
Vision Goggles). Filter 4r funktionella och bra om hotvaglingden ir kind. De 4r ocksé nddvindiga
som komplement dven i framtiden, for att filtrera bort viglingder utanfor sensorns kinslighets-
omride. Fasta filter kan ocksé verka signatursinkande, d.v.s. lasermalarean sinks, forutsatt att
filtret inte har reflekterande ytor nira fokalplanet.

Styrda skydd kan forindra optiska egenskaper pi kommando frin en yttre styrsignal, frin t.ex.
laservarnare. Exempel 4r slutare och avstimbara filter. Utvecklingen gir mot styrda elektrooptiska
komponenter som 4r snabbare 4n mekaniska. Hoga krav stills pi omslagstid och dimpning.
Under den tid slutaren ir aktiverad kan man inte se genom systemet. Ett avstimbart filter skall
i princip ge samma skydd mot laser som slutare men slippa igenom ofarliga vaglingder (firger).
Detta forutsitter att laserstrdlningen analyseras s att det avstimbara filtret fir rite styrsignal. Vi
far d4 ett skydd som gor det méjligt att anvinda optiken trots kontinuerlig laserbelysning.

Sjilvaktiverande material skyddar automatiskt 6gat eller sensorn utan paverkan fran yttre styrsig-
naler. Transmissionen for dessa s.k. optiskt icke-linjira material minskar med ckande irradians hos
ljuset. Dessa effekter kan vara sévil reversibla (optiska begrinsare — begrinsar den transmitterade
strilningstitheten till en maximal nivd), som irreversibla (optiska sikringar — bryter strilgingen
permanent nir strdlningstitheten uppndr en viss troskelnivd). Ofta krivs hog energitithet for
att aktivera materialen, vilka dirfér maste placeras i ett mellanfokus. De kan skydda mot skada,
eftersom de dr mycket snabba (<<ns), men e¢j mot stérning och blindning.




Hydrooptik

Vattnets optiska egen-
skaper

Vattnets absorberande och
spridande egenskaper for elek-
tromagnetisk strilning 4r bero-
ende av strilningens vaglingd.
Absorption i vatten sker dven
genom fororeningar, partiklar
och l6sta imnen i vattnet. Losta
organiska dmnen brukar be-
nimnas CDOM (Colored dis-
solved organic matter). Dessa
l6sta imnen kommer bland
annat frin floder och ilvar och
forklarar den gulbrunaktiga
fiargen som ibland syns i strand-
nira vatten, och vissa tider dven
langt ut i kustbandet.

Med 6kad géngstricka i vatten
breddas en ljusstrile, dven om
ljuset fran killan ursprungligen
bestdr av parallella ljusstrilar.
Spridningen ir, liksom absorp-
tionen, beroende av ljusets vig-
lingd. Summan av absorption
och spridning brukar benimnas
total dimpning.

Sensorsystem

Beroende pd tillimpning kan
sensorer konfigureras med sin-
dare och mottagare ver respek-
tive under vattenytan.

Undervattenskameror

Det finns flera metoder som
kan anvindas f6r bildalstring.
En videokamera ir ett exem-
pel pd ett passivt system. Ett
exempel pd ett aktivt system
ir ett skannande lasersystem,
dir en smal laserstrile och en
smal mottagarlob sveper ver
scenen och den reflekterade
intensiteten dterskapas for bild-
behandling eller manuell tolk-
ning. Ett annat akeivt system dr
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Figur F11. Ljusabsorption i vatten som _funktion av véglingden.

Ljusabsorptionen i vatten minskar med mer 4n nio tiopo-
tenser for synligt ljus relativt absorptionen for ultraviolett
(UV) och infraréte (IR) ljus.
svagt energiutbyte med vattenmolekylerna och absorptio-
nen har dirmed ett minimum for dessa viglingder. For
minskad viglingd mot UV 6verensstimmer fotonenergin
med atomernas energiovergdngar och absorptionen ékar
kraftigt. D4 vaglingden okar frdn réte synligt ljus till nira
infrarétt har fotonerna ritt energi for att utbyta energi med
vattenmolekylernas vibrations- och (for ytterligare 6kad
véglingd) rotationsnivier. Detta medfor att absorptionen

H il

Fotonerna har endast ett

en avstindsgrindad kamera, ddr
en kort laserpuls sinds ut dver
en bredare lob. Mottagarens
forstiarkning tidsstyrs s4 att en-
dast bilden frin det intressanta
avstandet forstirks. P detta sitt
ddmpas det spridda ljuset frin
vattnet, och objekt pd det valda
avstndet framtrider tydligare.
Bida dessa metoder ger storre
rickvidd och tydligare bilder
in med dagens teknik med
vanlig videokamera och lamp-
belysning.

Flygburen sensor
I skirgdrdsmiljo med dess grun-

da vatten och smala sund, dir
fartygsburna system bara delvis
eller inte alls kan operera har en
flygburen sensor stora fordelar.
Kort instillelsetid och hog yt-
tickningshastighet kinneteck-
nar flygburna system.

Djupnoggrannheten for flygbu-
ren lasersondering varierar med
djup och aktuella sikefrhéllan-
den i vattnet, och ir ofta bittre
in femton centimeter.

Fartygsmonterad laser

Lidar monterad p4 fartyg (t.ex.
i masttoppen eller stiven) utgdr



Figur 36. Detektion pé vattenytan
med flygburen laser.

en mdjlighet for acc detektera
drivminor, noédstillda och and-
ra foremal i det dvre vatten-

skikeet.

Tillampningar
Sjoriddning

Spaning med fartygs- eller
flygburen laser kan med fordel
anvindas vid snabba sjoridd-
ningsinsatser for att med hoga
avsokningshastigheter finna
nddstillda, livbatar eller vrak-
delar pa vattenytan, se figur
36. Jimfort med visuell spaning

medger metoden forbittrad
formaga under mérker och

dilig sike.
Sjokartering/spaning

Flygburen lasersondering har
anvints av Sjdfartsverket for
kartering. Metoden ir dven
godkind enligt internationella

Figur 37. Med en experimentell modell skattas rickvidden for flygburen
detektion av navigerande storre undervattensfarkost. Morkroda omriden ligger
inom laserrickvidden for typiska forhillanden nattetid i november.

hydrografiska organisationens
(IHO) normer fér framtag-
ning av data for sjokort. Med
for indamadlet anpassat system
anvinds flygburen djupsonde-
ring for detektion av undervat-
tensmil, se figur 37. Djup-
rickvidden beror bland annat
av vattenkvalitet, malform och
storlek.

Miljoskydd

Ett flygburet lasersystem kan
bland annat anvindas for fjirr-
mitning av den ytnira under-
vattensmiljon (t.ex. klorofyll
och algbestind) eller for att
ringa in oljeutslipp och andra
miljéfarliga utslipp.

Minklassificering
Hégupplosta bilder i 2D eller

3D kan genereras med t.ex.
grindad teknik. Genom att
anvinda lasrar och/eller mot-
tagare vid flera ljusviglingder,
erhills bide avstindsbild och
firgsignatur. Speciellt starka
kontraster mellan vixtlighet
och 'déda ting’ kan fis genom
att utnyttja s.k. fluorescens.
Fluorescens innebir att den
reflekterade ljusviglingden
blir en annan 4n den utsinda
laservéglingden.



Radarsensorer

Fundamentala karakteristika

RADAR (Radio Detection
and Ranging) ir namn pi
utrustning och metod fér att
uppticka, lokalisera och karak-
terisera objekt genom belys-
ning med elektromagnetiska
vigor. En radarsignal sinds ut
och riktas mot ett objekt med
hjilp av en antenn, signalen
fortplantas med ljushastigheten
genom atmosfiren, reflekteras
i malet och fingas upp av en
mottagare varvid i forsta hand
avstdnd, riktning och hastighet
kan bestimmas.

Avstindet till objektet ges av
signalens 16ptid frin sindaren
till objektet och tillbaka till
mottagaren. Riktningen till ob-
jektet ges av hojd- och sidvink-
lar hos antennloben. Objektets
nirmandehastighet ges av frek-
vensskiftet (dopplerskiftet) i

den mottagna signalen.

Radarsignalen ir en elektro-
magnetisk vdg som karakte-
riseras av amplitud, fas, bir-
frekvens, utbredningsriktning
och polarisation (det elektriska
filtets riktning som funktion
av tiden). Vigen péverkas av at-
mosfir och hinder pd sin vig.

Birfrekvensen f'= ¢/ A, dir ¢ dr
ljushastigheten (ca 3 -10® m/s)
och A ir viglingden i meter,
har avgérande inflytande pa
radarns rickvidd och storlek
och dirmed anvindbarhet i
olika sammanhang. Frekvens
mits i enheten Hertz [Hz =
1/s]. Sedan andra virldskriget
grupperas radarsystem ofta efter
den anvinda birfrekvensen och
man talar om L-, S-, C-, X-
och K-banden. Numera ingdr

dven frekvenser pA HF- (High
Frequency), VHE- (Very
High Frequency) och UHF-
(Ultra High Frequency) banden
samt inom millimetervigsom-
ridet, se figur 38. En annan
gruppering i tre huvudklasser
ir kortvdgs-, mikrovigs- och
millimetervigsradar (meter-,
centimeter- respektive milli-
metervigor).

Radarsignalens utbred-
ningsrikening ges av antenn-
lobens riktning och 6ppnings-
vinkel. C)ppningsvinkeln ir
proportionell mot viglingden
dividerad med antennstorleken
(t.ex. en parabolantenns diame-
ter), varfor en smal lob kriver
stor antenn eller kort vglingd.
En smal lob behévs for att
kunna sirskilja flera mal.

Metervdgsradar fanns vid
andra virldskrigets utbrott,
vidareutvecklades under kriget
och bedéoms ha haft avgs-
rande betydelse for krigsforlop-
pet nir England hotades. Ett
exempel ir radarkedjan *Chain
Home’ lings engelska 6st- och
sydkusten.

Antennerna blir stora och
otympliga vid meterviglingder.
Dessa viglingder har emellertid
vissa intressanta egenskaper
som mdjliggér mycket ling

rickvidd 6ver ytan, eller vid flyg-
spaning mot marken uppticke
av fordonsstora objekt, dven
om dessa stir under skyddande
vegetation. Mycket stora anten-
ner krivs i dessa tillimpningar
for ate fa tillricklig upplosning,
varfér metoder for syntetisk
antennapertur anvinds vid
markspaning. Se vidare av-
snitten om OTH-radar och
syntetisk aperturradar.

Framfor allt tillginglig sin-
darteknik bestimmer vilka
véglingder som 4r mojliga att
anvinda. De allierade utveck-
lade under andra virldskriget
centimetervigsradar baserad
pa den i England utvecklade
magnetronen, vilket gav ett
viktigt forspréng inom radar-
tekniken. Utvecklingen gick
de foljande dren snabbt mot
radarsystem med kortare vig-
lingd efterhand som nya, bittre
mikrovigskomponenter kunde
tillverkas for centimetervigor
och si sminingom ocks for
millimetervigor.

Antennerna till dessa ra-
darsystem kunde anvindas
forst pa fartyg och sedan
dven pa flygplan. Centime-
tervigor har tillrickligt liten
atmosfirsdimpning f6r dessa
anvindningar, medan milli-
metervigor har relativt stor

Frekvens (f) 3 MHz 30 MHz 300MHz  3GHz 30 GHz 300 GHz
Frekvens (f) 1 2 4 8 12 40 100 GHz
Radarband [ HF | wHF [unr[L[s[c[x[k[v]w] mm |
Vaglangd ()) 100 m 10m 1m 10 cm lcm 1mm

Figur 38. Elektromagnetiskt spektrum ver radarfrekvenserna. UHF-bandet
gir egentligen upp till 3 GHz och sverlappar siledes L-bandet och del av
S-bandet. Mm-bandet birjar vid ca 30 GHz och dverlappar W-, V- och del

av K-bandet.



Radarband Frekvens Radartillampning, exempel | Rackvidd mot militara mal
HF 3-30 MHz | Ytspaning, fast installerad OTH-radar, <3 000 km
VHF 30-300 MHz | Markspaning fran flygplan SAR ser genom vegetation
UHF 300-3000 MHz | Overlappar L- och S-band
L 1-2 GHz | Markbaserad mot luftmal <500 km
S 2-4 GHz | Flygburen mot luft- och markmal | <500 km, aven |&gtflygande
C 4-8 GHz | Artillerilokalisering
X 8-12 GHz | Spaning och eldledning fran <300 km

stridsflygplan
Ky 12-18 GHz | Eldledning <50 km
K 18-26 GHz | Eldledning, robotmalstkare
Ka 26-40 GHz | Eldledning, robotmalsokare <20 km
\Y 40-80 GHz | Bilradar 77 GHz <1km

80-110 GHz | Malsokare, bevakning, kontroll Kort

(t. ex. spaning genom kléader)

mm 30-300 GHz | Overlappar K,—W-banden Under utforskning

Tabell 5. Olika radarband karakteriserade utgiende frin frekvens och tillimpningar.

dimpning, speciellt i samband
med nederbérd. Millimeter-
vigssystem har dirfor endast
fitc anviindning i korthéllsradar
upp till 10-20 km. Kompo-
nenter for millimetervigor blir
sm4i men har hittills varit svira
och dyra art tillverka.

Val av radarband i en viss till-
limpning 4r en kompromiss
mellan krav pd bland annat
rickvidd, noggrannhet, upp-
l6sning i avstind, vinkel och
hastighet, samt inte minst
tillginglig effekt och tillging-
ligt utrymme i tillimpningen i
friga. De olika radarbanden har
dirfor delvis olika anvindning,

se tabell 5.

Undre grinsen fér radar-
anvindning ir ca 1 MHz,
vilket motsvarar en viglingd
pd 300 meter. Denna grins
sitts av att vid minskande frek-
vens jonosfirens reflekcerande
formiga kar (medfor t.ex.
begrinsade majligheter att an-
vinda satellitradar under ca 500

MHz), antennstorleken 6kar
(medfér hanteringsproblem)
och dopplerfsrskjutningen
minskar (gér det svarare att
diskriminera rérliga mal frén
stationir bakgrund). Den 6vre
grinsen ligger vid ca 300 GHz
(viglingd 1 mm). Denna grins
sitts av atmosfirsabsorption
och tekniska begrinsningar.

Utbredningsforhallan-
den

Atmosfirsdimpningen ir en
avgorande faktor nir det giller
rickvidden vid olika birfrek-
venser. Dimpningen idr en
funktion av frekvensen och ir
av betydelse 6ver ca 10 GHz.
Den avtar med lufterycket
och dirmed med héjden over
havet. Okande luftfuktighet
och nederbérd forstirker dimp-
ningen. Dimpning vid olika
viderforhillanden for olika
frekvenser vid markniv fram-
gar av figur 39. Generellt giller
dock fér radarsystem att vider-
paverkan ir relativt liten.

Anomalier 1 atmosfiren, som
t.ex. skiktningar, paverkar ut-
bredningen och dirfér bl.a.
rickvidd och tickningsomride.
Framfor allt dr det vattendnge-
innehdllet som péverkar utbred-
ningen.

Stralbrytning uppkommer
pd grund av att atmosfirens
brytningsindex minskar med
okande hojd dill f6ljd av dnd-
ring i temperatur, tryck och
fuktighet vid normalt skiktad
atmosfir. Radarstrilen foljer
dirfor inte en rit linje utan
béjer lingsamt av mot jord-
ytan. For att grovt kompensera
detta i rickviddsberikningar
brukar man anvinda en jord-
radie som ir 4/3 ginger stérre
in i verkligheten (se faktaruta
Radarhorisont).

Ett annat fenomen ir flervigs-
utbredning, vilket innebir att
radarstrdlningen forutom att
g8 direkevigen till malet gir
omvigar via reflektioner i olika
foremal. Flervigsutbredning



Elektromagnetisk dampningsniva
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Figur 39. Elektromagnetisk dimpning pi radarfrekvenser vid olika
viiderforhallanden och utbredning i marknivin. Under 1 GHz iir dimpningen
Jforsumbar. Regn A och B betyder 4 respektive 10 mm/timme.

RADARHORISONT

Figur FI12. Schematisk bild visande radarhorisontens inverkan pa
réiickvidden mot mél pa lig hijd, t.ex. ett fartyg eller ett jaktflygplan.

Figuren visar hur jordytans krékning péverkar rickvidden
R, frinen flygburen radar pa hojden /7, , meter Gver havet
till ett mél pa hojden /4, meter. Jordradien R = 6 378 000
meter utdkad med faktorn 4/3 anvinds i Pytagoras sats pa de
tvé ritvinkliga trianglarna nir strickan R, _beriknas. Maximal

rickvidd i meter blir approximativt

R, ~4124- (WH/TI)

Riifneexempel: En fartygsantenn pa 16 meters hojd ser ett mal
pa 25 meters hojd pd maximalt 37 kilometers avstind.

har stor praktisk betydelse vid
radareldledning frin mark mot
lagtflygande luftfarkoster da
tickningsluckor och héjdvin-

kelfel uppstar.

Flervigsutbredning via reflexer i
mark eller vattenyta in i radarns
huvudlob, s.k. ’hett klotter’,
utnyttjas av stridsflygplan for
att stora ut motstdndarens
flygburna radarsystem.

Det kan idven uppstd ledskike,
vilka kan ge upphov dill felin-
dikeringar. Beroende pa led-
skiktets styrka och radarns pla-
cering kan t.ex. motstdndarens
flygplan pa nira avstdnd doljas
helt. Se exempel i figur 40.

Ledskikt nirmast marken eller
vattenytan bildas nir luften av-
kyls och bildar stabil skiktning.
Den vertikala utstrickningen
ir upp till omkring 50-100
m. Den horisontella utstrick-
ningen kan réra sigom 100-tals
km. Ledskikt kan dven uppstd
p4 hogre héjd (ndgra hundra
meter till nigon km). Dessa
kallas for hojdledskike och kan
ha en vertikal utstrickning pa
hundratalet meter och en ho-
risontell utstrickning ungefir
som for ytledskikt.

Dessa radarvigsfenomen foljer
fysikens lagar och kunskap om
deras forekomst, kartliggning
av dem pd olika héjder och
berikning av tickningsdiagram
kan 6ka anvindarens méjlighe-
ter att utnyttja radarsystemen.



Figur 40. Exempel pé atmosfiirens piverkan pé elektromagnetiska vigors utbredning genom firekomsten av ledskikt.

Radarmal och bakgrund

Radarmal

Reflektivitet (radarmilarea),
dopplerforskjutning (frekvens-
forskjutning) och polarisation
ir faktorer som karakteriserar
ett radarmil. Olika delar av
ect mal pdverkar dessa faktorer
olika och bidrag frin de olika
delarna sammanlagras vid en ra-
darmitning dir ocksa bakgrun-
dens bidrag finns med.

Radarmaélarean ir ett métc pa
hur stor del av det infallande
filtet som reflekteras tillbaka
till radarn. Den beror framfor
allt av objektets form, material,
utsind frekvens, polarisation
och betraktningsvinkel. Figur
41 visar exempel pd radar-
malareans utseende hos ett
flygplan vid olika frekvenser
och betraktningsvinklar. Med
okad frekvens okar flikigheten

1 radarmalarean.

<

Radarmalarean anges med sym-
bolen 0 med dimensionen
kvadratmeter och beror av ma-
lets effektiva yta A (skild fran
verklig yta) och viglingden A
enligt formeln o= 47 (A/\ )%,
ndr A dr mycket mindre 4n mé-
let, som ir en plan, ledande yta
belyst i normalriktningen. Nir
A dr av samma storleksordning
som malet varierar 0 kraftigt
med frekvensen, och nir A ir
mycket storre in mélet avtar O
snabbt med 6kande A. Milets
signalabsorberande férméga
och signalens infallsvinkel pa-
verkar ocksi O.

Typisk radarmalarea for strids-
flygplan kan vara 10 m?, for litet
flygplan 1 m?, f6r kryssnings-
robot 0,01 m? och f6r en liten
fagel (sparv) 0,001 m?.

30 MHz 90 MHz

>
3 GHz

Figur 41. Radarmdlarea som funktion av frekvens (schematiskt).

Dopplerférskjutning uppstar
nir radarmal i radiell rorelse re-
lativt radarn 6kar eller minskar
frekvensen for det reflekterade
filtet beroende pd om milet
nidrmar eller fjirmar sig. Aven
polarisationen i det infallande
filtet paverkas vid reflektion
i malet.

Bakgrund

I bakgrunden finns klotter,
stérning och brus. Klotter ir
samlingsnamnet pd alla o6n-
skade ekon som stor radar-
signalen. Klotter kan komma
frin utbredda reflektorer som
mark, regn, sjdytor och frin
olika punktreflektorer som
master och byggnader. Man
talar dirfér om mélarea per m?
och per m? for yt- respektive
volymklotter. Dessutom finns
det alltid termiskt brus nirva-
rande, forutom i mottagaren
ocks3 externt.



Generiskt radarsystem

Schematiskt kan ett radarsys-
tem indelas i ett antal block
med olika funktioner enligt
figur 42. Varje block beskrivs

kort nedan.

Grinserna mellan antenn, mot-
tagare och signalbehandling
tenderar att bli mera diffus nir
digitaliseringen av mottagna
signaler successivt flytear sig
nirmare antennen.

Vagform

En radarsignal bestdr av en bir-
vig som moduleras pd ndgot sitt
med hjilp av en annan signal.
Modulationen kan rora birva-
gens amplitud, fas, polarisation
eller frekvens. Amplitudmo-
dulering med pulsade signaler
ir vanligt forekommande och
har givit upphov till begreppet
pulsradar. Under pulserna sinds
birvigen ut i ett stort antal
perioder (svingningar).

Fér vissa tillimpningar utnytt-
jas istillet kontinuerligt utsind
birvig (CW-radar, Continuous
Wave). Det kan vara tillimp-
ningar dir man 8nskar god for-
méga att skilja rorliga mal frin
markreflexer, t.ex. for uppticke
av l3gtflygande robotar &ver
markterring. Nackdelen med
CWe-radar ir att det ofta krivs
olika antenner f6r sindning och
mottagning, separerade frén
varandra, for att inte sindarsig-
nalen skall licka in i mottaga-
ren. Den utsinda effekten méste
ocksd begrinsas med hinsyn till
aktuellt separationsavstind,
vilket resulterar i kort radar-
rickvidd. Kontinuerlig birvig
utan modulation anvinds t.ex.
i enkel polisradar for att mita
enbart dopplerskift och dir-

med bestimma malhastighet.

Vvagform > Sandare >
>
=}
3
-
Signal- € €
behandling VIoEREE
Figur 42. Blockschema for generiskt radarsystem.
PULSVAGFORM
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Figur F13. Exempel pi pulsvigform dir varje puls mdiste moduleras
med limpligt fasskift (¢f illustrerat) for bibehdllen rickvidd och higre

upplosning iin pulsen annars medger.

Korta pulser med hég bandbredd krivs for hég upplésning. En
kort puls méste ha hégre effeke for att innehalla lika mycket
energi som en ling och dirmed fi samma rickvidd. Korta
pulser med hog effeke ér svéra att realisera. Losningen pé pro-
blemet ir att t.ex. modulera utsinda pulser (barvigsutsnitt) av
lingden 7" med pa varandra foljande fasskift av varaktigheten
T, for att behdlla lag effeke och tillricklig energi i pulserna och
samtidigt oka deras bandbredd. Den mottagna signalen filtreras
och matchas mot en kopia av den utsinda, varvid korta pulser
svarande mot lingden T kan 4terskapas frin varje utsind, mo-
dulerad puls och ge den hégre upplésningen med bibehéllen
rickvidd. Forfarandet kallas pulskompression.

T Fasskiftets varaktighet [s]
B=1/t Pulsens bandbredd [s]
TP Pulslingd [s]
Tr Pulsrepetitionsintervall (PRI)  [s]
Sore=UT Pulsrepetitionsfrekvens (PRF)  [Hz]
7; o Arbetsfaktor

P, Pulstoppeffekt (W]
P =P 7; - fore  Pulsmedeleffeke W]
T Integrationstid [s]




Moduleras birvigen med ett
frekvenssvep kan radarn idven
miita avstind och anvinds t.ex.
i navigeringsradar for hojd- och
fartmitning.

De flesta militira spanings-
och eldledningsradarstationer
utnyttjar pulsade signaler. Puls-
dopplerradar eller den enklare
varianten MTI-radar (Moving
Target Indication) 4r en mer ut-
vecklad pulsradar, som anvin-
der pulsfsljder for att sortera ut
rorliga mél. Detta kriver att fas-
historiken i birvigen ir bevarad
i pulserna (birvgsutsnitten) si
att koherent signalbehandling
kan utféras p& den mottagna
signalen.

Man talar om hég, medium och
lag pulsdoppler (HPD, MPD
och LPD) beroende pa val av
pulsrepetitionsfrekvens (PREF).
Valet styrs av krav pd entydighet
i avstdnds- och hastighetsmiit-
ningar och kompliceras av att
det rider ett motsatsforhallande
vid avstdnds- och hastighets-
mitning,.

Pulserna maste ha tillricklig
styrka for att uppfylla rickvidds-
krav. Faktaruta Pulsvigform
visar en pulsad radarsignal
som bestir av ett antal lika
pulser, som tillsammans bildar
ett integrationsintervall. Nya
integrationsintervall foljer pa
varandra men med andra vir-
den pd antalet pulser och deras
lingd, modulation, repetitions-
frekvens och medeleffeke. Aven
birfrekvensen kan bytas mellan
intervallen som en storskydds-
dtgird. Energin i pulserna un-
der ett intervall summeras 1
mottagaren for att ge tillrickligt
SNR (signal-till-brusforhal-
lande, signal-to-noise ratio) och

dirmed 6nskad rickvidd.

Hég avstdndsuppldsning kriver
korta pulser och hég hastig-
hetsupplosning kriver manga
pulser (ling integrationstid).
Se faktaruta Avstdnd-Hastighet-
Upplésning.

Sandare

Sindarens funktion ir att ge-
nerera den elektromagnetiska
signalen som skall belysa mélet
och forstirka denna si att ut-

sind effeke 4r dillricklig.

Det finns tvd fundamentalt
skilda typer av sindare, kohe-
renta respektive ickekoherenta.
En koherent sindare informe-
rar hela tiden mottagaren om
fasldget i radarsignalen. Detta
gor det mojligt act bestimma
radialhastigheten hos mélet och
det blir ocksé méjligt att filtrera
bort bakgrundsklotter som har
annan hastighet in mélet.

En ickekoherent signalhante-
ring medger inte dessa mojlig-
heter och férekommer dirfor
inte i modern radar, dir has-

tighetsmitning och klotterun-
dertryckning ir viktig.

Antenn

Radarantennens uppgifter ir
bl.a. att koncentrera den ut-
sinda signalen med &nskad
intensitet i en smal lob, att styra
antennloben till 6nskad rikt-
ning, att undertrycka signaler
frin odnskade riktningar och
att ge tillricklig antennarea for
att ta emot signalenergin frin
malet.

Viktiga antennegenskaper ir
huvudlobs- och sidolobsni-
vier, lobbredd och antennvinst,
vilka alla bestims av antennens
storlek, frekvensen och filtfor-
delningen &ver antennytan.
Ytterligare en viktig egenskap ar
polarisationen, vilken bestims
av antenntypen och dess ori-
entering och kan vara styrbar i
avancerade antenner. Figur 43
visar ett strdlningsdiagram med

huvudlob och sidolober.

Antennvinsten G anger aktuell

AVSTAND — HASTIGHET — UPPLOSNING

Avstind och radialhastighet samt mitningens upplésning
i avstdnd och hastighet beriknas med uppmitta virden pé
loptid och dopplerskift (frekvensindring) enligt foljande:
t Radarpulsens 16ptid [s]

£ Dopplerskift [Hz]

c Ljushastigheten (3 -10°) [m/s]
A Vaglingd [m]

T Modulationspulsernas lingd [s]
B=1h Signalbandbredd [Hz]
R=(c-2/2 Avstind dll mitobjekt [m]
v,= (A f,)/2 Ndrmandehastighet [m/s]
AR =c/(2B)  Avstdndsupplosning [m]
Av,=M(Q2T)) Hastighetsupplosning [m/s]




Sidolober

Huvudlob

! Antenn

Figur 43. Schematiskt strdlningsdiagram. Huvudloben har typiskr 30 dB

(1 000 ggr) higre antennvinst iin sidoloberna.

VINKELUPPLOSNING— MONOPULS— GALLERLOB
— ANTENNVINST

Malvinkeln mits genom att rikta en smal antennlob med me-
kanisk eller elekerisk lobstyrning mot malobjektet. Lobbredden
i antennens huvudlob sitter grinsen f6r vinkelupplsningen
och méjligheterna att upplsa nirliggande mal.

Ett ungefirligt virde pa lobbredden ir

O=Fk-Nd Lobbredd (sida, hojd) [radianer]
d Antennaperturens storlek  [m]
k Normalt =1 i berdkningar

men 0,88 svarar mot 50 %
minskad lobeffektnivi.

For hogre inmitningsnoggrannhet av mélpositionen i vinkel
ir det mojligt att utnyttja speciellt utformad antennmatning si
att flera samtidiga, separata lober skapas (monopulsforfarande).
Man anvinder sig dirvid av fas- eller amplitudskillnader hos
malsignalerna i de olika loberna for att kraftigt forbictra
vinkelinmitningsnoggrannheten. Med modellbaserad signal-
behandling (statistiska metoder) kan vinkelupplésningen 6kas
ytterligare pa bekostnad av lingre mittid.

Gallerlober (flera samtidiga huvudlober) uppstir om antenn-
elementen i en gruppantenn sitter for glest varvid vinkelmit-
ningen inte blir entydig. Entydig vinkelmitning kriver att
avstindet mellan nirliggande antennelement 4r mindre 4n
en halv viglingd.

Antennvinsten ges av fysisk antennarea, effektivitetsfaktor
och vaglingd

G = 41 (eA/N*) Antennvinst

A Fysisk antennyta [m?]

€ Effektivitetsfaktor (0,4 - 0,9)

effektfordelning i olika rike-
ningar i férhéllande till den
effekt som erhélls nir den till-
gingliga effekten fordelats lika

i alla rikeningar.

Fortfarande 4r de flesta anten-
ner i radarsystem olika varianter
pA reflektorantenner. Vanliga dr
parabolantenner av olika slag,
ddr infallande signal i anten-
nens huvudlob reflekteras och
fokuseras av parabolytan mot
ett mikrovigshuvud med ett
eller flera antennelement.

Gruppantenner blir nu allt
vanligare och bestdr av minga
antennelement ordnade 6ver
antennytan (aperturen), vilken
vanligen 4r plan. Gruppanten-
ner medger elektrisk lobstyr-
ning istillet f6r mekanisk.

Det finns tvd huvudtyper av
elekeriskt styrda antenner (ESA),
passiva och aktiva (AESA),
beroende pd om effektgene-
reringen sker med en central
hageffektsindare eller vid varje
antennelement. Se vidare fakta-
ruta Gruppantenner.

Mottagare

Mottagarens funktioner ir
bl.a. att forstirka av antennen
uppfingade signaler (milsig-
naler och icke dnskvirda sig-
naler) inom det aktuella frek-
vensintervallet och att generera
det storsta SNR pa mottagarut-
gingen genom filtrering.

Signalbehandling
Signalbehandlingens uppgift

ir bl.a. att berikna primira
mitdata frin den mottagna
radarsignalen. Denna berik-
ning sker vanligen frin sam-
manstillningen av flera utsinda
och mottagna radarsignaler som
svarar mot den s.k. integrations-



GRUPPANTENNER

Den strélande aperturen i en gruppantenn utgdrs av ett antal
antennelement, som vanligen #r placerade med konstant
inbordes avstind. Elementen 4r normalt placerade pd en plan
yta, men behov finns av att integrera aperturen konformt i den
krokta skrovytan pé plattformarna for bittre tickningsomride
och ibland av acrodynamiska skil.

Signalen dill eller frin ett visst element kan i princip varieras till
savil fas som amplitud och oberoende av 6vriga element. Man
kan didrvid skaffa sig full kontroll 6ver antennens strélnings-
egenskaper och manipulera dessa i savil tid som rum.

I en passiv gruppantenn alstras sindareffekten i en central
generator och distribueras till varje antennelement. P4 mot-
svarande sitt liggs signalerna samman i mottagningsfallet till
en enda mottagare. I det enklaste fallet fordelas signaleffekten
lika mellan alla elementen.

Genom att integrera aktiva kretsfunktioner med sjilva antenn-
aperturen astadkommer man en aktiv gruppantenn (AESA,
Aktiv Elektriskt Styrd Antenn). Sindarsignalen genereras
vanligen centralt och distribueras pa lig effektniva till sindar-
och mottagarmoduler (S/M-moduler), dir fasindring och
forstiarkning upp till slutlig effektniva sker. Mottagna signaler
forstirks och fasindras pd motsvarande sitt i S/M-modulen,
innan de kombineras i en central mottagare.

En aktiv gruppantenn har ett antal férdelar jimfort med en
passiv konfiguration. Forstirkarnas placering nira antennele-
menten minskar mikrovgsforlusterna och prestanda i form
av utsind effeke och brusfaktor forbittras. Verkningsgraden ir
ocksa bittre. Andra fordelar ligger i mojligheterna till storre
bandbredd och storre flexibilitet i funktion och konstruktion.
P4 sikt forvintas AESA bli mer dverkomliga ekonomiskt och
dirfor vanligare. I dag finns radarsystem med AESA frimst
i mycket kvalificerade vapensystem, dir radarn samtidigt
fungerar som spanings-, eldlednings- och robotstyrnings-
radar samt ger systemet méjligheter att uppticka, folja och
bekimpa flera mél samtidigt. De enda egentliga nackdelarna
med AESA ir hog komplexitet och kostnad. Se vidare avsnittet
Multifunktionssystem.

Maéjligheterna att med hjilp av en gruppantenn och kraftfull
signalbehandling snabbt kunna anpassa strilningsdiagrammet
efter mitsituationens forinderliga behov av att forma lober
mot mélobjekt och minima mot stérare har revolutionerat
radarsensorns forméagor.

tiden. Signalbehandlingen har
dven till uppgift att undertrycka
klotter och stérsignaler i den
mottagna signalen for att 6ka
SNR och dirmed forbittra
férmigan till méluppticke. I
moderna radarstationer utfors

signalbehandlingen digitalt.

Den primira mitinformationen
fran flera mitningar utnyttjas i
den efterféljande bearbetning-
en. Genom att summera dver
ménga ekon kan man erhélla ett
SNR som ir tillrickligt hoge for
att ge hog upptickessannolikhet
och lag falsklarmsrisk.

Utvecklingen av gruppantenner
med ménga antennkanaler och
av snabba signalprocessorer
har medfért att ny och berik-
ningstung teknik for att under-
trycka klotter och stérsignaler
kan utnyttjas effektivare in
tidigare.

Radarfunktioner

En radar kan med successivt
okad ambition ha dll uppgift
att detektera mél (spaning),
uppmita storheter som avstind,
hastighet och riktning hos mal
(mélfsljning) samt kidnna igen
mal (klassificering och identi-
fiering).

P4 grund av stérningar av olika
slag blir varje uppmitning av en
mélparameter en uppskattning
av det verkliga virdet. Viktiga
parametrar vid dessa inmit-
ningar dr noggrannheten och
upplésningen.

Upplésningen ir férméigan
att sirskilja tvd objekt som
ligger nira varandra i ndgon
mitdimension. Upplésningen i
avstdnd blir bittre ju kortare ra-
darns pulslingd ir, men kan inte
drivas for ldngt di den utsinda
energin per puls blir for liten.



RADARRACKVIDD/RADAREKVATIONEN

Ett vanligt sitt att skriva radarekvationen 4r med sex fakrorer,
som visar hur utsind energi avtar efterhand som vigutbred-
ningen fortskrider.

S G o GN 1 1
SNR= — = Pmyz . r. . .
N 4R 4R 4m Lo L, kTF

Férsta faktorn anger utsind energi. Efter den andra anges
energitithet vid malet, efter den tredje energitithet vid mot-
tagarantennen och efter den fjirde energi upptagen av motta-
garantennen. Efter den femte ir systemdidmpning och efter den
sjitte systembrus medtaget. Avsiktliga och oavsiktliga storsindare
kommer att hoja systembruset. Parametrarna i ekvationen ut-

tyds enligt foljande:

P Radarns medeleffekt (W]
T Tiden for koherent integration [s]
A Viglingden [m]
R Avstandet radar - mal [m]
G, Sindarantennvinst i huvudloben
G, Mottagarantennvinst i huvudloben
o Malets radarmélarea [m?]
k, Boltzmanns konstant (1,38 - 10%%)  [JK'!]
1, Temperaturen (290 Kelvin) K]
F Total brusfaktor
L Férluster i radarsystemet

28 R
L = 10( 101000 Atmosfirsdimpning
a Dimpningen (se figur 39) [dB/km]
SNR Signal-till-brusférhallandet

i mottagaren fore detektorn

Det framgér av ekvationen att signal-till-brusférhillandet
(SNR) beror av uppintegrerad mottagen energi som reflekterats
i mélet, vilken i sin tur beror av utsind energi, antennvinst,
radarmilareans storlek, viglingd, mottagarens brusfaktor
och olika forluster i radarsystemet och dess omgivning (t.ex.
ddmpning i utbredningsmediet, vid lobformning och annan
signalbehandling), samt naturligtvis avstindet till malet. SNR
forbittras genom integration, d.v.s. genom summering av flera
pulsreturer. For spaningsradar brukar ett SNR efter integra-
tion pd omkring 13 dB anses behdvas for mélupptickt. Man
anvinder dirvid tv& statistiska begrepp — detekteringssannolik-
het och falsklarmsrisk. En detekteringssannolikhet pd 50 %
och en falsklarmsrisk p& 10 svarar mot ett SNR p4 13 dB, om
bide mal och brus fluktuerar enligt en exponentialférdelning.

Rérliga mal kan upptickas
och lokaliseras med hjilp av
MTI/GMTI-teknik. Mitprin-
cipen bygger pé att diskriminera
de rorliga malen frin de fasta
med hjilp av dopplerfrekvens
hos den mottagna signalen.
Vissa radartyper kan dven mita
hastigheten hos de rorliga ma-
len, vilket méjliggor diskrimi-
nering mellan dessa, t.ex. val
av ett intressant hastighetsinter-
vall.

MTTI-principen bygger i sin
enklaste tillimpning p& sub-
traktion av pd varandra fol-
jande pulser. Stillastiende mal
ger alltid samma faslige i ra-
darmottagaren och kan hiri-
genom sorteras bort. Reflexer
frin rorliga mal diremot har
olika faslige beroende pd att
avstindet till radarn hela tiden
forindras.

GMTI (Ground Moving Target
Indication, d.v.s. upptickt av
rorliga markmal) kriver avan-
cerad signalbehandling. Nir
radarn befinner sig pd en rorlig
flygburen plattform och miter
mot marken kompliceras bilden
eftersom delar av markklottret
far samma dopplerskift som de
laingsamma malen. Resultatet
blir att det krivs en ligsta hastig-
het pé de rérliga mélen for att
dessa skall kunna detekteras.
Undre grinsen ligger i interval-

let 5-8 km/tim.

Radarekvationen

Radarrickvidden ges av ra-
darekvationen, som tar hinsyn
till utsiind energi, radarmélarea,
antennvinst, viglingd samt
systemférluster, bl.a. rymd-
ddmpning och brusférhallande.
Se faktaruta Radarrickvidd/Ra-

darekvationen.



Nagra radarexempel

Allmint forses en radar med
egenskaper anpassade f6r den
uppgift som skall 18sas. Upp-
giften kan gilla vervakning
av luftrummet, marken eller
havsytan f6r att soka, folja, klas-
sificera och identifiera mal samt
leda egna vapen mot mélen. Yt-
terligare uppgifter kan vara att
avbilda eller fjirranalysera ett
omrédde, héjdmitning, navige-
ring och viderobservationer.

Kraven pd rickvidd, mit-
noggrannhet och upplésning
samt formdga till stérunder-
tryckning varierar kraftigt mel-
lan olika uppgifter. Exempel
pa radartillimpningar framgir

av figur 44.

AH-64D
7=54

Flygburen spaningsra-
dar

De forsta flygburna spa-
ningsradarsystem som utveckla-
des efter andra virldskriget hade
endast formaga att uppticka
flygplan &ver vatten, d& detta
var ett enklare radartekniske
problem p.g.a. svagare retur-
reflexer frdn vatten jimférc med
landterring.

I och med att attackflyg, kryss-
ningsrobotar och sjémalsrobo-
tar kan anflyga pd 1g hojd finns
krav p4 radarsystem med for-
mdga att uppticka lagt flygande
mal pd relativt stora avstind
over alla terringtyper.

% Erieye

.

~ JSTARS

Figur 44. Exempel pi radartillimpningar.

Flygburna spaningsradarsystem
behéver ha ldng rickvidd (100-
tals km), vilket kriver hog
medeleffekt och f6r att begrinsa
atmosfirsdimpningen relativt
lag frekvens. Antennstorleken
ir begrinsad vid flygplansmonte-
ring men man dnskar en relativt
smal antennlob, vilket stiller
krav p4 tillrickligt hog frekvens.
S-bandet (2-4 GHz) blir en bra
kompromiss mellan dessa krav.
Radarsystemen bor vidare ha
god markklotterundertryck-
ning mot lagtflygande mal.

Ett exempel pd ett spaningssys-
tem ir radarn i det amerikanska
flygburna systemet AWACS

=

Flygplan %



(Airborne Warning And Con-
trol System). AWACS har {6r-
mdga att uppticka och fslja
flygande mal och har personal
ombord for att leda stridsflyg-
plan. Ett billigare men kvalifi-
cerat radarsystem fér mindre
plattformar ir Erieye (PS-890),
se figur 45. Detta system har
mer karaktiren av traditionell
spaningsplattform som skickar
automatiskt bearbetade maldata
till ett markbaserat lednings-
system. Bigge systemen har
S-bandsradar. Diskriminering
av lagtflygande mél och mark-
klotter sker genom pulsad
dopplerradar.

Figur 45. Svenskt spaningsflygplan
med radarn Erieye. (Bild: Forsvarets
Bildbyri / Johnny Lindahl / SAAB).

Luftovervakning

Markbaserade radarstationer
for luftovervakning ir stora,
effektstarka och har lang rick-
vidd, mer 4n 300 km, men blir
sdrbara eftersom placeringen ir
fast. Birfrekvensen ligger pd L-
och S-banden. Antennsystemen
4r stora for att f3 smala sidolo-
ber. Lag pulsrepetitionsfrekvens
och pulskompression anvinds
for entydighet och hég upplos-
ning i avstdnd. Ett exempel dr
PS-860 i det svenska forsvaret.
Den ir en pulsad S-bandsradar
(3 GHz) som har rickvidden
flera hundra kilometer. Pulsre-
petitionsfrekvensen (i storleks-
ordningen 1 kHz) och pulsling-
den (i storleksordningen tiotals
ms) kan varieras.

Mark- och sjédvervak-
ning

Fasta och rérliga mél pd marken
kan med férdel upptickas och
foljas frén satellit- och flygburna
radarsystem som har speciella
markmalsmoder. Dessa radar-
system kan dven utféra karte-
ring av markomraden och 6ver-
vaka vattenomriden sedan de
forsetts med signalbehandling
for att hantera sjoklotter. Det
amerikanska JSTARS (Joint
Surveillance Target Attack Ra-
dar System) anvinds t.ex. for
att lokalisera, klassificera och
folja markmal pa stora avstind
(> 200 km). Signalbehandling
mojliggdr ate klassificera fordon
som hjul- eller bandggende.

Artillerilokaliserings-
radar

Artillerilokaliseringsradar de-
tekterar projektiler och kan ge-
nom f6ljning bestimma banan
och utskjutningsplatsen.

For att sekundsnabbt kunna
uppticka, mita in och fol-
ja projektiler frén ett flertal
utskjutningsplatser, dven be-
ligna i olika riktningar, méste
radarsystemet innehélla en
elekeriskt styrd antenn som
mycket snabbt och flexibelt kan
flytta antennloben i biring och
elevation.

Upplésningen méste vara till-
ricklig for att diskriminera
klotter. For att kunna detek-
tera smd mél som granater i
regn och markklotter méste
radarns upplésningsvolym vara
liten, d.v.s. smal antennlob och
hég avstindsupplésning ge-
nom pulskompressionsteknik.
Krav pd rickvidd, upplésning,
inmitningsnoggrannhet, av-
s6kning och undertryckning
av falska mal bestimmer det

Figur 46. Svensk artillerilokalise-
ringsradar ARTHUR (ARTillery
HUnting Radar). (Bild: Forsvarets
Bildbyré / Lasse Sjigren,).

bista frekvensomridet for en
sadan radar till cirka 4-8 GHz.
Se dven figur 46.

Stridsfaltsradar

En stridsfiltsradar utfér spa-
ning mot och inmitning av
rorliga markmél som band-
fordon, hjulfordon, trupp och
lagtflygande helikoptrar. Ml
som ror sig med hastigheter
overstigande nigra km/tim kan
i allminhet detekteras. Genom
doppleranalys kan olika mélty-
per sirskiljas.

De flesta system ir av koherent
pulsdopplertyp, ofta med MT1,
men det finns ocksd module-
rade CW-system. De vanligaste
frekvenserna ligger pa X- och
K -banden (10-20 GHz), men
ocksd nedre delen av milli-
meterbandet (ca 35 GHz)

forekommer.

Rickvidden for en strids-
filtsradar 4r ca 10 km. Puls-
repetitionsfrekvensen behover
vara tillrickligt hog for ate
entydigt bestimma hastigheten
for fordon.

Millimetervagsradar

Millimetervagsradar har tidigare
inte haft ndgon stérre anvind-
ning. Hég signaldimpning vid
regn och problem med kompo-



nenttekniken har varit him-
mande. Ny komponentteknik
har gjort det méjligt act utnyttja
radarn p4 korta avstdnd och dra
fordel av att den ir liten och ldtt
och kan ge hég upplésning bade
i vinkel och avstind.

Millimetervigsradar vid 35
GHz anvinds t.ex. av attack-
helikoptern AH-64 Apache for
spaning mot markmal. Andra
anvindningar ir hindervarning
(t.ex. kraftledningar) och som
landningshjilpmedel.

Radarmaélsokare vid 94 GHz
for slutfasstyrning i robotar och
projekdiler ir ett annat anviind-
ningsomrade dir utveckling

pagar.
Civilt pagér utveckling av bil-
radar for kollisionsvarning och

farthllning.

Eldledningsradar

Eldledningsradar har dll upp-
gift att genomsoka en given
begrinsad volym for att posi-
tions- eller hastighetsbestimma
samt folja mal. Detta skall ske
med hég uppdateringstaket.
Hir forutsitts att spaningsradar
eller annan sensor invisat eldled-
ningsradarn, d.v.s. begrinsat
dess sokvolym.

Eldledningsradarn skall elimi-
nera falska mail, klotter, stor-
ning och interferens och forse
vapensystemet med malfslj-
ningsdata.

Radarmalsokare

Radarmailsokare anvinds for
att frin en robot kontinuerligt
mita in positionen for ett mél
s& att roboten kan styra mot
detta. For hog vinkelnoggrann-
het anvinds monopulsteknik.
Radarn miter dven avstind
och nirmandehastighet, vilket

Figur 47. Radarmadlsikare frin ett
svenskt experiment med jaktrobot.

4ir mycket anvindbart vid mal-
s6kning.

Radarsindaren kan finnas om-
bord pé roboten (aktiv mélsoka-
re) eller pa en annan plattform
(semiaktiv malsokare). Det
senare ir vanligt i luftmélsfal-
let, dir en stark sindare kan
vara placerad pd marken eller
i ett stridsflygplan. I de fall
roboten behéver manévrera
sjalvstindigt, exempelvis i sj6-
malsfallet dir roboten skjuts
fran langt hall (6ver 100 km),
maste sindaren vara placerad i
roboten. P4 senare tid har dven
radarmélsokare for markmal
utvecklats. Det 4r dock relativt
svirt att hitta en bra kontrast
bland markekon.

Radarmilsokare bor kunna
hantera falska mal och elek-
tronisk storning. Ett sitt att
motverka storsindare som be-
finner sig i mélet 4r att dvergd
till passiv’ f6ljning och styra
mot storkillan.

Zonror

Zonréret ir den sensor i robo-
ten eller granaten som svarar for
inmitningen i malets nirzon.
Dess huvuduppgift iir att detek-
tera mélets lige vid mélpassagen
och i ritt dgonblick avge en
signal till verkanssystemet.

Vapensystem utrustade med

zonrér behover siledes inte
triffa mélet direkt. Zonroret ger
ddrigenom betydande vinster i
form av forbittrade prestanda
och/eller minskade krav pd
mélsékare och styrsystem.

Malavstind, riktning till mélet,
relativ- eller sjunkhastighet samt
dykvinkel (markmalsfallet) och
héjd kan vara nskvirdaatt detek-
tera i olika zonrérstillimpningar.
Avstindsmitningen dr normalt
primirfunkdionen.

Omodulerade radiovigszonrér
av dopplertyp anvindes redan
under andra virldskriget. De
4r dock alltfor storkinsliga och
deras noggrannhet i avstind
ir otillricklig for att de skall
kunna anvindas i moderna
robotsystem.

Nackdelarna med dopplerzon-
roret kan undanrdjas om man
modulerar den utsinda signa-
len. I sidana zonror, som ir fas-
eller frekvensmodulerade p4 ett
opredikterbart sitt, uppnés hog
storfasthet.

Navigeringsradar

En navigeringsradar registrerar
ekon frin sdvil fasta som rorliga
foremal, forutsatt ate dessa har
tillricklig radarmalarea, och
ir ett viktige hjilpmedel for
fartygsnavigering. P4 de flesta
storre fartyg kompletteras nu-
mera det vanliga radarsystemet
med datoriserade funktioner
som beriknar och presenterar
kurs och fart pd andra fartyg
inom mitomridet och med larm-
indikering vid kollisionsrisk.

Navigeringsradar ir vanligt-
vis pulsradar pd S-band eller
X-band men idven K - och
mm-bandsradar for t.ex.
6vervakning férekommer. Ofta
forekommer bade S- och X-



bandsradar ombord samtidigt
for att man vid behov skall
kunna vilja mellan antingen
hog vinkelnoggrannhet och

upplosning eller 1ig regn- och
sjoklotterkinslighet.

Radar anvinds dven for héjd-

mitning i terringnavigerings-
system, som landningshjilpme-
del och som kollisionsvarnare.

Exempel pé vidareutveckling

Det finns ett antal typer av
radarsystem som ir vidareut-
vecklingar av de ursprungliga
idéerna. De utmiirks av val av
frekvensomride och rickvidd
(OTH-radar), metod for att
utféra mitning och signalbe-
handling (syntetisk apertur-
radar), sitt att taktiskt utnyttja
radar (bi- och multistatisk
radar) eller genom att medge
flera tillimpningar (multifunk-
tionssystem).

OTH-radar

Jonosfiren (skikt i den &vre
atmosfiren, pd ca 60-1 000 km
hajd) fungerar som en spegel
for frekvenser under 20-30
MHz. Denna princip utnytt-
jas i OTH-radar (Over The
Horizon Radar), se figur 48.
Frekvensomridet for dessa ra-
darsystem ir 3-30 MHz, d.v.s.
ungefir som kortvigsradio.

Figur 48. OTH-principen.

Efter spegling i jonosfiren
triffar radarstrdlningen jord-
ytan mycket lingt bort, upp
till 3 000 km frin sindaren.
Malreflexerna speglas ocksd i
jonosfiren innan de nir mot-
tagaren. Radarsystemen har
ingen rérlighet p.g.a. mycket
l&nga antennarrayer.

Jonosfirfluktuationer, lénga
integrationstider, multipelre-
flektioner, stora antennsystem
och osikra milkoordinatbe-
rikningar (p.g.a. jonosfir och
vigutbredning) ir problem for

tekniken.

OTH-system finns i enstaka
exemplar hos stormakterna och
i Australien.

Syntetisk aperturradar
Syntetisk AperturRadar (SAR)

uppfanns redan 1951, men kan
sdgas ha fitt sin renissans i och

med den moderna digitaltek-
niken. Principen bygger pd att
istillet for att ha en stor antenn
lata en liten antenn réra sig och
samla in reflekterade signaler
som sedan anvinds for att i da-
torn bygga upp en stor syntetisk
antennapertur. Fordelarna 4r
minga, men framfor allt kan
man generera radarbilder med
hég och avstdndsoberoende
uppldsning.

SAR-tekniken medger bilder
av jordytan fran flygplan eller
satellit med upp till 10 cm upp-
l6sning. Avbildningsprincipen
definieras under antagande av
en stationir scen. Rorliga objekt
pa marken blir ofokuserade i
den slutliga SAR-bilden. Man
kan tinka sig analogin med
en vanlig optisk kamera med
dppen slutare. Alla objekt som
rdr sig under den tid slutaren ir
6ppen kommer att bli suddiga
eller om de rér sig mycket eller
snabbt rent av helt forsvinna
genom defokusering.

Signalbehandlingen i en SAR
ir berikningskrivande, men
pa senare tid har bide snabba
och generella algoritmer ut-
vecklats.

Ett SAR-system kan opereras
i ett flertal moder beroende
pa uppgift: SAR strip (strip-
map’), SAR spot (spotlight’)
och GMTI. De tva forst-
nimnda SAR-moderna kan
endast uppticka och lokalisera
mal som stir stilla under inte-
grationstiden. Skillnaden mel-



Pulsbred

Figur 49. Avbildningsgeometri for SAR. Till viinster stripmod, till higer spotmod.

lan strip- och spotmod ir att
antennens pekriktning ir fast
i stripmoden medan den i spot-
moden justeras kontinuerligt
for att hela tiden peka mot ett
visst milomrdde. Det senare gor
att integrationstiden 6kar och
didrmed blir bildupplésningen
i flygriktningen finare i spot-
moden. Priset man fir betala
for den hégre upplosningen
dr att det avbildade omrédets
storlek samtidigt minskar. Se

dven figur 49.

GMTI-moden, med vilken
uppticke och lokalisering av
rorliga mal kan goras, bygger
pa act diskriminera de rorliga
mélen frin de fasta med hjilp
av dopplerfrekvensen hos den
mottagna signalen i en viss
riktning.

ISAR (Invers SAR) ir en teknik
som utnyttjar malets egen ro-
relse for att kunna mita under
olika aspektvinklar frin en ra-
darplattform pa lingt avstind.
Radarns rérelse har man under
mycket god kontroll for att
kunna kompensera for rorelser

till en brikdel av viglingden.
Ligfrekvent SAR

For att uppticka stationira
mal som ir dolda i vegetation
eller under kamouflage kan
man utnyttja radar vid ldga
frekvenser (20-90 MHz, inom
VHF-bandet). Aven uppricke
av normalt smyganpassade mél
4r mojlig vid dessa frekvenser.
Ett flygburet SAR-system som
f.n. opererar vid dessa frekven-
ser dr det av FOI framrtagna

CARABAS. Figur 50 visar

Figur 50. FMVs provflygplan TP86 Sabreliner med CARABAS-II VHF-
bands SAR installerad ombord under en flygvapenivning dr 2000. Varje
cylinder innehiller ett bredbandigr antennelement. Elementens utformning och
placering éir gjord for att minimera den elektromagnetiska kopplingen med den
metalliska flygplanskroppen och samtidigt minimera inverkan pa flygplanets
aerodynamiska egenskaper. (Bild: Firsvarets Bildbyri/Peter Liander).

SAR-UPPLOSNING

Lat i ett SAR-system A
vara viglingden och 4 den
verkliga antennens (real-
aperturens) lingd. En real-
apertur skapar en antenn-
lob med konstant lobvinkel
Md, varfor den geometriska
uppldsningen i vinkelled
forsimras med okande
avstind till mélet.

Med SAR-teknik forlinger
man istillet den syntetiska
aperturen L genom att for-
flytta realaperturen (anten-
nen) en lingre stricka nir
avstindet okar. P4 s4 sitt
dkar man vinkelupplds-
ningen A/L och bibehéller
den geometriska uppls-
ningen i vinkelled.

Med fast lob giller att den
geometriska upplésningen
i vinkelled blir maximalt
d |2 oberoende av mitav-
stdnd och véglingd. Med
styrbar lob kan man 6ka
upplésningen enligt for-
meln A/29, dir O ir den
totalt dversvepta apertur-
vinkeln.

Avstindsupplésningen ir
diremot densamma vid
real och syntetisk apertur.




systemet installerat pA FMVs
provilygplan. CARABAS 6kar
mojligheterna att uppticka for-
donsstora objekt som stir under
skogsmaskering, under kamou-
flage eller har smygegenskaper.
Den geometriska upplésningen
i CARABAS-II ir ca 2,5 m.
Yttickningskapaciteten ir ca 1
km?/s. En civil tillimpning av
tekniken 4r kartering av skogens
virkesforrad.

Genom att bakgrunden ir
mycket stabil 6ver tiden fir en
VHE-SAR mycket bra prestan-
da foratt uppticka férindringar
sedan tidigare &verflygningar.
Foérenklat uttrycke kan tvé
bilder subtraheras frin varand-
ra. Bakgrunden kan tas bort
och kvar blir alla férindringar.
Genom att automatiskt utféra
denna férindringsdetektion
kan stora omriden 6vervakas
och forindringar upptickas, se

figur 51.

Bi- och multistatisk ra-
dar
En radar som strilar energi

kan detekteras och dirigenom
riskera ace bli utsatt f6r bekimp-

ning. Ett sitt att méta detta
hot ir att separera radarsindare
och radarmottagare. Sindaren
placeras tillbakadragen i skyd-
dad position fér att minska
sirbarheten. Mottagaren kan
agera framskjutet eftersom den
inte sinder ut réjande signaler.
Ménga mottagare kan samtidigt
lyssna pd ekona frin samma
sindare och mitresultaten sam-
ordnas for forbittrade pres-
tanda. Ett m&l med liten radar-
malarea kan littare detekeeras
pé detta sitt. En storsindare
maste sprida effekten inom en
stdrre sektor nir den inte vet var
mottagaren ir och fir dirige-
nom kortare rickvidd. Med fler
4n en mottagare brukar man
tala om multistatiska system,
se figur 52. Flera sindare kan
ocksd ingd i systemet och sinda
vixelvis. Detta gor det svdrare
for en motstdndare att uppticka
och bekimpa systemen.

Forskning och utveckling av
bi- och multistatisk radar pagar.
Svérbemistrad mitgeometri,
problem med synkronisering av
sindare och mottagare (frekven-
ser, mitforlopp m.m.) och be-
hov av noggrann positionering

av lober (lige, hastighet och at-
tityd) har medfore att operativa
system dnnu inte finns.

Ytterligare en typ av bistatiske
radarsystem som méjligen kan
bli aktuellt ir s.k. PCL-radar
(Passive Coherent Location)
eller PCR (Passive Coherent
Radar). Radarmottagaren pa-
rasiterar hir pd andra sindare,
frimst UHF- och VHF-sindare
fran kommersiella TV- och
radiostationer, for att detek-
tera och félja flygplan. Nir
man inte kontrollerar den ut-
sinda signalen blir dock till-
ginglighet och méjligheter till
stérundertryckning begrinsad.
Krav pa tre fria sikestrickor
(sindare-mil, mal-mottagare,
sindare-mottagare) ir en annan
begrinsning.

Multifunktionssystem

I manga sammanhang kan brist
p4 utrymme f6r i forsta hand
antenner géra det nddvindigt
att finna nya l6sningar pa beho-
vet av system for spaning, kom-
munikation, telekrigféring etc.
Multifunktionssystem medger
samtidiga eller tidsdelade funk-
tioner och kan vara limpliga

Figur 51. Genom att bakgrunden ger en stabil signatur jver tiden vid liga arbessfrekvenser kan tvd bilder subtraberas
[frén varandra’ och endast forindringarna mellan flygningarna framtriider. I sekvensen ovan kan en basbataljons arbete

[foljas och iven dolda fordon detekreras.



Séndare

i

Mottagare

“

Mottagare

Figur 52. Exempel pd multistatisk radar med flera mottagare och en
tillbakadragen sindare.

t.ex. vid systemutformning med
varierande krav i olika funk-
tioner.

Multifunktionssystem ut-
vecklades forst for olika typer
av radarsystem med mekaniskt
styrda eller passiva gruppan-
tenner. Exempel pa dessa idr
nosradar for stridsflygplan,
artillerilokaliseringsradar,
luftférsvarsradar pd fartyg och
radar mot ballistiska robotar.
Fér nosradar for stridsflygplan
var kravet att snabbt kunna
rikta antennen mot olika mél
och att kunna vixla funktion
mellan sékning och f6ljning.
Fér artillerilokaliseringsradar
var det framfor allt 6kade krav
pa snabb riktning av antennen
for sokning och f6ljning av
snabba projektiler. For luftfor-
svarsradar pé fartyg var det krav
pd runtomtickning, f6ljning
av flera mal och styrning av
flera robotar. Fér radar mot
ballistiska robotar var det krav
pa snabb sokning och foljning
av flera mél och mycket stora

antennaperturer fér mycket
l&nga rickvidder.

Drivande krav for multi-
funktionsradar har varit att
snabbt kunna styra antennen i
olika rikeningar och vixla mel-
lan funktioner. For radarsystem
med sm& antennaperturer ir
detta mojligt med mekaniske
styrda, platta och litta grupp-
antenner, men for stdrre an-
tennaperturer miste antennen
styras elekeriske.

Nya multifunktionssystem
under utveckling behéver
multifunktionsantenner ba-
serade pd teknik for aktiva,
elektriske styrda gruppanten-
ner (AESA) for att méta nya
krav. Med sddan teknik 6ppnas
mdojligheter att kombinera
radar-, kommunikations- och
telekrigsfunktioner i samma
antenn. For att kunna nyt-
tiggéra de mojligheter som
gruppantenner kan skapa krivs
ménga parallella sindar- och
mottagarkanaler, diversifierad

SMYGRADAR (LPI-RA-
DAR)

En radar ir aktiv och avger
rojande strélning, vilket
ir en nackdel i militdra
sammanhang och leder till
restriktivitet i anvindning-
en dé systemen normalt
behévs som bist. Militirt
soker man dirfor utveckla
system och metoder base-
rade pd t.ex. FMCW- el-
ler bandspridningsteknik,
multistatisk radar eller
system med snabba frek-
venshopp, i kombination
med nyttjandet av riktad
sindning, sindning med
ligsta majliga effeke eller,
speciellt vid skirgardsna-
vigering, nyttjandet av
mm-vigsradar med hég
atmosfirsdimpning.

Syftet 4r sdledes att radarn
skall vara svir att uppticka.
Dessa tillimpningar brukar
kallas LPI-radar (Low Pro-
bability of Intercept).

vigformning och avancerad

signalbehandling.

Méjligheter som erbjuds med
AESA ir framfor allt en okad
formaga till omvirldsuppfatt-
ning och méjlighet till snabb
s6kning, foljning och vapen-
styrning 6ver hela radarns syn-
file samrtidigt mot flera mal.
Dessutom mdjliggdrs bittre
undertryckning av stérning
och klotter, 8kad rickvidd och
inmitningsnoggrannhet, samt
okad dillforlitlighet och mins-
kat underhallsbehov genom
att mekaniske rérliga delar och
elektronror ersitts av halvledar-
baserade kretsar och att manga
antennelement ger redundans.



FREKVENSVAL

Frekvensvalet avgér en markmalsspanande radars egenskaper. I figuren syns tydligt skillnader i
vixelverkan med naturen vid olika frekvenser. Bilden till vinster ser ganska ’fotolik’ ut, vilket
tyder pd att signalen i huvudsak har reflekterats mot sméskaliga strukturer som gris och smasten
pa marken och grenar eller blad i kronan pa de skogsbevixta omridena. Det gér att se att k-
rarna ir beviixta men inte se om det finns fordon parkerade i nigon skogsdunge. Nir frekvensen
minskat nigot som i mittenbilden blir dkrarna svarta, d.v.s. det gér inte lingre att se grodan
medan skogsomrddena ’borjar 16sas upp’ och man bérjar ana strukeurer. I bilden till hoger, dir
frekvensen minskat ytterligare, borjar de skogsbevixta omrddena verka ’genomskinliga’ och en rad
strukturer som inte kunde ses tidigare framtrider. Detta beror pé att sm grenar, blad m.m. 4r si
sma att de inte vixelverkar alls med den lingvigiga signalen som siledes utan stérre dimpning
formér tringa igenom vegetationen och nd ner till marken. Att signalen 4r okénslig for sméaskaliga
objeket i naturen medfor ocksd att bilden av mlomradet blir stabil, vilket underlittar automatisk
méluppticke genom forindringsanalys av bilder som registrerats vid olika tidpunkeer.

i
. 2ty i

Figur F14. Exempel pi karaktiren hos radarsystem med olika arbetsfrekvens. Till vinster visas en bild frin en
radar med 3 cm viglingd (X-band), i mitten frin ett system med ca 50 cm viglingd (UHF-band) och till higer

en bild frin det svenska CARABAS-systemet som arbetar med meterlinga vigor (VHF-band).

Att med hjilp av en AESA
kombinera radar- och kom-
munikationsfunktioner ter sig
som ett attraktivt alternativ,
speciellt for smé plactformar,
som t.ex. UAVer (Unmanned
Aerial Vehicles) och markfor-
don. En multifunktionsantenn
kan realiseras med flera apertu-
rer (‘shared apertures’), som pla-
ceras runt plattformens yta och
ocks3 kan goras konforma med
dess geometriska struktur.

I flera linder pdgir for nirva-
rande utveckling av AESA. De

storsta satsningarna sker i USA
och nigra europeiska linder
— Storbritannien, Tyskland,
Frankrike och Sverige.

En volymmissigt stor utveck-
ling av multifunktionssystem
med aktiva elektriskt styrda
gruppantenner sker inom JSE-
projektet F35 Joint Strike Figh-
ter. Detta system utvecklas for
flerrollsfunktioner. En sidan
utveckling ser vi ocksd hos
nosradar i JAS 39, se figur
53. Multifunktionssystemet
innehiller radarfunktioner for

sokning, f6ljning, igenkinning
och avbildning av mal, telekrigs-
funktioner fér signalspaning,
varning och stérning samt
robotstyrningsfunktioner och
kommunikationsfunktioner.



Figur 53. Multifunktionsantennen till nosradarn i etr stridsflygplan ser ur
som ett fasettiga med sina mer in tusen antennelement pi den plana fronten.
Hiir i en majlig framtida JAS 39-anviindning. (Bild: Ericsson Microwave
Systems AB).

Radarstorskydd

Stérskydd av olika slag infors
i radarsystemets olika delar (se
blockschemat for ett generiske
radarsystem i figur 42) for
att undertrycka signaler frin
storsindare och om méijligt
blockera signaler frin falska
mal. Storskydden ir ofta fast
inprogrammerade i moderna
radarsystem. Systemutform-
ningen kan bidra till stor-
skydden genom olika mit-
geometrier, plattformsrorelser,
terringinverkan och vigutbred-
ning.

Bi- och multistatisk radar med
separerade sindare och mot-
tagare innebir ett stérskydd
eftersom stdrsignalerna riktas
mot sindarna eller méste spri-
das ut over storre omride for
att f3 storverkan i mottagarna.
Roérliga plattformar ir ett
storskydd mot falska mil om
flera inmitningar frin olika
radarpositioner kan korreleras
med varandra. Radarns pla-
cering relativt terringen och

vagutbredningsfoérhillanden
kan anvindas som storskydd
for att dimpa stdrsignaler frén
riktningar utanfor radarns tick-
ningsomride.

Koherenta vigformer innebir
ett storskydd eftersom stérsig-
nalerna méiste vara matchade
till radarsignalerna for att fi
effektiv storverkan. Variabel
pulsrepetitionsfrekvens innebir
ett storskydd eftersom stdrsin-
daren inte effektivt kan bilda
falska mal p4 avstdnd nirmare
radarn 4n det egna. Hoppfrek-
vensvagformer ir ett viktigt
storskydd eftersom maskerande
brusstérning maste spridas ut
over stor bandbredd, vilket ger
forsimrad storverkan.

Hag sindareffeke 4r ett grund-
liggande storskydd som okar sig-
nal-till-strforhéllandet. Liga
sindarforluster 4r ocksa viktigt
och kan uppnis i aktiva elekt-
riske styrda sindarantenner dir
sindarforstirkarna sitter nira

antennens strilningselement.
Aktiva elekeriskt styrda sin-
darantenner méjliggor ocksa
styrning av sindarens sindnings-
monster och antennlob.

Hég antennvinst och smal hu-
vudlob ir ett vikeigt storskydd
for sindarantennen vid f6ljning
av mil medan vid sékning
dven en bredare huvudlob med
lagre antennvinst kan anvindas.
Detta dr méjligt med elektriskt
styrd sindarantenn som snabbt
kan indra strilningsriktning
och lobform, vilket dven ir
viktigt for att 3 opredikterbara
sindningsmonster.

Mottagarantennens utformning
ir ett visentligt storskydd. Stor
antennarea och hég antenn-
vinst med smal huvudlob ger
hégt signal-till-storférhéllande
och hég noggrannhet vid rike-
ningsmitning. Liga sidolober
ger hogt signal-till-storfor-
hillande och undertrycker
storsignaler frin sidolobsom-



ridet. Adaptiv sidolobsunder-
tryckning (ASLU) med digitala
gruppantenner eller med till-
rickligt manga hjilpantenner
kan ocksd ge ldga stornivder.
Sidolobsblockering ir ett van-
ligt storskydd mot pulsade
stérningar. Monopulsantenner
eller digitala gruppantenner
med flera mottagarkanaler kan
upplésa vilseledande stérning
och motverka avhakning av
malfsljning.

Ete grundliggande storskydd
i mottagaren ir filtrering av
mottagna signaler s att inte
storsignaler utanfér radarns

signalbandbredd kommer in i
signalbehandlingen. Mottaga-
ren miste ocksd begrinsa och
blockera starka stérsignaler for
att forhindra dverstyrning och
olinjira effekter som kan gene-
rera nya storsignaler inom mot-
tagaren. Forstirkningsreglering
och hég dynamik i mottagaren
dr ocksd viktigt fér att kunna
filtrera och undertrycka storsig-
naler i den vidare signalbehand-
lingen.

De flesta storskyddsfunktio-
nerna implementeras i radarns
digitala signalbehandling efter-

som signalerna kan manipuleras

pa ett noggrant sitt med vil
definierade metoder. Stdrskyd-
den i signalbehandlingen kan
programmeras, utprovas och
modifieras efter telekrigho-
tets utveckling. Koherent
signalbehandling ir ett allmint
storskydd som undertrycker
brussignaler och mélsignalolika
signaler. Dopplerfiltrering 4r
ett stérskydd mot remsor och
andra skenmdl som rér sig med
laingsam hastighet. Olika typer
av adaptiv filtrering ir viktiga
storskydd som anvinds for att
undertrycka stérning som ir
koncentrerad till vissa frekven-
ser eller riktningar.



Signalspaningssensorer

Inledning

En radar talar inte bara om for
sin operatdr hur omvirlden ser
ut. Den talar ocksd om mycket
for omvirlden, t.ex. var radarn
befinner sig. Samma resone-
mang kan anvindas i samband
med radiokommunikation.
Den férmedlar inte bara sitt
meddelande till mottagaren,
den talar ocksi om en hel del
for den odnskade lyssnaren,
signalspanaren.

Signalspaning (sis) kan bedrivas
mot i stort sett all elektro-
magnetisk strdlning. Ror det
sig om optiska system faller
signalspaningen, t.ex. i form av
laservarning, in under omradet
optronik. Aven signaler som
betraktas som ’viskande’ eller
‘gémda’ kan hittas med hyjilp
av ritt metoder.

Signalspaning som om-
virldssensor har en del tillta-
lande egenskaper: icke-réjande,
god yttickning, lokaliserings-
och identifieringsférmaga samt
envigsutbredning.

Icke-réjande

En signalspaningssensor sinder
i sig inte ut nigon avsldjande
strdlning. Dirfor betraktas sis
som en passiv metod. Liksom
andra sensorsystem har signal-
spaningen ett behov av att kom-
municera. Sker kommunikatio-
nen ver radio si kan givetvis
kommunikationsdelen av sis-
systemet nyttjas av motsidans
signalspaning. Sis-antennerna
genererar ofta radarmilyta.
Detta kan vara ett problem for
en plattform som har behov av
lag radarmalyta.

God yttackning

Den yta som momentant kan
overvakas dr ofta stor, men
beror pd vilken metod som
anvinds. Ett undantag ir
exempelvis lobmaxpejling, dir
en antenn med smal antennlob
vrids mekaniskt tills den mot-
tagna signalen idr som starkast.
Avsokningen av omvirlden
sker d& pd ett sitc som liknar
radarns.

Den stora momentana yttick-
ningen ir en av de egenskaper
som leder till goda upptickes-
egenskaper. Det ir siledes moj-
ligt att uppticka dven kortvariga
signaler som genom sin i tiden
begrinsade nirvaro férvintas
undgd uppticke.

Lokaliseringsférmaga

Genom att anvinda flera sis-
plattformar, rorliga plattformar
eller mita riktning i tvd dimen-
sioner kan signalkillans lige
bestimmas.

Identifieringsformaga

Det ir ofta méjligt att med hjilp
av sis bestimma typ av sindare,
och dirmed iven fi en identi-
fikation av aktuell plactform.
Ofta kan till och med enskilda
individer av den sindande ap-
paraten identifieras. Sirskilt gil-
ler detta for ildre radarsindare
av magnetrontyp.

Envagsutbredning

Den signalspanande utrust-
ningen arbetar till skillnad frin
radarn med envigsutbredning,
d.v.s. medan radarn skickar
ivig en puls som gér en stricka

till malet, reflekteras och gir
samma stricka tillbaka kom-
mer signalspaningssystemet
att ta emot pulsen innan den
har reflekterats. Dirmed kan
signalspaningsutrustningen
vanligen se en radar innan
radarn ser plactformen som
signalspaningsutrustningen sit-
ter pd. I ett verkligt fall spelar
fler parametrar in. Kravet pd
stor momentan yttickning gor
bland annat att antennvinsten
hos signalspaningssystemet kan
bli 1ig om antenner med breda
lober anvinds. Detta problem
kan 16sas genom ate till exempel
anvinda gruppantenner for att
kunna bevaka ett stort omride.
Signalspaningsutrustningen
tar ocksi emot mer odnskade
signaler genom att den inte kan
selektera i rummet pd samma
sitt som en radar. Ettannat pro-
blem for sis-utrustningen 4r att
radarn kan koda sin signal s att
signalen f6r en utomstiende ser
ut som brus. Radarn l6ser detta
med hjilp av ett s.k. matchat
mottagarfilter. Signalspanaren
fir diremot forlita sig pd andra
metoder for att kunna detektera
och mita signalen.



Anvandningsomraden

Signalspaningsutrustning kan
bl.a. anviindas for:

* Lokalisering av sindarplatser
och avlyssning av radiokom-
munikation. D4 modern radio-
kommunikation ofta ir krypte-
rad ir det inte sikert att det gir
att tolka de meddelanden som
sinds. Det idr dock viktigt att
veta sdvil sindarnas position
som hur de ror sig. Finns det
méjlighet att 3 reda pd vem som
pratar med vem, vilket dr grun-
den for s& kallad nitbildning,
kan olika sindarplatser tilldelas
olika betydelse och ordervigar
kan f6ljas. Detta leder till att
signalspanaren bide kan fi en
bild av storre strukturer som
ledningsstrukturer och méjlig-
het att hitta delar av forband.

* Lokalisering av fasta radar-
stationer, och karakterisering
av dessa.

* Radarvarning. P& méinga
plattformar — framfér allt
inom flygvapnet och marinen
— anvinds radarvarnare for att
uppticka om plattformen ir
belyst av en (fientlig) radar el-
ler radarmalsokare. Hir 4r ofta
tidigare insamlad information
om sindande radarer grunden
for identifiering av belysaren. Ar
den belysande radarn identifie-
rad kan forindringar i signalen
avseende styrka och modulation
tala om ifall den egna platt-
formen ir uppticke eller inte.
Radarvarnare p&4 markfordon
har under senare tid bedémts
intressanta for studier.

* Lokalisering av frimmande
radarutrustningar frin luften,
t.ex. radar p& mobila luftvirns-

enheter. Denna information

Flygplan

kan anvindas som underlag
for motverkan (SEAD — Supp-
ression of Enemy Air Defen-
ces). I sasmband med SEAD ir
lokaliseringsmetoder med hog
precision passande, dd vapen
utan signalberoende kan anvin-
das. En signalsskande robot ir
generellt inte speciellt effektiv
om det tinkta mailet har slutat
att sinda.

I samband med att en signal har
hittats skall den identifieras. I
kommunikationsfallet gors ofta
en modulationsklassificering,
d.v.s. signalens typ bestims. I
radarfallet sker ocksi en form
av klassificering av signalen.
Klassificeringen gérs utifrén de
parametrar som radarn karak-
teriseras av; frekvens, pulsinter-
vall, pulslingd m.m.

Kommunika-

tionspejl

Figur 54. Ett scenario med tre sis-sensorer. Tvi kommunikationspejlar miiter frin sina positioner riktningar till motsidans
siindande radiostationer. Riktningen miits med hjilp av fyra dipoler monterade i en kvadrat, en s.k. Adcockantenn.
Med utgingspunket frin riktningarna kan sindarnas liige beréiknas med hjilp av triangulering for att sedan presenteras
pa en karthild. Pejlarna kan iven skapa en bild av motsidans kommunikationsniit. Ett flygplan som éir utrustat med
en sis-sensor lokaliserar en luftvirnsradar.



Tekniker

Ett viktigt mal med signal-
spaning ir, ur en taktisk syn-
vinkel, att hitta rikening till och
lige for emittrar. Ett enkelt s,
som numera inte ir sd vanligt,
ir att anvinda en riktantenn
och vrida denna mekaniskt
tills den mottagna signalen ir
som starkast. Med hjilp av en
gradskiva och linjal kan sedan
riktningen ritas in pd en karta.
Fas motsvarande information
frin en annan pejlstation kom-
mer linjerna att skira varandra
i en punke som pekar ut den
eftersokta sindaren.

Genom att infora signal-
behandling i systemet kan
flera runtomstrilande antenner
nyttjas for att f8 rikeningen till
mélet, och genom ytterligare
automatisering kan systemet
presentera framtagna mélligen
for operatdren.

Riktningsbestamning

Som nimnts ovan kan en rikt-
antenn anvindas for att be-
stimma riktning, t.ex. genom
att mita nir signalen ir som

LOBMINPE]L MED
RAMANTENN

En ramantenn har en cir-
kuldr lob pé var sida om
antennen.

Loberna ir flacka i top-
pen, vilket gor det svirt
att hitta den rikening dir
signalen nr sitt maximum.
Genom att istillet leta efter
den riktning som ger den
svagaste signalen — lings
ramens centralaxel — fis en
avsevirt bittre skattning av
riktningen till signalkillan,
om signalnivin ir god.

Figur 55. Skillnaden i gingviig som en plan infallande vig har till ti antenner
med avstindet d. Gingvigsskillnaden kan mditas som en tids- eller fasdifferens

och utnyttjas till rikiningsbestimning.

starkast. Ett alternativt sitt ir
att med t.ex. en ramantenn
mita nir signalen 4r som sva-
gast (se ruta Lobminpejl med
ramantenn). En enstaka riktan-
tenn ger genom sin riktverkan
en dalig momentan yttickning,
vilket gér att en kortvarig signal
kan vara svar att uppticka.
Genom att anvinda sig av
tvd i planet runtomstralande
antenner, till exempel verti-
kala dipolantenner, och placera
dessa pd ett limpligt avstdnd
frin varandra dr det mojlige ace
mita fasdifferensen mellan de
mottagna signalerna och sedan
bestimma infallsriktningen
for signalen. Kombineras tv
antennpar med 90° vridning
dem emellan, kan riktningen
bestimmas entydigt i ett plan.

I radarfallet anvinds ofta an-
tenner med en viss direktivitet
parvis for att med hjilp av de
mottagna signalernas olika
amplituder eller fasskillnader
bestimma rikeningen.

Den vanligaste principen for
riktningsbestimning i flygbur-
na radarvarnare dr amplitud-
monopuls. Normalt anvinds
d4 fyra antenner med de ca 90°
breda huvudloberna centrerade
i rikeningarna +45° och +135°

i vingplanet. Infallsriktningen
erhdlls vid amplitcudmonopuls
genom att inbérdes jimféra den
av de fyra antennerna mottagna
signaleffekten.

Riktningsnoggrannheten hos
en radarvarnare med fyra an-
tenner ir ofta ungefir 7-10°.
Riktningsfelet orsakas bland

annat av:

* Bristande amplitudmatch-
ning mellan antenner eller
mottagarkanaler

¢ Avvikelser i lobform eller
lobinrikening

* Ligt signal-till-brusférhél-
lande

¢ Reflexer i nirheten av anten-
nerna som ger variationer i
mottagen amplitud.

Noggrannheten kan exempelvis
forbdttras genom att minska
lobbredden. Detta innebir att
amplitcudmonopuls kan vara en
intressant princip f6r momen-
tan rikeningsbestimning nir
tillging finns till bredbandiga

gruppantenner.

Ett annat sitt att mita infalls-
riktningen 4r att som tidigare
nimnts mita fasskillnaden som
f3s nir en signal tas emot av tv
antenner, s.k. interferometri.
Denna metod ger riktningsfel



&

Figur 56. Tvd séitr att triangulera. Till viinster sker trianguleringen med tvé
samverkande inméitare. Till higer sker en egentriangulering diir en inmiitare
genom att forflytta sig mellan mitningarna av infallsvinkeln kan bestimma

liiget for en fast emitter.

som inte bara ir beroende av
avstindet mellan antennerna
utan idven av infallsrikeningen.
Dessutom kommer resultatet
att bli méngtydigt om anten-
nerna har ett inbordes avstind
som ir lingre 4n en halv vig-
lingd. Noggrannheten hos en
interferometer 4r bittre 4n for
amplitudmonopuls och anges
till omkring ett par grader.

Det finns dven tekniker for rike-
ningsbestimning som bygger pd
den tidsdifferens som uppkom-
mer d& en signal tas emot av
tvd rumsligt skilda antenner
eller mottagare. Denna metod
resulterar i en hyperbelgren
som pekar ut mojliga emit-
terligen. Genom att tillféra
en tredje mitstation i systemet
dstadkoms tvd hyperbelgre-
nar som skir varandra i den
punkt dir emittern befinner
sig. Aven hir finns problemet
med mangtydigheter. En andra
skirningspunkt mellan hyper-
belgrenarna finns, vilket ger
ett falske emitterlige. Mer om
detta nedan.

Lagesbestamning
Krysspejling

Det enklaste och mest sjdlvklara
sittet att bestimma ett lige 4r
att pejla riktningen till emittern

fran tvd olika punkter och se
var linjerna som representerar
riktningarna skir varandra. Me-
toden kallas for triangulering
eller krysspejling, se den vinstra
delen av figur 56. Felet i liges-
skattningen varierar beroende
p4 emitterns lidge i forhillande
till sis-plattformarna. For att
f3 en bra skattning av liget pd
linga avstind frin pejlbasen
skall den vara s3 ling som m&j-
ligt. Med enkel geometri kan
det konstateras att felen i inmitt
emitterlige blir mycket stora
nira pejlbasens forlingningar.
De minsta ligesfelen fis nir
skirningen mellan de inmitta
riktningarna dr 90°.

Egentriangulering

Det dr méjligt att anvinda en

ensam rorlig plattform for att
bestimma en emitters lige. For-
farandet kallas for egentriangu-
lering och bygger pa att det dr
mojligt att genom egen rérelse
skapa en mitbas, se den hogra
delen av figur 56. En forutsitt-
ning for detta ir att signalkillan
4r stationir eller endast ror sig
lingsamt och att den sinder
under en tillrickligt ling tid,
eller 4r dterkommande.

Vertikal triangulering

Genom att frin en flygande
plattform mita bide azimut och
elevationsvinkel r det majlige
att med kinnedom om flyg-
héjden bestimma var emittern
befinner sig, se figur 57. Denna
metod har vissa svagheter da
marknivén inte ir plan.

Precisionsmetoder for ligesbe-
stdmning

I minga fall 6nskas en bittre
ligesbestimning 4n vad som
4r mojligt med triangulering.
Detta kan dstadkommas med
hégre precision i riktningsmit-
ningarna, lingre mittid eller
genom att anvinda s kallade
precisionsmetoder. Till dessa
riknas TDOA (Time Differen-
ce of Arrival), DDOA (Doppler
Difference of Arrival) samt LBI

Ideal markniva

Figur 57. Vid vertikal triangulering kan markens variationer i nivi vara ett
problem. I figuren ger de bida alternativa nivierna (streckade) helt andra
resultat iin den idealt plana. Detta kan lisas med hjilp av hijddatabaser.



(Langbasinterferometri, Long
Baseline Interferometry).

TDOA (Time Difference of
Arrival)

TDOA eller tidsdifferens-
mitningar bygger pa att mita
skillnaden 1 ankomsttid f6r en
signal mottagen pd tva eller
fler i rummet skilda mottagar-
stationer.

Varje par av stationer ger, som
tidigare nimnts, en tidsdif-
ferens, vilken i sin tur med lite
geometriska berdkningar resul-
terar i en hyperbelgren pa vilken
emittern kan befinna sig. Dessa
hyperbelgrenar kommer att
skira varandra i den punkt som
emittern befinner sig i, men i
ménga fall dven i ndgon punkt
som ger ett falskt emitterlige,
se figur 58. Problematiken med
ett falske lige kan l6sas med en
extra inhimtningsenhet.

En nackdel med TDOA ir att
signalen frin emittern méste ha
nigon form av modulation, i
annat fall kan inte tidsdifferen-
serna matas.

DDOA (Doppler Difference
of Arrival)

DDOA bygger som nam-
net anger pd de frekvens-
forindringar som uppkommer
nir det finns en relativ rorelse
mellan emitter och signalspa-

/BA<

Figur 58. Det sanna emitterliget
dr markerat med en ring, och de tre
inhiminingsenheterna ir markerade
med trianglar. De tvd tidsdifferenser
som kan mdtas resulterar i tvd
hyperbelgrenar som skir varandra
1 emitterliiget, men ocksd i ett falskt
lige.

ningsplattform. Signalspanaren
kommer, jimfért med radarn,
att mita en hilften sd stor
dopplerférindring pd den mot-
tagna signalen. Detta beror pa
envigsutbredningen.

En dopplerdifferens mite mel-
lan tvd punkter resulterar i en
isodopplerskillnadslinje. Denna
beskriver alla punkter som
kan ge upphov till den mitta
dopplerskillnaden. Linjen kom-
mer att ha olika form beroende
pé hastighetsvektorerna vid
tidpunkterna for mitningarna.
Med ytterligare en mitning
kan en linje till skapas och
skidrningen mellan dessa pekar
ut emitterns lige.

LBI (Langbasinterferometri)

Lingbasinterferometri dr en
metod som bygger pd mit-
ning av fasskillnaden mellan
tvd mottagarkanaler, men till
skillnad frin interferometri s
ir mitbasen — avstindet mel-
lan antennerna — vanligtvis
betydligt lingre in en halv
véglingd. Den linga mitbasen i
kombination med att det inte ir
mojligt ate mita fas i ett stérre
intervall 4n 360° gor att inter-
ferometern blir méngtydig,
d.v.s. flera infallsrikeningar ger
samma uppmitta fasdifferens.
Som ett exempel kan avstdndet
d mellan tv3 antenner antas vara
4 cm. Den mottagna frekvensen
antas vara 10 GHz, vilket ger en
véglingd pa 3 cm. Antas infalls-
riktningen o vara 0° kommer
dven riktningarna -48,6° och
+48,6° att ge samma uppmiitta

fasskillnad.

Genom att mita fasdifferensen
med tita intervall samtidigt som
signalspaningsplattformen rér
sig kan en historik 6ver fasdif-
ferenserna skapas. Ur historiken
kan de fasspring, dir fasliget
byter fran -180° till +180° eller
vice versa, hittas. Genom att
kompensera fér fassprangen
kan fasens forindring beriknas,
och ur denna kan slutligen ett
lige bestimmas.



Datafusion, sensorstyrning och sensorer i natverk

Inledning

Datafusion och sensorstyrning
handlar om samordning och
samverkan mellan sensorer
och sensordata. Sensorstyr-
ning ingdr ibland i datafusion
men beskrivs nedan i ett eget
avsnitt, se dven faktaruta om

JDL-modellen.

Data och kunskap frin olika
killor kan vara osikra, ofull-
stindiga och motsigelsefulla.
Datafusion ir en process som
kombinerar dessa data med
syfte att maximera nyttoinne-
hillet. Killorna bestir oftast
av sensorer men ocksi andra
datakillor dr méjliga. Tyvirr
finns det inte nigra generella
16sningar for att fusionera data,
lika lite som en ensam sensor
kan utnyttjas mot alla méojliga
mal. Datafusion kan utféras pa
data som genererats av senso-
rer av samma eller olika typ.
Datafusionsprocessen anpassar
sig dels till utforarens krav och
intentioner, dels till de resultat
som framkommer under pro-
cessen.

Ett nitverk bestir av noder och
nodférbindelser. Samordning
och samverkan gynnas av ett
nitverk.

JDL-MODELLEN

Datafusion kan ses pd olika nivier, och f6r att klassificera dessa
olika nivder kan nigon av flera kategoriseringar anvindas. Ett
sitt 4r den sd kallade JDL-modellen (férst utvecklad 1985 av
U.S. Joint Directors of Laboratories, och senare reviderad ett
flertal ginger), dir datafusion beskrivs i 5 nivier:

Niva 0 (noll): I denna nivé behandlas forprocessering av data
som t.ex. brusfiltrering.

Nivd 1: I denna niva behandlas allt som rér enstaka objekt
(t.ex. fordon). Det kan réra sig om klassificering, positionering
eller foljning.

Nivd 2: I denna nivéd sker situationsanalys. Den ska ge in-
formation om liget, inklusive vilka férband och handlings-
mojligheter motstdndaren har, givet den omgivande miljén.
For att skapa en ligesbild matas systemet med resultat frin
underliggande multisensordatafusion, samt information frin
databaser av olika slag.

Niva 3: Kallas ofta hotanalys och handlar om motstdndarens
avsikter.

I bade nivd 2 och nivé 3 utnyttjas information om motstén-
darens taktik, materiel och doktrin, tillsammans med kinda
fakta om vider, framkomlighet (t.ex. broars birighet och
terringhinder) etc. I nivd 3 tillkommer information om egna
svagheter, egna resurser som kan vara viktiga mél etc.

Niva 4: Sensorstyrning. Denna nivd kan kopplas direke ill
nivd 0 eller 1 for att forbittra en enstaka sensors forméga, el-
ler till nivd 2 eller 3 for att planera for framtida spaning och
sensorutplacering.

I denna skrift behandlas endast nivd 0 och 1, samt nivd 4 d& den
kopplas till styrning av de ldgsta nivierna. Denna begrinsning
utgor det som brukar kallas sensordatafusion, medan &vriga
delar av JDL-modellen kallas informationsfusion.

Datafusion

Alla sensordata skall kunna
komma en anvindare till del.
Anvindaren ir sillan intresse-
rad av ridata, utan data miste
oftast behandlas innan den
presenteras. Dessutom ricker

ofta inte en enda sensor till for

klassificering. Processen  att

att ge anvindaren all 6nskad
information, utan flera senso-
rer krivs for att exempelvis fi
bittre yttickning, noggran-
nare positionering eller sikrare

bearbeta data frin en eller flera
sensorer frin ridata till presen-
terbar information kallas data-
fusion.



Datafusion kan ske pd olika
nivier (se faktarutan om JDL-
modellen). Skillnaden mellan
sensordatafusion och informa-
tionsfusion definieras i fakta-
rutan. Definitionen leder bl.a.
till atc datafusion som sker pa
enstaka objeket (t.ex. farkoster)
tillh6r kategorin sensordatafu-
sion, medan sammanstillning
av information rorande storre
enheter (t.ex. plutoner) hor dill
kategorin informationsfusion.

Négra skil till datafusion:

* Taktiska skil. Bittre skydd
eller  storundertryckning
kan exempelvis erhéllas ge-
nom att anvinda flera sen-
sorer.

* Bittre tickning dver tiden,
exempelvis om olika senso-
rer detekterar samma mal
vid olika tidpunketer.

e Styrning av  autonoma
subsystem, exempelvis sen-

storundertryckare,

minsékningsutrustning,

SOre€r,

navigationsutrustning och
vapen.

Datafusion kan ses frin tvi
fundamentalt olika perspektiv.
Top-down-perspektivet utgar
frin anvindaren, dir grunden
ir onskemadlet om en viss typ
av information som skall upp-
tickas i den mingd av sensorer,
databaser etc. som finns till-
ginglica. Bottom-up-perspek-
tivet utgdr frin de data som
kommer frin sensorerna och
hur dessa sitts samman for att
ge en ligesbild.

I detta avsnitt diskuteras data-
fusion utifrin bada perspektiven.

Fordelar med datafu-

sion

Olika typer av sensorer ger
olika typer av information,
med olika kvalitet. Genom att
kombinera data frin flera sen-
sorer (sensortyper) kan ofta en
hégre noggrannhet och siker-
het 1 resultatet erhillas efter-

som det statistiska underlaget
okar. Detta ger ett antal forde-
lar vid berikning av resultaten:

*  Mgjlighettill kompletteran-
de information. En sensor
kan indikera om ett fordon
4r hjul- eller banddrivet, en
annan om fordonet ir stort
eller litet. Tillsammans ger
de en bittre mojlighet att
klassificera fordonet.

* Robusthet mot stdrning.
Om en sensor stors ut ir
det majligt act fortfarande fa
information frin &vriga till-
gingliga sensorer, dven om
kvaliteten troligen blir ligre.

* Redundans — réstning. For
att fi sikrare resultat kan
klassificering goras i manga
sensorer, och den klassifice-
ring som flest sensorer ’ros-
tar’ pd blir vald.

* Tidigare upptickt av mal.
Eftersom  signal-till-brus-
forhallandet forbidttras da
minga sensorer anvinds
kan smd forindringar litt-

EXEMPEL

och deras eventuella last.

storsindarens position.

skulle ha varit méjligt om bara en av sensorerna anvints.

Exempel pé situationer dir det 4r fordelaktigt att fusionera data frin flera olika sensorer.

* Med en radar gir det att erhélla en noggrann avstdndsbestimning till ett mal, medan osikerheten
i vinkelriktning #r relativt stor. En FLIR-sensor (Forward Looking InfraRed — bildalstrande
IR-sensor) kan noggrant mita vinkelriktningen till malet, men inte avstindet. Genom att
kombinera dessa tvé sensorer erhlls en noggrannare positionsbestimning av mélet 4n vad som

* Med hjilp av akustiska marksensorer 4r det majligt att avgdra om ett fordon 4r band- eller
hjuldrivet. En magnetisk sensor kan avgora mingden metall som ir i nirheten. Genom att
kombinera dessa tvd sensorer erhlls en bittre klassificering av de tunga fordon som passerar

* Ett antal radarstationer finns uppstillda 6ver en relativt stor geografisk yta. Allt eftersom ett
mél rér sig 6ver ytan blir det observerbart for nya radarstationer, men varje ny station som
uppticker det kan utnyttja information som andra stationer redan har kommit fram cill.

e Ett flertal radarstationer blir utstorda av en storsindare. Genom att var och en av stationerna
kan bestimma riktningen till stérsindaren dr det med triangulering méjligt att bestimma




tare upptickas dven i en bru-
sig signal.

e Bittre foljning av multipla
mal. Det blir enklare att
upplésa multipla malspdr
di data kommer frin flera
olika kiillor med delvis olika
innehll. Tvd spér kan t.ex.
korsa varandra for en sen-
sor, men vara atskilda for
en annan.

o Kostnadseffektivitet. Flera

billiga sensorer kan ibland
ersitta en dyr sensor.
 Triangulering med utplace-

Flygplan
» Kraver medelstor yttackning.

en sekund.

datafusion.

« Har ofta egna sensorer som star for det
mesta av informationsinhamtningen.

« Kan krava att beslut fattas inom delar av

» Kan sallan skicka ut nya sensorer, men val
mellan olika tillgédngliga sensorer kan ske.

 Forfogar 6ver subsystem som gor autonom

rade sensorer ger position
istillet for rikening.

Anvandarkrav

Sensorer skall ge anvindaren
en si bra bild av liget som
mojligt. Olika typer av anvin-
dare har olika krav pd sensor-
systemet. I figur 59 presenteras
krav frin tre typer av anvinda-
re: personer i ledningscentra-
ler, plattformsoperatérer samt
soldater i filt.

Soldat

relativt litet omrade.

« Kraver detaljerad lagesbild 6ver ett

Information som kan er-
héllas med datafusion

Information kan erhillas inte
enbart frin sensorer, utan dven
frin andra typer av killor, t.ex.
underrittelserapporter och da-
tabaser. All den tillgingliga
informationen mdste virderas
utifrin killa, aktualitet, tillfor-
liclighet etc. I bista fall gir det
att fi en situationsuppfattning,
med viss osikerhet, motsva-
rande en hogre nivd i JDL-
modellen. Informationen som
erhills kan dven anvindas till

Ledningscentral

« Kraver stor yttdckning men med lag detalj-
noggrannhet.

« Ar beroende av andra sensorer, men
klarar begransad informationsinhamt-
ning pa egen hand.

« Beslut fattas pa sekunder — minuter.

* Kan ha tid att efterfraga information fran
nya sensorer.

Figur 59. Krav pd sensorsystemet frin tre typer av anviindare.

» Tar emot data fran manga olika typer av
« Har ett perspektiv som stracker sig éver
* Har 'gott om tid’ att skicka ut nya sensorer

« Kan ocksa ha mycket stora realtidskrav,

kallor med ibland motstridig information.
flera timmar/dagar.
for att komplettera existerande data.

t. ex. vid missilanfall mot anléggning.




att gora hypoteser om framtida
hindelser, samt for ate planera
vidare spaningsinsatser (t.ex.
ny sensorplacering).

Den process som beskrivs
ovan kan tyckas g& endast frin
sensorn upp till anvindaren. I
sjilva verket maste anvindaren

av ett komplext sensorsystem

(eller snarare det informations-
system som bland annat bestdr
av sensorerna) sjilv vilja vil-
ken typ av information som
onskas, annars riskerar hon att
f3 s mycket information att
denna inte kan hanteras och
bearbetas. Anvindaren beho-
ver sdledes specificera sin sok-
profil i informationssystemet.

Detta blir speciellt viktigt om
nitverkstanken implementeras
fulle ut. Detta innebir ate det,
redan di systemet utformas,
krivs ett aktive val av vilken
typ av databehandlingsstruk-
tur som onskas, och att det
finns ett limpligt anvindar-
grinssnitt.

Sensorstyrning

Sensorer dr mitinstrument
som maste stillas in si att de
uppticker och ger fokus, skir-
pa och uppldsning pa det som
skall mitas. De olika sitten att
astadkomma detta brukar kall-
las sensorstyrning.

I detta avsnitt behandlas pri-
mért sensorstyrning i system
dir olika typer av sensorer
sammankopplats. Sddana fler-
sensorsystem finns bland annat
i sensorbirande plattformar
(UAVer, flygplan, fartyg, mark-
fordon etc.) samt i milsékande
robotar och minrgjningsut-
rustning.

Motiv for sensorstyrning

Om flera sensorer skall sam-
ordnas okar méjligheten till
sensorstyrning.  Etc  vanligt
exempel ir invisning, som
innebdr att en sensor stills
in sd att den fokuserar pd en
punkt dir en annan sensor
uppticke ett médl. Pd sd sitt
kan olika sensorer specialisera
sina uppgifter, vilket 6kar re-
sursutnyttjandet. Sensorer kan
ocksd kopplas ihop och stotta
varandra. Exempelvis kan en
radar och en IRST (InfraRed
Search and Track) samordnas
s att foljningen av ett mal ut-
fors av IRST-sensorn s& linge
kvaliteten pd det gemensamma

mélsparet uppricthills, men av
radarn dd malsparskvaliteten
sjunker for ligt. Detta med-
ger att radarn diremellan kan
anvindas for andra uppgifter.

Vissa sensorer ir si flexibla att
de kan utféra minga typer av
uppgifter, ibland simultant.
Fér varje uppgift skall ett an-
tal instillningar goras. For
aktiva sensorer kan t.ex. vig-
formen hos den utsinda ener-
gin anpassas till uppgiften.
Uppgifterna kan ges av ope-
ratdr eller autonomt av sen-
sorsystemet. I det senare fallet
miste sensorn ha formaga att
tolka vilken uppgift som skall
utforas, utifrin den huvud-
uppgift som har getts och den

situation som skall observeras.

Multifunktionssensorer (se
dven avsnittet om radarsenso-
rer) anvinder delvis egna krite-
rier for virdering och hantering
av de uppgifter som skall ut-
foras, vad betriffar exempelvis
prioritering,  resurstilldelning
och mitmetod. Sidana senso-
rer kan ta emot bestillningar pd
mituppgifter frin olika delsys-
tem, plattformar och operats-
rer. Ett bra exempel pd en hogst
flexibel sensortyp 4r radar med
elekeriskt styrbar antenn, ESA.

Sensorstyrningen kan dven be-
héva anpassas till taktiska fak-
torer. En sensoranvindare kan
vilja vara osynlig, vilket kan
dstadkommas genom att und-
vika vissa frekvensomriden,
sektorer etc. Om flera platt-
formar samordnas, exempelvis
genom vixelvis sensoranvind-
ning, kan de vara svirare att

uppticka.

Sensorstyrning i natverk

Kopplingen till nitverk har
givetvis  stor betydelse  for
mojligheterna att genomfora
sensorstyrning bide pd hog
och l&g nivé. Dels ckar antalet
tillgingliga sensorer, dels dkar
mojligheten att mita olika as-
pekter och dirmed vinna kun-
skap om det som skall mitas.
Dessutom okar det taktiska
handlingsutrymmet.

Ett problem kan vara att flera
operatdrer snabbt kan behéva
enas om vilka resurser som
skall anvindas for en viss upp-
gift, men detta kan ldsas med
policyhantering, som utgdrs av
distribuerade regelverk om vad
som giller vid resursutnyttjan-
de och resursbrist.



Det finns normalt minga sensorberoende uppgifter pa en komplex plattform. Dessa skall vid
varje tidpunke allokeras pé plattformens sensorer. I traditionella system har ménga delsystem sin
egen sensor och d& behdvs ingen gemensam sensorstyrare. Men i flersensorsystem med gemen-
sam sensorstyrning kan olika sensorer samverka och pa sa sitt 6ka sin gemensamma kapacitet.
Vilka sensorer som skall anvindas for varje uppgift beror p& uppgiftsprioritet, sensorbelastning,
skyddsbehov m.m. Samma uppgift kan anviinda olika sensorer, och samma sensor kan utfora flera
uppgifter. Sensorallokering (val att utfora viss uppgift med viss sensor) utféres dd automatiskt av
en plattformscentral sensorstyrare. Exempel pd delsystem som anvinder sensorer ir dvervakning,
vapenstyrning, kommunikation och motmedelssystem.

Egen radarspaning Fientlig jaktrobot Fientligt jaktplan
i:fgr;ra\;:or:g Ses av IR-varnare IS;S av bade
i -varnare
till piloten | flygplanets no:/) och radar
~ -~ . .
~ A 7
Fientlig
kryssningsmissil
Upptécks av IR-varnare
och egen markbunden
radar. Informationen
skickas vidare till piloten
\\\\\ Flygplanets sensorer bombarderas ".‘ .:
N med information. Varje sensor kan arbeta N '
Fientlia robot \\\\ med flera uppgifter samtidigt - och varje uppgift kan ‘\ '
[ELTTe ({1l bearbetas av flera sensorer. Operatéren/piloten . d
Skottvarnare under reglerar sensoranvéndningen pd hég nivd, medan - .
planet kanner den den detaljerade sensorstyrningen gérs dels . G
avlossade pa plattformsniva (vilken sensor skall s '
rqbotens gora vad?), dels pa sensorniva. S on
varme- % 8
. -
signatur Egen markbundenradar ¢
Upptécker flertalet hot och
mal som flygplanets egna
sensorer inte upptacker

Figur 60. Flygplanets sensorer belyses med information. Operatiren (piloten) kan omdjligt avgira vilket hot eller mal
som skall prioriteras. En central dator i flygplanet bestimmer vilka sensorer som skall gora vad, samt hur den insamlade

informationen skall fusioneras.

Sensorer i natverk

En drém 4r att kunna ha till-
ging dll alla data frin alla
sensorer 1 niromridet, och
att sedan fusionera dessa pi
limpligt sitt. Det skulle kunna
innebira att pa ett 6gonblick
kunna fi en mycket god li-

gesbild utan att behéva tillfora
egna spaningsresurser. Genom
att kombinera limplig hérd-
och mjukvara i ett distribuerat
sensorsystem kan en stor del av
denna drém realiseras. Nir en
anvindare efterfrigar informa-

tion skall ett limpligt nitverk
bildas fér att handha de aktu-

ella frigestillningarna.

En nod i ett sidant nitverk
kan besti av en sensor eller en
plattform med flera sensorer.



En sidan plattform kan sjilv
utféra intern fusion och sen-
sorstyrning. Till vissa noder
hér ocksé en operatér. En nod
kan vara mer eller mindre tem-

lig 4r dess medverkan i nitet
temporir, och mingden noder
i nitet blir dynamisk. Det kan
finnas ménga anvindare i sdda-

alla sensorer i nitet. Metoder
finns att hantera de konflikeer
som kan uppstd betriffande re-
sursutnyttjandet, men taktiska

skil och sikerhetsskil kan be-

na nit, och i princip kan varje

porir. Om plattformen ir ror-  plattformsoperatér — anvinda  grinsa mojligheterna att frice

SENSORER I NATVERK

I ett sensornitverk bestdende av akustiska sensorer (se figur F15) ir tre sensorer placerade tillsam-
mans i varje sensornod. Genom ganska enkla matematiska berikningar gir det att med dessa tre
sensorer berdkna i vilken riktning den starkaste ljudkillan finns. Sensornoden kan 4ven komp-
rimera ljuddata till ett antal sirdrag som beskriver ljudet (dess signatur) och kan anviindas for
klassificering av ljudkillan. DA ett fordon ror sig i sensornitverket kommer ett antal av sensorerna
att detektera ljudet, samt berikna sirdrag f6r och riktning till fordonet.

For att sammanstilla alla data behéver sensorerna kommunicera med varandra for att avgéra
om det 4r samma fordon de miter p4 eller om det 4r flera olika (associering). De fir d4 meddela
de av grannoderna som ocksa detekterat fordonet dels nigon form av fordonsklass (antingen
alla sirdrag eller ndgon klassificering baserat pa sirdragen), dels riktningen dill fordonet. Om
grannoderna har ett mal av samma klass, och triangulering mellan de olika riktningarna ger en
enda punkt (med viss osikerhetsspridning) dir ljudkillan kan finnas s3 dr det troligt att det ar
samma fordon, och alla data kan d4 sammanstillas for att f3 fram en sikrare (eller mer detaljerad)
klassificering 4n vad som var mdjligt med en enstaka sensornod. Om diremot sensornoderna
miter upp olika signaturer och/eller dessa visar sig hirréra frin olika positioner krivs vidare analys
av data for att avgora om nédgra sensorer kanske miter pa ett eko frén samma fordon (detta kan
endast goras om ndgot ir kiint om geografin i omrédet), om ndgra sensorer kan vara skymda och
ddrfor uppmiter en distorderad signal, eller om det finns flera fordon i omridet. Sammanstillda
data kan sedan skickas till anvindaren.

Fjarr-

anvandare

Referensplan

Figur F15. En uppsiittning akustiska sensorer
som bildar ett nétverk.




utnyttja sensorer i nitverk.

Det ir en liknande tanke som
ligger bakom Internet — att
kunna f3 dllging till databaser
runt om i virlden direkt frin
sin egen dator. For att hitta och
sammanstilla
behévs hirdvaruinterface och
hjilpprogram. P4 motsvarande
sitt behover sensorerna utrus-
tas med nitverkskapacitet och
en processor som kan skéta alla
uppgifter. Det finns dock krav
p4 militira sensornitverk som
ir hogre 4n motsvarande krav
pa Internet:

informationen

o Séiikerhet: Det skall inte g8 att
avsiktdligt fora in falsk infor-
mation. Oénskade anvin-
dare skall inte ha tillging till
information. Felaktiga sen-
sorer fir inte paverka slutre-
sultatet som presenteras for
anvindaren.
Anviindargrinssnitt: Resulta-
ten skall inte kunna feltol-
kas.

Datajverforing: Maste ske
med tillricklig bandbredd.
Autonomitet: Flera olika no-
der skall kunna kopplas in
utan operatdrens medver-
kan.

Dessa aspekter kommer inte
att beaktas nedan. Istillet be-
handlas arkitektur samt de
mervirden och utmaningar
som anvindandet av data frin
sensorer i nitverk kan innebira
signalbehandlingsmissigt.

Arkitektur

Arkitektur 4r de principer som
reglerar hur darta skall skickas
1 ett nitverk. En arkitektur ir
nddvindig for att pa ett or-
ganiserat sitt kunna hantera
sensordata i ett nitverk. De tva
extremfallen utgdrs av centra-

liserad respektive distribuerad
arkitektur. 1 verkligheten ut-
nyttjas ofta ett mellanting av
dessa varianter.

I en centraliserad arkitektur
skickas data frin alla sensorer
till en centralpunke i nitverket,
dir all datafusion sker. Forde-
len med denna typ av arkitek-
tur dr att all ridata behandlas
samtidigt, vilket  teoretiskt
ger hogsta mojliga kvalitet pd
det fusionerade slutresultatet.
Centraliserad arkitektur kri-
ver dock stor bandbredd och
energi for att kunna skicka
alla data. Dessutom blir den
mycket sdrbar.

I en distribuerad arkitektur
krivs att data forbehandlas 1
varje sensornod, och att en
grupp av sensornoder kan
samverka autonomt for att
sammanstilla data innan de
skickas vidare. Detta
bir att data som fusioneras ir
komprimerad och inte inne-
haller rikeige lika mycket in-
formation som ridata. Oftast
ir detta inget problem, men
den teoretiska prestandan blir
ligre. I forhdllande dll centra-
liserad arkitektur behover inte
lika mycket data skickas i nit-
verket. Dessutom blir sirbar-
heten mycket ligre.

inne-

Mervarden

Den forsta uppenbara fordelen
med att ha sensorer i nitverk
4r att det dr mojligt ate i stor
yttickning dven med sensorer
med begrinsad rickvidd. Det-
ta kan ge méjlighet att ersitta
dyra enkelsensorer med minga
billiga sensorer eller att enbart
anvinda passiva istillet for ak-
tiva sensorer.

Det blir dven méjligt att f5lja
mal 6ver hela sensornitverkets

tickningsomride och kombi-
nera data om malet frin alla
de olika sensortyper som ir

tillgingliga.

En annan fordel kan vara att
spaningskvaliteten hojs, sirskilt
om enstaka sensorer temporirt
blir utstorda eller oanvindbara
av andra skil.

Det kan vara intressant att
anvinda delar av ett nit, till
exempel alla sensorer i ett del-
omride. Sidana subnit eller
logiska nit kan skapas tillfil-
ligt eller vara av mer perma-
nent natur, och for flera av
dem finns speciella gdnster och
funktioner. Informationsflodet
1 olika subnit har ocks3 starkt
varierande realtidskrav.

Utmaningar

Sikerstillande av kommunika-
tionen mellan noderna ir i stor
utstrickning grinssittande for
mojligheterna att effektive ut-
nyttja en nitverkslésning. Det-
ta handlar sivil om férméiga
att dverfora stora datamingder
och robusthet hos kommuni-
kationslésningen som om att
sikra tillging dll de sensorer
som ir av intresse och fi dessa
att skicka data till ritt stille.

Ur databehandlingssynpunkt
finns det ndgra huvudsakliga
utmaningar:

* D4 flera olika sensorer upp-
ticker ndgot s méste de ta reda
p4 om det 4r samma objekt de
miter pd. Denna process kall-
las associering, och forsvdras av
att alla sensorer har olika vyer
av det uppmitta mailet efter-
som de ir placerade pd olika
geografiska positioner. Detta
innebir att dven om sensorerna
4r identiska si kommer de att
uppmiita olika signaturer frin



samma mal. I nitverket miste
det vara méjligt att berikna
sannolikheten for att det ir
samma mal. Det miste ocksi
vara mojligt att uppritthélla
multipla hypoteser (t.ex. sdvil
att det 4r ett enda mal, som att
det ir tvi olika mail), dir den
felaktiga hypotesen stryks nir
tillrickligt hég sikerhet har
uppnatts.

e D4 man endast har tillging
till en pd forhand bestimd

uppsittning av sensorer ir det
mojligt att veta vilken vikt som
skall tilldelas de olika senso-
rerna i olika situationer. I detta
fall dr det timligen enkelt att
vilja en limplig datafusionsal-
goritm. Nir bide antalet moj-
liga sensorer och sensortyper
ir mycket stort, och dessutom
forinderligt, blir det omgjligt
att pa forhand lagra alla méjli-
ga algoritmer. Istillet krivs det
att nitverket p& egen hand kan
bedoma datakvaliteten frin de

olika sensorerna eller sensor-
typerna. Det giller att und-
vika algoritmer som ir si de-
taljerade att de kan riskera att
modellera dven brus. P3 s§ sitt
erhills storre robusthet i de fu-
sionerade resultaten, iven om
det kan resultera i en ligre de-
taljnoggrannhet.

* Sensorer miste kunna upp-
graderas och bytas ut utan att
alla andra noder i nitverket
mdste uppgraderas.



Motverkan mot sensorer

Denna skrift fokuserar pa sen-
sorfunktion och sensoranvind-
ning. Foratt f8 en mer komplett
bild av sensorernas prestanda,
begrinsningar och utnyttjande
ir det viktige att forutom de
begrinsningar som ges av fy-
siken dven beskriva medvetna
forsok atc paverka (motverka)
sensorerna.

Alla typer av sensorer kan utsit-
tas for motverkan. Motverkan
kan antingen handla om att
direkt paverka en sensor genom
att utsitta den for storning eller
fysisk bekimpning, eller om att
vidta dtgirder pd mélobjeke-
sidan genom att t.ex. tillféra
malobjektet smygegenskaper
eller utnyttja skenmil som
framhivs i syfte att vilseleda
sensorn.

Den uppdelningen ir inte
entydig eftersom stdrning kan
vara av vilseledande karaktir
och t.ex. leda till att falska
malobjekt uppfattas av sen-
sorn. Allmint stiller moderna
sensorer betydligt strre krav pa
motverkanssystemen in ildre
sensorer. Genom att anvinda
tekniska motmedel kombinerat
med taktiska dtgirder kan spa-
ning forsvaras.

Fysisk bekidimpning ir en méjlig-
het mot alla sensorer di dessa
blivit upptickta. Exempelvis
ir en radarsindare sirbar for
vapenbekimpning si snart dess
position faststillts, vilket kan
gé relativt fort s snart den réjt
sig genom att sinda. S4 linge
radarn sinder kan signalsskande
robotar dessutom styra mot den.
Fysisk bekdmpning av sensorer
kommer inte att diskuteras
vidare.

Stdrning

Sensorer kan utsittas for mer el-
ler mindre sofistikerad stérning.
Stdrning handlar inte enbart
om att &verbelasta sensorns
detektor utan dven om att vilse-
leda sensorn, t.ex. genom att fi
den att uppfatta falska mal.

Inom der elektrooptiska omri-
det kan ildre storare vara av
blinktyp (t.ex. blixtlampa),
medan moderna system allt
oftare baseras pa laserteknik
(s.k. antisensorlaser). Sidana
laserbaserade motmedel, s.k.
DIRCM (eng. directional IR
countermeasures) ir mojliga
inom nistan hela det optiska
viglingdsomrddet och kan
anvindas for att stora, blinda
eller vilseleda sensorer. Antisen-
sorlasrar finns utvecklade for
anvindning pa fordon, fartyg,
flygplan och for enskilda solda-
ter. De kan anvindas mot sivil
spanings- som malsokarsensorer
inom bade det visuella och
det infrardda omradet. Laser-
pulserna kan vara s energirika
att optiska komponenter i vi-
suella sikten, TV-kameror och
bildf6rstirkare blir obrukbara.
Invisning och inriktning av
en laser kan ske pd olika sitt,
med information frin TV- eller
IR-sensorer, radar, laservarnare
m.m.

En radarsensor kan paverkas
med olika former av storning.
Det stills olika krav pa storsin-
daren beroende pa var den ir
placerad. En bakgrundsstorare
befinner sig vanligen lingt frin
den radar som skall storas varfor
den behover vara effektstark. En
nirstdrare befinner sig diremot
nira den stdrda radarn och kan

dirfor ha lig effekt. Fér med-
stérare och egenstorare ligger
kraven pd effekt mellan dessa
yteetligheter. Vid medstérning
utnyttjas sirskilt utrustade stor-
plattformar, medan egenstéor-
ning innebir att varje plattform
har sin egen stérutrustning och
ansvar for sitt eget skydd.

Storformer kan delas in i mas-
kerande, vilseledande och miit-
tande. Maskerande stérning
utnyttjas mest for bakgrunds-
och medstérning. Vilseledande
storning utnyttjas frimst for
egenskydd av farkoster och
innebir att radarekot férvan-
skas pd olika sitt (fordrojs,
dopplerforskjuts etc.). Mit-
tande (informationséversvim-
mande) stdrning forvintas bli
vanligare.

Inom det hydroakustiska omri-
det kan spaningssonarer utsittas
for olika typer av stérning. For
bredbandig stérning av lagfrek-
venta passiva spaningssonarer
kan stora elektroakustiska om-
vandlare anvindas. Ett alterna-
tiv dr att utnyttja motmedelspa-
ket bestiende av ett stort antal
mindre laddningar. Genom att
laddningarna detonerar suc-
cessivt kan bredbandigt buller
genereras under viss tid. Mot-
medel med elektroakustiska
omvandlare kan ocks3 anvindas
for att stora aktiva spanings-
sonarer. Om stdrsignalerna
anpassas till de signalformer
som sinds ut av sonarerna kan
kraftig storverkan erhillas.

Vissa (men inte alla) stérmeto-
der som anvinds mot radar kan
ocks3 anvindas mot sonarer,
t.ex. maskerande brusstdrning
och repetering.



Framhava falska mal-
objekt

Det finns ett antal olika tek-
niker for att skapa falska mal-
objekt som i bista fall lurar
sensorn genom att vara ett for
sensorn ‘bittre’ méilobjekt 4n
det idkta.

Ett exempel inom det elektroop-
tiska omrddet ir s.k. facklor.
Dessa brinner under en kort
tid och genererar d& en stark
IR-signatur, som har till upp-
gift att lura sensorn (oftast en
malsokare). Facklor for skydd
av flygplan brinner vanligen
i 3-6 sekunder. For skydd av
fartyg krivs lingre insatstider,
girna mer 4n 20 sekunder.

Eftersom utvecklingen av IR-
mélskare gdr mot hogre stor-
fasthet och multispektral teknik
stills allt storre krav pa dessa
facklor. Enfirgsfacklor klarar
t.ex. inte av att haka av moderna
mélsokare. Stora anstringningar
gors for att vidareutveckla fack-
lor (spektralutseende, form och
rérelseménster). Generellt gil-
ler att facklor fir optimal effekt
endast om de initieras i ritt tid,
vilket kriver varningssensorer.
Alternativt kan facklor seriefil-
las, vilket kriver riklig tillgng
till facklor.

Inom radaromrider utnyttjas
s.k. remsor, vilka dr hAarstra-
tunna metalliserade tridar,
ofta som fysiska skenmal. P4
centimeterviglingder fir varje
sddan remsa mycket liten radar-
malarea. For att fi skenmalsef-
feke packas de tillsammans i
buntar, vilka med hjilp av fart-
vinden i flygfallet, eller en liten
springladdning i fartygsfallet,
sprids ut. Remsor anvinds for
att generera skenekon. Deras
blockerande/avskirmande ver-

kan ir férsumbar, di remsmol-
net inte déljer bakomliggande
mal. Remsorna bor ha lingden
en halv viglingd for atc f3
optimal effekt. De har en stor
fordel i att de dr passiva och
som skenmal dirfor oberoende
av vigformen. Remsornas stora
och ofta avgdrande nackdel 4r
att de omedelbart bromsas upp
och fir samma hastighet som
den omgivande luften. Den
vanligaste anvindningen ir i
marina scenarier mot sjémals-
robotar.

Inom det hydroakustiska omri-
der finns sjilvgdende skenmdl
med akustiska ekorepeterare
och malbullersimulatorer som
kan anvindas fér vilseledning
av spanings- och eldlednings-
sonarer. En ekorepeterare kan
itersinda signaler som efter-
liknar ekon av verkliga objekt.
Mot sonarer som arbetar vid
ldga frekvenser krivs skenmal
av relativt stor dimension for
att generera tillricklig uteffekt.
Mot passiva sonarer anvinds en
sindare (en mailbullersimulator)
som sinder ut en signal som
efterliknar signalen frin ett

verkligt objekt.

Elektromagnetiska sensorer un-
der vattenytan kan vilseledas
om skenmal ges maélliknande
magnetisk respektive elekerisk
signatur. Utvecklingen inom
strdmforsdrjningsomridet med-
for ate stora sjilvgdende sken-
mal med stor uthéllighet och
gingdistans kan anvindas for
vilseledning av spaningssystem
over stora havsomriden. Ett
sddant skenmal kan baseras pd
en torpedliknande kropp eller
annan typ av obemannad far-
kost (Unmanned Underwater

Vehicle, UUV).

Délja akta malobjekt

Att délja dkta milobjekt inne-
bir atc utnyttja olika metoder
for ate minska objektets signa-
tur. Det kan handla sivil om
konstruktionsatgirder (leda
bort virme, smygegenskaper
hos material eller anpassning av
form) som om att utnyttja dol-
jande medel som rok. Det finns
idag en strivan att minska sig-
naturerna for nya plattformar.
Ett vilkint svenskt exempel ir
korvett Visby.

En lyckad signaturanpassning
innebir 6kad 6verlevnadsfor-
miga for det hotade objektet.
Hir kan man jimféra med djur-
virlden dir minga bytesdjur har
en kroppsteckning som, betrak-
tad i rovdjurets 6gon (sensorer),
liknar omgivningen. Kunskap
om hur mal uppticks kan an-
vindas for att ggmma foremal.
Signaturanpassning ir verksamt
mot sensorer i hela kedjan frin
uppticke, klassificering och
identifiering till slutfasstyrning
och zonrérsfunktioner.

Inom det elektrooptiska omrider
utnyttjas bl.a. rok och vatten-
dimma f6r att délja malobjekt.
Rok dimpar méilstralningen,
genom absorption eller sprid-
ning. Det finns ocksd rok som
i huvudsak #r emitterande, vil-
ket innebir att malstrdlningen
‘forsvinner’ i en forhsjd om-
givningsniva. Effekten i tid ir
mycket varierande och ir starke
vindberoende. Rék behover
genereras kontinuerligt for att

ge skydd.

Ett annat sitt att dolja objeke
dr att utnyttja multispekeral
vattendimma, en teknik som
ir under utveckling. En fordel
med denna ir att skyddsob-
jektet kyls av vattendimman,



m.a.o. spelar det inte lika stor
roll om skyddsobjektet blottas
i en vindby. Det idr dock svart
att producera riktigt sma vat-
tendroppar. En vanlig storlek
dr 30 pm, vilket innebir att
vattendimman #r effektiv i hela
det optiska omridet.

Bland &tgirder som kan vidtas
for att minska IR-signaturen
ir ventilering och skirmning
av heta killor, isolering av
farkoster for att inte intern
virme skall ledas ut, skirmning
av karakteristiska strukturer
som kan medge klassificering
och identifiering samt ytbe-
liggningar som reducerar den
termiska utstrilningen.

Eftersom bakgrunden skiftar i
takt med att ett fordon rér sig
eller att en hotsensor dndrar po-
sition bér signaturanpassningen
ske dynamiske och vara styrbar.
Detta kan ske genom att variera
ventilationsfldden. P4 senare
tid satsas allt storre resurser pd
att utveckla olika material som
ir styrbara och kan indra sin
reflektans genom yttre styrning
(t.ex. efter temperatur). Det
finns ocksa tankar om att bygga
in béjbara plastbildskirmar di-
reke i skrovet pd t.ex. fordon for
att kunna dterge bakgrunden
upptagen med en sensor. Detta
borde ocksd vara majligt att
utvidga till IR-omradet.

Inom radaromridet har s.k.
stealthteknik bérjat tillimpas
under de senaste decennierna.
Plattformar, bl.a. flygplan och
fartyg, har konstruerats for
att minimera radarsignaturen.
Detta leder dill att dessa smyg-
anpassade plattformar sprider
mycket av radarstrdlningen i
andra riktningar in till mot-
tagaren, varfér rickvidderna
for monostatisk radar minskar.

Denna utveckling pa malsidan
forsoker radarsystemen mota
genom olika slag av forbitt-
ringar, t.ex. hogre medeleffekt,
storre antenn, mindre forluster i
mottagare och signalbehandling
samt mer flexibla avsdknings-
mdonster och belysningstider
(effektiv radarstyrning).

Inom det hydroakustiska om-
riadet forekommer ocksa
signaturanpassningsdtgirder
for atc forsvira upptickt och
foljning. UbAtarnas skydd och
taktiska agerande bygger i grun-
den pd att, i det lingsta, undgi
upptickt. De goda méjlighe-
terna som finns under vat-
tenytan for en tyst farkost att
upptrida dolt har givit ubdtarna
deras héga stridsvirde. Signa-
turanpassningen mot passiva
sonarer har ocksd drivits lingt
for ytstridsfartyg med ubatsjake
och minrdjning som huvudupp-
gifter. Signaturanpassningen har
inte drivits lika [ingt mot aktiva
sonarer. Passiva absorberande
skikt anvinds dock sedan lang
tid tillbaka p4 ubétar. Farkoster
under vattenytan skulle liksom
stealth’-flygplan kunna ges
geometrisk form som skulle
férsvara spaning med ’nor-
mala’ aktiva spaningssonarer
avsevirt. Ubdtar med extrem
skrovutformning har dock
inte utvecklats pd grund av att
sidan utformning har nackde-
lar i andra avseenden. Ett mer
realistiskt exempel ir att ge pa
botten liggande minor, sa kall-
lade bottenavstindsminor, en
form som gor att de ir svira
att sirskilja frin bottnen. Ett
komplement till de passiva
ytbeldggningar som anvinds
idag for att reducera akustiska
ekon kan i framtiden vara att an-
vinda aktiva styrbara material.
Dessa kan ocks3 anvindas for

ett flertal andra tillimpningar
sdsom att ’styra uppkomsten
av turbulens kring en kropp,
reducera utstrilat buller och
kontrollera vibrationer i meka-
niska strukturer.

For att motverka elektro-
magnetiska sensorer under vat-
tenytan kan t.ex. avmagnetise-
ring och magnetisk behandling
av fartygen utnyttjas. Detta dr ett
sdtt att svara pa hotet frin mag-
netiskt aktiverade minor och
magnetisk spaning. Metoderna
har till syfte act minska fartygens
magnetiska pdverkan pd den
omgivande filtbilden, s3 att de
blir mindre synliga f6r de mag-
netiska sensorerna. Vid avmag-
netisering appliceras ett tidsva-
rierande filt nira fartygsskrovet
for att minimera den remanenta
magnetiseringen. Detta kan t.ex.
ske genom att ett fartyg langsamt
rr sig dver ett spolsystem som
installerats pd havsbottnen.
Mitstationer brukar finnas vid
avmagnetiseringsstationerna
for att mita fartygets magne-
tisering.

Det finns iven metoder for
att minska fartygens elekeriska
signatur. Dessa omfattar bl.a.
anvindande av bittre och
mer heltickande ytskike pd
fartygsskroven, limpligare val
av skrovmaterial (t.ex. plast el-
ler komposit) samt alternativa
framdrivningssitt.

Mainga fartyg ir utrustade med
ett aktive magnetskydd som
tar hand om den inducerade
magnetiseringen. Ett sidant
system bestér i huvudsak av ett
antal magnetometrar som har
placerats runt om pa fartyget,
ett datorsystem som i varje
tidpunke beriknar hur stort kom-
pensationsfilt som behévs och
ett fast spolsystem for att skapa



filtet. Under ideala forhillanden
slacker filtet frin spolsystemet
ut fartygets magnetiska bild.
P4 motsvarande sitt gors dven
forsok med aktiva elektriska
metoder for att minska den
elektriska signaturen.



Decibel och Doppler

DECIBELBEGREPPET

For fysikaliska storheter vars mitetal vanligen varierar inom ett stort omréde, 4tskilliga tiopotenser,
finns det ett behov av att gora virdeskalan mer kompake. Ett sitt att gora detta 4r att utnyttja ett
relativt, logaritmiskt matt, som betecknas decibel, férkortat dB. En egenskap vid anvindandet av dB
dr att addition och subtraktion ersitter multiplikation och division, vilket forenklar berikningar och
underlittar forstaelsen av grafiska presentationer.

Grundlidggande definition:
B = Bel = log, (P,/P), d.vss.

dB = decibel = 10-log, (P,/P,)
dir P, = den uppmitta eller beriknade effekten, och P, = referenseftekten.

Decibel uttrycker alltsa forhallandet mellan tva kvantiteter. Fér att uttrycka en absolut storhet refere-
ras denna till en baskvantitet. Ett exempel dr dBm, som t.ex. anviinds for att ange uteffekten frén en
generator. I detta fall ansiitts att baskvantiteten, det vill siga referenseffekten P,, dr 1 mW. Om P, = 1
watt uttrycks alltsd detta som P, = 30 dBm.

DOPPLEREFFEKT

D4 ett malobjekt ror sig i férhallande till den detekterande sensorn blir vanligen frekvensen hos den
mottagna signalen en annan 4n hos den utsinda. Fenomenet kallas dopplereffekt och upptrider for
alla slags vagor.

Dopplereffekt uppstdr bade dé sindaren rér sig, d& observatéren rér sig och da bigge ror sig (s& linge
inte den relativa rorelsen 4r noll).

Det kanske allra littast iakttagbara exemplet p& dopplereffekten 4r sirenerna frén utryckningsfordon.
Ljudet fran dessa minskar i frekvens d4 fordonen passerar observatdren. Allmint giller ate d& avstindet
minskar uppfattar observatdren en hogre frekvens dn den utsinda medan d4 avstdndet 6kar observatoren
uppfattar en ligre frekvens dn den utsinda.

For fallet aktiv sensor med sindare och mottagare (observatér) pa samma plattform (och séledes med
samma rérelse) kan frekvensforskjutningen skrivas

2.0 2.0
shreiae
4

dir fir den utsinda frekvensen, A viglingden, v mélets hastighet relativt sensorn lings siktlinjen och
c vigens utbredningshastighet. Beroende pd om malet nidrmar eller fjirmar sig kan dopplereffekten
bli positiv eller negativ.

Dopplereffekten har mycket stor betydelse eftersom frekvensforskjutningen hos ett eko dels gor detta
liittare att uppfatta, dels ger uppgifter om mélets rorelser.

Exempel: Vid en sindarfrekvens f=20 000 Hz och ljudhastigheten 1 500 m/s ger en relativ hastighet
av 7,5 m/s mellan malobjekt och sensor en dopplereffeke av 200 Hz.




Forkortningar

AESA

AH
ARTHUR
ASLU
ATR
AWACS

BTR
CARABAS
CDOM

CNTBTO

CWw
DDOA
DI
DIRCM

DPCA
DT
ELF
EO
ESA
FLIR
FMCW

FMV
FOA
FOI
FPA
FPN
GMTI
HF

Aktiv elektriske styrd antenn
Attackhelikopter

Artillery Hunting Radar
Adaptiv sidolobsundertryckning
Automatic Target Recognition

Airborne Warning And Control
System

Bearing Time Recorder
Coherent All Radio Band Sensing

Colored Dissolved Organic
Matter

Comprehensive Nuclear Test
Ban Treaty Organisation

Continuous Wave
Doppler Difference of Arrival
Directivity Index

Directional Infrared
Counter Measures

Displaced Phase Center Antenna
Detection Threshold

Extremely Low Frequency
Elektrooptik, elektrooptisk
Elektrisk styrd antenn

Forward Looking Infrared

Frequency Modulated
Continuous Wave

Forsvarets materielverk

Férsvarets forskningsanstalt
Totalf6rsvarets forskningsinstitut
Focal Plane Array

Fixed Pattern Noise

Ground Moving Target Indication

High Frequency

HPD
IHO

IK
IR
IRST
IRV
ISAR
JAS
JDL
JSF
JSTARS

LBI
LFAS
LIDAR
LO
LPD
LPI
LWIR
MAD
MTI
MPD
MWIR
NBC
NIR
NL
NVD
NVG
OTH
PCL
PCR
PRF

Haég pulsdoppler

Internationella hydrografiska
organisationen

Igenkinning

Infrared/ Infrarote

Infrared Search and Track
Infrared Vision

Invers syntetisk aperturradar
Jakt Attack Spaning

Joint Directors of Laboratories
Joint Strike Fighter

Joint Surveillance Target Attack
Radar System

Long Baseline Interferometry
Lagfrekventa aktiva sonarer
Light Detection and Ranging
Lokaloscillator

Lag pulsdoppler

Low Probability of Intercept
Long Wave IR

Magnetic Anomaly Detection
Moving Target Indication
Medium pulsdoppler

Mid Wave IR

Nuclear Biological Chemical
Near IR/Nira IR

Noise Level

Night Vision Device

Night Vision Goggles

Over the Horizon (Radar)
Passive Coherent Location
Passive Coherent Radar

Pulsrepetitionsfrekvens



PRI
RADAR
RL
S/M-modul
SAL

SAR

SAS

SE

SEAD

SIS
SL
SNR

SONAR
SQUID

SRR
SSRB
SWIR
TAS
TDOA
TIR
TL
TPK
TS
UAV
UHF
ULF
uuv

VHF
VIS
VMS

Pulsrepetitionsintervall

Radio Detection and Ranging
Reverberation Level
Sindar-/mottagarmodul
Syntetisk aperturlaser
Syntetisk aperturradar
Syntetisk apertursonar

Signal Excess

Suppression of Enemy Air
Defences

Signalspaning
Source Level

Signal-to-Noise Ratio
(Signal-till-brusférhéllande)

Sound Navigation and Ranging

Superconducting Quantum
Interference Device

Signal-to-Reverberation Ratio
Signalsskande robot

Short Wave IR

Towed Array Sonar

Time Difference of Arrival
Termisk IR

Transmission Loss

Turns per Knots

Target Strength

Unmanned Aerial Vehicle
Ultra High Frequency

Ultra Low Frequency
Unmanned Underwater Vehicle
Ultraviolett

Very High Frequency
Visuelle

Varnar- OCh motverkanssystem
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OMRAKNINGSTABELL FOR- 10- ~ MULTIPLAR
BETECKNING KORTN POTENS OCH DELAR
tera- T 12 En biljon
Ljushastigheten giga- G igg En miija.r d
¢ = 3x 108 meter/sekund mega- M 10° En miljon
kilo- k 10° Ett tusen
Vaglingd i meter hekto- h 102 Etthundra
_ < deka- da 10! Tio
COf deci- d 107! En tiondel
centi- c 1072 En hundradel
Frekvensen i hertz milli- m 103 En tusendel
PR mikro- m 10 En miljontedel
A nano- n 10”° En miljarddel
. -12 o
Energi i elektronvolt (eV) fl‘):::o- F igl 5 E: ll:rl;g;;ijzln del
E=hxf atto- a 10718 En kvintiljondel
h = 4,1 x 107"% ¢V x sekund 10 miliarddel.
(Plancks konstant) Angstrom 14 1x10"m f:lt:l: mijardce’s






