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Forord

Denna rapport sammanfattar resultaten fran forskningsprojektet “Radarsignalbehandling for
SAR och GMTTI”. Projektet har bedrivits pd FOI under perioden 2001-2003 med finansiering
frdn Forsvarsmakten. Verksamheten har till storsta delen bedrivits pa Institutionen for
Radarsystem (f.d. Institutionen for Spaningsradar) och i ndra samarbete med tvd andra
forsvarsmaktsanknutna forskningsprojekt: “Systemstudier Ledningsradar” och
“Bredbandsteknik for VHF/UHF-radar”.

Forfattaren vill genom detta forord tacka alla projektdeltagare for deras engagemang och
héngivna arbete, utan vilket denna rapport inte skulle kunnat skrivas.

Link&ping, 2003-12-16

Lars Ulander
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1 BAKGRUND

Forskningsprojektet Radarsignalbehandling for SAR och GMTI” har bedrivits pa FOI under
perioden 2001-2003. Projektet har finansierats av Forsvarsmakten inom FoT-omrade 8, dvs.
”Sensorer Over ytan och signaturanpassning”. Foreliggande rapport dr slutrapport inom
projektet och sammanfattar de viktigaste forskningsresultaten som framkommit.

Motivet for forskningsprojektet dr att Forsvarsmakten idag har en relativt begransad forméga
att uppticka och bekdmpa markmaél. Ett 6kande framtida behov av denna férmaga forutses i
takt med att Sverige Okar sitt deltagande i internationella operationer. I framtiden kommer
ocksa forbattrade precisionsvapen att mdjliggora bekdmpning pa stora avstdnd. Denna
mojlighet kan dock endast realiseras under forutséttning att nya sensor- och ledningssystem
utvecklas som kan skapa motsvarande situationsbilder.

Projektets langsiktiga malséttning dr att utveckla flygburen radar till en operativ teknik for
spaning mot markmal baserad pa SAR-teknik (“’synthetic aperture radar”’). Med SAR kan man
avbilda markméal med mycket hog upplosning pa stora avstind - oberoende av vdder och
belysningsforhallanden. Det speciella med SAR-tekniken dr att upplosningen i radarbilderna i
princip dr oberoende av avstandet till malomradet.

Projektet har varit inriktat mot att utveckla radar pd& VHF- och UHF-banden', samt att
undersoka prestanda avseende lagsignaturmal, dvs. mal som é&r svara att detektera med
mikrovagsradar. Exempel pa det senare dr dolda mél i vegetation och signaturanpassade mal.

Verksamheten har bedrivits 1 ndra samarbete med tva andra radarprojekt inom samma FoT-
omrade: ’Systemstudier Ledningsradar” [1] samt ”"Bredbandsteknik for VHF/UHF-radar” [2].
Genom samarbetet har forskningen kunnat bedrivas med bade djup och bredd, vilket resulterat
1 frontlinjeforskning inom omraden sisom system, algoritmer, och hardvarurealisering.
Forskningsresultaten har dven ront internationell uppmaérksamhet vilket bl.a. manifesteras av
flera framgéngsrika bilaterala samarbeten, t.ex. med DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) i USA.

Forskning inom flygburen SAR pad VHF-bandet har bedrivits pa FOI sedan mitten pa 80-talet.
Verksamheten har resulterat i realisering av tva flygburna forsokssystem, CARABAS-I och
CARABAS-II [3], vilka fardigstilldes 1992 respektive 1996. Bigge systemen konstruerades
for bandet 20-90 MHz och installerades pa FMV:s provplattform TP86.

CARABAS unika egenskaper fas genom att utnyttja ovanligt laga elektromagnetiska
frekvenser. De dr 2-3 tiopotenser lagre dn mikrovagsfrekvenser som traditionellt anvénds for
radar. Genom de l4ga frekvenserna fas betydande intrdngning i vegetation och forméga att
upptéicka dolda mal [4].

Sedan 1999 har SAR-forskningen inriktats mot att dven inkludera hogre frekvenser pd UHF-
bandet. Syftet dr att undersoka kompletterande tekniker till CARABAS med forméga att
detektera rorliga mal samt avbilda mal med betydligt hogre upplosning. Som ett led i
forskningsarbetet inleddes dérfor utvecklingen av en ny flygburen experimentradar kallad
LORA ("LOw-frequency RAdar”) for frekvensbandet 200-800 MHz [5][6]. Maélsittningen
var att fardigstilla och utvirdera LORA under perioden 2001-2003.

! VHF-bandet: 30 - 300 MHz. UHF-bandet: 300 MHz - 1 GHz.
1
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2 CARABAS OCH LORA

Utvecklingen av FOI:s nya flygburna radarsystem LORA har finansierats av tre
lagfrekvensradarprojekt: “Radarsignalbehandling for SAR och GMTI”, ”Bredbandsteknik for
VHF/UHF-radar” samt “Systemstudier Ledningsradar”. LORA-systemet uppvisar stora
likheter med sina bada foregdngare, CARABAS-I och CARABAS-II, som utvecklades av i
stort sett samma projektgrupp. Avsikten med foreliggande avsnitt &r att kort beskriva likheter
och skillnader mellan LORA och CARABAS-II. CARABAS-I kommer inte att behandlas
eftersom systemet inte anvénts sedan 1994.

Bade CARABAS-II och LORA utnyttjar FMV:s provplattform TP86 Sabreliner. Figur 1 visar
den flygande installationen med de tvd antennroren som sticker ut 5 meter framfor flygplanets
nos. Utifran sett ser de tva systemen identiska ut eftersom de anvinder likadana antennror.
Innehallet i1 roren dr dock olika och detsamma géller for den installerade radarelektroniken
eftersom systemen opererar pa olika frekvensband.

Figur 1. FMV:s provplattform TP86 anviinds som biirare for bide CARABAS-II och LORA. De tva 5 m
linga roren som sticker ut framfor flygplanets nos innehéller respektive radarsystems antenner. I
CARABAS innehéller roren tva stycken identiska bredbandiga dipoler for 20-90 MHz. 1 LORA,
diremot, innehaller vardera ror en gruppantenn bestiaende av fem stycken bredbandiga dipoler avstimda
for 200-400 MHz respektive 400-800 MHz. CARABAS-II och LORA Kkan f.n. inte installeras samtidigt.
(Foto: FMV VoVC, Pia Ericson)

Tabell 1 och Tabell 2 sammanfattar de viktigaste systemparametrarna for biagge systemen.
Som framgér av tabellerna finns flera stora skillnader mellan systemen. For det forsta opererar
CARABAS-II pa ett lagre frekvensband (20-90 MHz) 1 forhéllande till LORA (200-
800 MHz). For det andra ar antennsystemen olika: CARABAS-II har identiska bredbandiga
dipoler integrerade 1 de tva antennroren, emedan LORA har totalt tio stycken bredbandiga
dipoler uppdelade med fem stycken for 200-400 MHz i ett ror och fem stycken for 400-
800 MHz i det andra roret. De fem dipolerna sitter longitudinellt forskjutna inuti réren och har
en reflektor bakom for att 6ka antenndirektiviteten. Figur 2 illustrerar placeringen av séndar-
och mottagarelementen inuti roren.

Den kanske viktigaste skillnaden mellan LORA och CARABAS ir att de ér konstruerade for
olika uppgifter. CARABAS har en unik formdga avseende detektion av stillastdende dolda
mal. Speciellt géller detta for mal som ar stillastdende under en 6verflygning och som sedan
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forflyttat sig innan nésta overflygningstillfille. Genom forandringsdetektion mellan bilderna
kan malen upptickas med mycket fi falsklarm. Upplosningen i bilderna &r dock mattlig (ca
2.5 m) vilket innebér att igenkdnning eller identifiering inte dr mojlig. Inte heller har
CARABAS formiga mot mél som ror sig under Overflygningen. LORA, dédremot, dr
konstruerad for att fa unik formiga dven mot dolda rérliga mal. Detta mojliggdrs genom en
kortare integrationstid i kombination med en gruppantenn. Genom att kombinera signalerna
frain de enskilda antennelementen kan stillastiende mél undertryckas och rorliga mal
detekteras med GMTI-teknik (“ground moving target indication”). LORA har ocksd moder
for SAR med mycket hog upplosning (ca. 0.2 m) och for stérningsundertryckning. For
ytterligare detaljer kring LORA:s konstruktion hinvisas till [7].

Konstruktionen av LORA idr uppbyggd kring en 8-kanalig hogdynamisk mottagare dér varje
kanal matas med oberoende lokaloscillatorsignaler (LO-signaler). P4 sa vis kan de éatta
kanalerna konfigureras pa ett flexibelt sitt, d.v.s. den totala bandbredden pd 8 x 10 MHz kan
fordelas mellan en rumslig (antennkanaler) respektive en temporal (frekvenskanaler) del. Det
ger optimalt utnyttjande avseende GMTI- respektive SAR-moder.

Tabell 1. Systemparametrar for FOI:s flygburna radarsystem CARABAS-II.

Radarmoder SAR

Frekvensband 20-90 MHz

Mottagningsbandbredd 2 MHz x 2 kanaler

Antennsystem 2 bredbandsdipoler 20-90 MHz

Flyghoijd 3-10 km

Uppldsning 25mx2.5m

Yttickningsforméga 2 km’/s

Rickvidd 20 km

Datatakt 14 bitar x 5 MHz x 2 kanaler = 0.14 Gbit/s

Tabell 2. Systemparametrar for FOIL:s flygburna radarsystem LORA.

Radarmoder SAR, GMTI, stoérundertryckning
Frekvensband 200-800 MHz
Mottagningsbandbredd 10 MHz x 8 kanaler
Antennsystem A: 5 bredbandsdipoler 400-800 MHz
B: 5 bredbandsdipoler 200-400 MHz
Flyghojd 3-10 km
Uppldsning 02mx0.2m
Datatakt 12 bitar x 25.6 MHz x 8 kanaler = 2.5 Gbit/s
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Figur 2. Gruppantennsystemet i LORA med 2 element for sindning (TX) och 3 for mottagning (RX) i
varje antennror. Systembandbredden éir uppdelad pa tva antennror med en oktav bandbredd i varje ror,
200-400 MHz i ena roret respektive 400-800 MHz i andra roret.
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3 FORSKNINGSRESULTAT

3.1 Signalbehandlingsalgoritmer

Principen for flygburen SAR bygger pé relativrorelse mellan radarantenn och maél. Figur 3
illustrerar en flygradar med en antenn som sénder ut pulser och tar emot radarekot fran ett
stillastdende mél. Tiden mellan sindning och mottagning &r proportionell mot avstidndet till
maélet. Tidsfordrojningen for ett visst mal varierar saledes nér antennen forflyttar sig utefter
flygbanan. Givet en rak flygbana kommer tidsfordrojningen (avstindet) att variera enligt en
hyperbelkurva®. Varje reflekterande objekt bidrar med en egen hyperbelkurva enligt
illustrationen 1 Figur 4. I praktiken &r dock flygbanor aldrig helt raka vilket ger storda
hyperblar. 1 vissa fall flyger man ocksd avsiktligen en krokig bana och da far
avstandskurvorna en helt annan form.

radareko

sl tid

Figur 3. Principen for flygburen radar. En puls skickas ut frin flygplanets antenn och radarekot
registreras fran ett reflekterande objekt. Genom att ta emot radarekon frin en skur av pulser utefter
flygbanan och kombinera dessa kan en SAR-bild av det belysta markomradet genereras.

? Detta forutsitter att den s.k. “start-stopp-approximationen” giller, dvs. att avstandet till malet 4r konstant under
tidsférdrojningen mellan séndning och mottagning. I de flesta fall 4r detta en god approximation eftersom
plattformen ror sig relativt mélet med en hastighet som dr mycket mindre &n ljushastigheten. Om villkoren for
approximationen inte dr uppfyllda, maste korrektioner inforas i signalbehandlingen.

5
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Figur 4. Radarekon frin stillastiende objekt bildar hyperbelkurvor i radardata forutsatt att flygplanet
ror sig utefter en rakbana x. I varje position x utséiinds en puls och radarekot registreras som funktion av
fordréjningstid T som omvandlas till avstind R=ct/2, diir ¢ dr ljushastigheten. Kortaste avstindet p,
mellan antenn och objekt fis i tvirsriktningen nir x=x,. Radardata omvandlas till SAR-bild genom att
transformera (”fokusera”) hyperbelkurvorna till punkter.

Signalbehandlingen for att generera en SAR-bild frén ekodata kallas SAR-processering. Den
innebér att data utefter (storda) hyperbelkurvor transformeras (fokuseras) till punkter. Ett
exempel pa denna process visas i Figur 5. For att fokusera data méste antennens position
utefter flygbanan vara kind och anvindas vid SAR-processeringen. I Figur 5 har positionen
berdknats utifrdn insamlade GPS-registreringar i flygplanet och pa marken.

Ett viktigt krav 1 operativa system é&r att signalbehandlingen till SAR-bild sker i realtid eller
nira realtid. Historiskt sett har darfor signalbehandlingsalgoritmerna ofta formulerats som
faltningsoperationer och implementerats i1 frekvensdomédn genom att utnyttja snabb
Fouriertransform (FFT). Nackdelen med dessa metoder dr att de i princip forutsitter att
antennloben dr smal eller att flygbanan dr rak. For SAR-system pa mikrovagsbandet ar
antennloben oftast smal vilket innebér att frekvensdominmetoder fungerar tillfredsstdllande.
For radarsystem med bred antennlob, diremot, dr algoritmer i tidsdomén att foredra. Detta &r
oftast fallet for flygburen SAR pa ldga frekvenser eftersom antennens lédngd &r begrinsad av
plattformens storlek. Det giéller, t.ex., bAde CARABAS och LORA.

Nackdelen med tidsdom@nmetoden har varit den stora berdkningsbdrdan. Inom projektet har
darfor nya algoritmer utvecklats med syfte att snabba upp processeringen [8][9].
Uppsnabbningen med hjélp av de nya algoritmerna ar drygt 2 tiopotenser vilket innebér att de
ar 1 paritet med frekvensdoménalgoritmer. Det innebédr ocksa att radardata fran lagfrekventa
SAR-system som CARABAS nu kan processeras till SAR-bilder i nira realtid med mattlig
berdkningsborda. Algoritmerna kan ockséd komma att fa betydelse i andra sammanhang, t.ex. i
SAR-system pa mikrovdgsbandet med bred antennlob. En annan tillimpning dér metoderna
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kan fa betydelse dr inom hydroakustik dér liknande metoder utprovats med framgang pa SAS
data (”synthetic aperture sonar”).

Figur 5. Insamlat radarekodata (viinster) utefter en flygbana transformeras till en SAR-bild (héger) med
snabba signalbehandlingsalgoritmer. Data ir insamlat med CARABAS-II éver Linkopings stad. Varje
kolumn i den vinstra bilden motsvarar ett rekonstruerat radareko frin en position utefter flygbanan. I
ekodata kan man endast skonja hyperbelformade kurvor fran enstaka starka reflektorer.

Ovanstaende diskussion giller endast stillastdende markmal. Ett rorligt mal kommer 1 ett
allmént fall inte att f6lja en hyperbelkurva, ens for en rakbana. Ett viktigt undantag ar dock
ndr relativfarten mellan mal och radarantenn dr konstant under insamlingen av radarekodata. |
detta fall kommer mélet ocksa att rora sig pa en hyperbelkurva men med en krokning som
beror av relativfarten - se Figur 6. Ett problem &r att man inte kdnner relativfarten pa forhand
och att man dérfor maste skatta den fran radardata. En 16sning, som ocksé ar patenterad [8], ar
att processa data for flera olika relativfarter och sedan detektera den med maximalt
signalbrus-forhéllande.

I de flesta praktiska situationer &r det inte mdjligt att detektera det rorliga malet eftersom
bakgrundsnivan fran omgivande klotter ar for hog. Innan detektion maste saledes
bakgrundsklottret undertryckas. Det kan ske pa olika sétt. Ett sétt dr att ha en smal antennlob
som begransar Dopplerbreddningen p.g.a. plattformens rorelse. Ett annat sdtt som &dven
fungerar nér antennloben &r bred &r att ha flera oberoende antennkanaler dir bakgrundklottret
undertrycks genom signalutslickning. Det senare dr den metod som utnyttjas i LORA-
systemets GMTI-mod [8][10]. Fordelen med denna 16sning &r att man dessutom far
kontinuerlig yttackning.

Efter detektion maste baringen till mélet bestimmas. Anledningen &r att relativfarten inte
entydigt bestimmer hastigheten hos maélet, dvs. olika kombinationer av mélhastigheter och

baringar ger upphov till samma relativfart mellan méal och radarantenn. Ett sétt att 16sa detta

7
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pa ér att bestimma béringen genom att utnyttja separata antennelement och méta fas- eller
avstandsskillnader for mélet.

Liknande GMTI-metoder har tidigare utvecklats for mikrovagsradar och finns i operativa
system, t.ex. JointSTARS. Projektet har darfor ocksd delfinansierat en studie avseende SAR
och GMTI pa mikrovéagsbandet [11].

RA

Figur 6. Radarekon frin rorliga objekt bildar hyperbelkurvor for en rak flygbana x. Jimfort med ett
stillastiende objekt (streckad hyperbel — se Figur 4) skiljer sig dock hyperbelns parametrar. Fokusering
av rorliga mal maste darfor goras adaptivt for olika relativfarter.

Ett tredje fall som behandlats 1 projektet d&r mal som ar temporért stillastdende, dvs. som &r
stillastdende medan radardata samlas in men sedan forflyttar sig. Man kan i dessa fall anvinda
forandringsdetektion [4][12][13], s.k. CD (”’Change Detection”), vilket dr nédrbesldktat med
GMTI. Man gor multipla 6verflygningar 6ver samma omrade och analyserar bilderna med
avseende pa fordndringar. Denna metod har framgéngsrikt utvecklats av projektet och har
visat sig vara en mycket robust detektionsmetod for data frain CARABAS-systemet (20-
90 MHz). Anledningen ar att de ldga frekvenserna &r okdnsliga for variationer pd dm-skalan
eller mindre, t.ex. 16v, barr och grenar som vajar i vinden. Ytterligare ett skdl ar att
upplosningen dr av vagliangdsstorlek vilket gor bilderna mindre kénsliga for variationer i
betraktningsvinkel. CD ger déremot betydligt simre prestanda nir den tillimpas pé
mikrovégsdata.

3.2 Malsignaturer

I projektet bedrivs ocksd verksamhet inom elektromagnetisk berdkningsmetodik for
malareaberdkningar [14][15]. Motivet har frdmst varit att kunna simulera SAR-bilder for
realistiska objekt, t.ex. hjul- eller bandfordon, for olika val av radarsystemparametrar. Det dr
viktigt att undersoka hur frekvens, polarisation och infallsvinkel paverkar radarbilderna innan
systemet realiseras.

Ett exempel pa SAR-simulering visas i1 Figur 7. Den togs fram for att illustrera hur LORA-
systemet (200-800 MHz) skulle avbilda en lastbil om fyra flygbanor &tskilda med 90°
kombinerades [14]. Resultatet visar att lastbilens kontur syns tydligt och att dess dimensioner
kan médtas med hog noggrannhet. Anledningen till att konturen framhdvs é&r att
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hornreflektionen mellan mark och fordonets sida dr kraftig och dominerar den
elektromagnetiska spridningen.

Y (m)

X (m)

Figur 7. Simulerad LORA SAR-bild av terringbil TGB 311A med aperturvinkel 360° [14]. De vertikala
sidorna pa lastbilen bildar tillsammans med den omgivande marken en tvasidig hornreflektor som
effektivt reflekterer radarsignalen i bakétriktningen. Lastbilens kontur avbildas tydligt och kan
mattsittas. P4 den fria bakre delen av flaket syns vidare fyra tydliga punktformiga objekt som
hirstammar frin en tresidig hornreflektor som bildas av flaket och dess sidor. Lastbilens hytt pekar
diagonalt uppat till héger i bilden.

3.3 Forsta SAR-bilderna med LORA

Under projektets andra ar (oktober 2002) genomfordes de tva forsta flygburna métningarna
med LORA-systemet. Malséttningen med forsoken var att bade SAR- och GMTI-data skulle
samlas in men i den efterfoljande analysen visade det sig att endast SAR-data var anvéndbart.
GMTI-data kunde inte utvérderas p.g.a. problem med radarelektroniken. Nasta GMTI-forsok
med LORA ér inplanerat till varen 2004.

Ytterligare en inskrdnkning i de forsta forsoken med LORA var att endast en antenn och
darmed endast halva frekvensbandet var tillgdngligt. Det innebér att de forsta SAR-bilderna
med LORA anvédnde frekvenser mellan 219 och 420 MHz, dvs. en bandbredd av drygt
200 MHz vilket medger en hogsta upplosning av 0.7 m. Exempelbilder fran de forsta LORA-
forsoken [16] dver Visingso visas i Figur 8 och Figur 9 tillsammans med CARABAS-bilder
fran februari 2000. Upplosningen hos LORA-systemet uppmaittes till det forvantade vérdet pa
0.7 m vilket dr 16 ganger béttre dn for CARABAS-II omriknat i ytenheter. Effekten av den
forbattrade upplosningen syns tydligt i Figur 9. Man kan ocksa notera att klotternivan dver
skogen i1 Figur 8 uppvisar stérre variabilitet i LORA jimfort med CARABAS, medan
byggnader och kraftledningar syns mindre tydligt i LORA.
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Figur 8. Jimforelse mellan LORA 219-420 MHz (6vre) och CARABAS-II 22-82 MHz (nedre) SAR-bild
over mellersta delen av Visingso. Morka omraden fr antingen Vittern (6vre vinstra hornet) eller 6ppen
terring. Gria omraden ir skogstickta ytor. CARABAS-II avbildar tydligt kraftledningar (ljusa
linjestrukturer) och byggnader (ljusa punktstrukturer). LORA-bilden avbildar skogen med storre
intensitetsvariationer jimfort med CARABAS-bilden. Kraftledningar och byggnader uppvisar reducerad
kontrast i LORA-bilden jimfort med CARABAS-bilden. Strandkanten mot Vittern ar synlig i bagge
bilderna. Bildstorleken &r 2.5 km x 2.5 km.
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Figur 9. Jimforelse mellan LORA SAR-bild 219-420 MHz (6vre), flygfoto (mitten) och CARABAS-II
SAR-bild 22-82 MHz (nedre) dver norra delen av Visingso. Flygfotot visar ett flertal byggnader och
triddungar. I CARABAS-bilden syns enbart de storsta strukturerna inklusive tva kraftledningar som
loper diagonalt 6ver bilden. LORA-bilden har betydligt battre upplésning (0.7 m) och mindre objekt syns
déirmed tydligare. Notera speciellt det ojimna markomradet nere till viinster i flygfotot som syns i LORA-
bilden men ir morkt i CARABAS-bilden p.g.a. den storre vaglingden relativt ytans skrovlighet.
Bildstorleken ir 0.4 km x 0.4 km.
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3.4 Utvardering av CARABAS i Vidsel 2002

Under perioden 30 maj till 12 juni 2002 genomférdes omfattande prov och forsok med
CARABAS-II 6ver RFN Vidsel i norra Sverige. Syftet var att samla in CARABAS-data for
att utvardera tekniken under olika forhallanden och mot jamforande sensortekniker. Under en
del av perioden hade FMV ombesorjt att hyra in en obemannad flygfarkost (UAV,
”Unmanned Aerial Vehicle”) Eagle 1. Den var under forsoket utrustad med mikrovagsradar
(SAR och GMTI), en TV-kamera och en infrardd sensor. Eagle-systemet opererades frin
flygplatsen i Kiruna dér en markstation var lokaliserad. Under tre dagar flogs Eagle 6ver RFN
Vidsel for att spana mot samma malspel som CARABAS. Utvirdering av insamlat data har
dokumenterats i tva rapporter [17] [18].

Exempelbilder fran de optiska sensorerna visas 1 Figur 10. Under tva av tre flygningar
skymdes sikten av moln sa till den grad att spaning med optiska sensorer inte var mgjlig.
Under den tredje flygningen var dock viadret betydligt battre och marken kunde avbildas med
hdég uppldsning.

66 21.91N 819 18.16E NUCZ:4.8 13:11:39
RNG 28588 a4-86-8B2
TAL 461 881

66 21.78N 818 17 .68BE
RNG 28718
1AL 461
AAT 6256
HTID 18742

AAT 6256
HTID 19615

154 SLB
18 DEP PLD FAIL SCL 63— Zi

Figur 10. Moln pa 6 km flyghdjd forhindrade markspaning med de optiska sensorerna pa Eagle UAV
under tva av tre flygtillfillen. Exempel pa IR- (vinster) och TV-bild (hoger) under molniga forhallanden.

Exempel pd SAR-bilder fran Eagle och CARABAS-II visas i Figur 11. Man ser tydligt
effekten av de olika véglingdsbanden. Eagle-systemet opererar pd Ku-bandet med en
vaglangd kring 2 cm, emedan CARABAS utnyttjar vagldngder mellan 3 och 15 m.

12
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Figur 11. Jimforelsebilder 6ver Nausta by inom RFN Vidsel fran K,-band SAR pa Eagle UAV (6vre) och
CARABAS-II 20-86 MHz (nedre). Upplosningen i bilderna éir 3 m och bildstorleken édr 6.1 km x 5.4 km.
Notera skillnaden i kontrast mellan bilderna. I CARABAS-bilden syns tydligt siavil 6ppna markomriaden
som sjon Naustajaure (morka omraden) liksom kraftledningar (ljusa linjer).

Exempel pa detaljforstoringar visas i Figur 12 till Figur 14 6ver ett malspel i 6ppen terrdng.
Resultaten visar att CARABAS-bilden har en betydligt hogre kontrast mellan mal och
bakgrund vid motsvarande upplosning. Mikrovagsbilden mdjliggdr endast robust detektion
nidr upplésningen dr under ca 0.5 m vilket dock endast kan fas genom att minska det avsokta
omradet. Resultaten visar séledes tydligt att CARABAS har en storre avsokningskapacitet
med bibehallande av detektionsprestanda.

13
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Figur 12. Uppforstorad del av K,-band SAR-bild i Figur 11. Tio lastbilar ir utplacerade pa det 6ppna
girdet i Ovre hogra hornet. P4 samma girde finns ocksd niagra byggnader och tva stycken
radarreflektorer (de tva ljusaste punkterna). Upplosningen i bilden ar 3 m.

Figur 13. CARABAS-II 20-86 MHz SAR-bild ur Figur 11 ver samma omride som i Figur 12. Tjugofem
lastbilar ir utplacerade vilka alla ir litta att uppticka genom hégre kontrast mot bakgrunden. Aven
byggnaderna syns tydligt och storleken pa lastbilar kan uppskattas. Upplésningen i bilden dr 3 m.

Figur 14. K,-band SAR-bild av samma omrade som i Figur 12 fast avbildad med 0.5 m upplésning. De tio
lastbilarna syns nu tydligt pa 6ppna girdet, likasa husen och vigen.
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Ytterligare ett jimforande exempel mellan Eagle och CARABAS-II visas 1 Figur 15 fast nu
med maél dolda i skog. Resultaten visar tydligt pd oférmagan hos mikrovégsradar att uppticka
de dolda malen. Anledningen &r dels den hogre dimpningen genom skogen men ocksd den
hogre klotternivan i Eagle-bilden.

Figur 15. Jimforelse mellan K,-band SAR pa Eagle UAV (vinster) och CARABAS-II 20-86 MHz (hoger).
Upplésningen i bilderna ir 3 m. Tjugofem lastbilar finns utplacerade och ér dolda i gles skog. Inga
lastbilar syns i K,-band SAR-bilden medan alla syns i CARABAS-bilden. Automatisk detektion av
lastbilarna med forindringsdetektion illustreras i Figur 17.

I Figur 16 och Figur 17 visas ett exempel pa fordndringsdetektion med CARABAS-II. Tva
bilder, den ena med mal och den andra utan mél, kombineras och fordndringar detekteras
automatiskt.

Figur 18 visar resultaten fran en omfattande prestandaanalys av 23 bildpar, dvs. 46 bilder fran
lika ménga flyglopor. Kurvorna visar att lastbilar av tre storlekar kan detekteras med en hog
sannolikhet och fi falsklarm (ca 0.4 falskmal/km® vid 90% sannolikhet for detektion).
Resultaten visar ocksa att de mindre lastbilarna detekteras betydligt sidmre nir den Gvre
griansfrekvensen dndras fran 85 MHz till 52 MHz. De storre lastbilarna detekteras dock med
likvdrdiga prestanda. Resultaten visar tydligt att den fulla bandbredden &r viktig for detektion
av mindre maéltyper. For mer detaljer om resultaten hdnvisas till analysrapporten [18].

Figur 16. Skogsomride avbildat med CARABAS-II utan lastbilar den 3 juni 2002 (véinster) och med
tjugofem lastbilar pa plats den 7 juni 2002. Uppldsningen dr 3 m och bildstorleken ér 0.5 km x 0.5 km. En
kraftledning loper diagonalt 6ver omridet utefter en vig. Enskilda ljusa punkter i bilderna utdéver
fordonen motsvarar enskilda trid.
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Figur 17. Resultat av fordndringsanalys baserat pa bildparet i Figur 16. Forindringsbilden fore (viinster)
och efter troskling (héger). Alla tjugofem lastbilarna detekterades utan falsklarm.

27 MHz bandbredd: 25-52 MHz 60 MHz bandbredd: 25-85 MHz
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Figur 18. Resultat fran utvirdering av detektionsprestanda for CARABAS-II med tre storlekar av
lastbilar (liten: TGB11 — réd kurva, mellan: TGB30 - gron kurva, och mellanstor: TGB40 - bla kurva).
Infallsvinkeln var 58° och 23 bildpar med bildstorlek 5 km x 5 km har utvirderats dvs. totalt ca. 600 km’.
Resultaten ges i form av s.k. ROC-kurvor (”Receiver-Operator-Characteristic’) med sannolikhet for
upptickt (vertikal axel) mot antalet falsklarm per km? (horisontell axel). Den senare ges i logaritmisk
enhet, dvs. FAR = 0 motsvarar 1 falsklarm/km®. Notera att full bandbredd krivs for att iven uppticka de
minsta lastbilarna med goda prestanda.
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3.5 Framtida forskningsfragor

Miénga kunskapsluckor och oldsta forskningsfragor finns alltjaimt inom forskningsomrédet
lagfrekvensradar [19]. En viktig fraga att besvara med LORA ér vilka reella prestanda som
kan fds med GMTI-moden, dvs. for detektion av rorliga mal. Figur 19 visar inriktningen pa
det forsok som planeras med LORA under 2004, dvs. detektion av dolda rdrliga mal. For att
utviardera tekniken i forhallande till mikrovagsradar kommer samtidiga flygningar att
genomforas over ett gemensamt malspel. Olika forhallanden kommer att studeras och hur de
paverkar detektionsprestanda.

SAR,—b.iI.abfned éverlagrade
. syntetiska maldetektioner

\ Upptackta av 1 Upptackta av
| mikrovagsradar @& lagfrekvensradar

Figur 19. Utvirdering av LORA-systemets prestanda for detektion av rérliga mal kunde inte genomforas
inom foreliggande projekt p.g.a. problem med radarelektroniken. Under 2004 kommer nya flygforsok att
genomforas tillsammans med mikrovagsradar for att utvirdera bade hogupplésande SAR och GMTIL.

En annan viktig fraga att adressera for framtiden &r hur man utvecklar SAR-tekniken sa att
den blir mindre sarbar i1 en skarp konflikt, dvs. hur man minskar hotet som plattformen utsétts
for nar man aktivt sinder radarpulser. Ett mojligt sitt dr att utveckla bi- eller multistatiska
SAR- och GMTI-system, dvs. dir sdndare och mottagare dr separerade. P4 sa vis kan
sandaren distanseras fran malomradet medan den “tysta” mottagaren ligger relativt nira. Man
fir samtidigt andra systemvinster, t.ex. uppdateringstakten som Okar genom att
integrationstiden minskar och att mottagarantennerna far en mindre fysisk storlek.
Anledningen till det sistnimnda &r att radiobrus dominerar vilket gor att radarrdckvidden dr
oberoende av antennforluster pa mottagningssidan. Ett speciellt intressant koncept for
markldgesbilden 1 framtiden &r att utnyttja en stor sdndarantenn installerad i en stor farkost,
t.ex. hogh6jds-UAV, i kombination med en stor mingd passiva radarsystem med sma
antenner integrerade pa smé farkoster, t.ex. liten UAV.
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4 SLUTSATSER

Forskningsprojektet "Radarsignalbehandling for SAR och GMTI” har framgangsrikt bedrivits
under perioden 2001-2003. De flesta av projektets méalséttningar har uppfyllts, t.ex. utveckling
av SAR- och GMTlI-algoritmer for FOI:s nya forsokssystem LORA. Projektet har ocksd
delfinansierat utvecklingen av LORA-systemet och de forsta flygningarna genomfoérdes under
2002. Hogupplosta SAR-bilder har framstéllts med LORA och utvérderats. Tyvirr kunde inte
GMTI-bilder genereras p.g.a. problem med radarelektroniken och nya forsok planeras dérfor
under 2004 tillsammans med mikrovagsradar. Under 2004 pdborjas ockséd forskning som
syftar till att utveckla ett bistatiskt radarsystem for experimentella demonstrationer.

Det internationella samarbetet och de vetenskapliga resultaten visar att det svenska
forskningsprogrammet for VHF/UHF-radar alltjaimt dr vérldsledande avseende detektion av
dolda mal.

Forutom den forskning som bedrivits at Forsvarsmakten har forskningsverksamheten ocksa
genererat flera civila forskningsprojekt. Speciellt skall omnidmnas forskningen kring
skogstillimpningar som bedrivits i samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola, Sveriges
Lantbruksuniversitet, Holmen Skog AB och Dianthus. Exempel pa resultat dterfinns 1 form av
flera vetenskapliga publikationer [20][21][22][23][24].
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