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Sammanfattning

Rapporten ger en 6versikt av framvaxande radarteknik inom omradet fjarrspaning mot
luftmal. Detta omrade ar viktigt for Sveriges framtida formaga att verka i naromradet
och framgangsrikt varna sitt territorium. Genom att identifiera viktiga delomraden dar
vidare forskning ar kravs for att optimalt utnyttja de tekniska framstegen, soker
rapporten ge en grund for inriktningen av framtida forskningssatsningar.

Sensorstudien drar slutsatsen att multifunktionella AESA-system kommer att dominera
den framtida luftbevakningskedjan, men att passiva system pa lagre arbetsfrekvenser
kan komma att utgéra viktiga komplement. Genom att luftbevakningskedjan &r
uppbyggd av flera olika delsystem med varierande arbetsfrekvenser och funktionalitet,
oOkar det totala systemets flexibilitet och sarbarheten minskar. Dessa fordelar &r dock
kostnadsdrivande och resulterar i en hogre totalkostnad for det kompletta
luftbevakningssystemet.

For att optimalt realisera dessa mal kravs dock insatser inom signalbehandling
(mélklassificering, optimerade vagformer, m.m.) for enskilda radarstationer liksom for
multifunktionella passiva radarsystem som verkar pa flera frekvenser. Radarsystemens
funktion i natverk ar ocksa av stor vikt, oavsett tillverkare, speciellt vad géller
fragestallningar som radarresursallokering i olika scenarier. Slutligen ar bred kunskap
om mojliga tekniska lIosningar viktig for ratt upphandlingsbeslut, lagsta
livscykelkostnad och for att undvika leverantérsinlasning.

Nyckelord:

Radarsystem, luftmal, malklassificering, AESA-radar, passiv radar, PCL,
spaningsresursallokering



FOI-R--4179--SE

Summary

The report gives an overview of emerging radar technologies within the area of
detection of airborne targets. The subject is of considerable importance for the future
Swedish capability to operate in Northern Europe and to successfully protect its
territory. By identifying key areas where further research is needed for optimal use of
the technological advances, the report aims to provide a direction for future research
programs.

Our study concludes that multifunctional radar sensors based on AESA technology will
dominate the future air surveillance system, but that complementary sensor solutions
like passive radar systems operating at lower frequencies can provide an important
contribution to the overall performance. By designing an overall system consisting of
several different kinds of subsystems, operating at varying frequencies and in different
modes, the overall system flexibility is improved and the overall vulnerability is
reduced. The advantages, however, lead to a higher overall cost for the complete air
surveillance system.

However, optimal realization of these goals requires further work in the areas of signal
processing (target classification, waveforms, etc.) for radar stations and multifunctional
for passive systems operating at several frequencies. The networked operation of the
radar stations is also of great importance, regardless of manufacturer, especially with
respect to questions like allocation of radar resources under varying operational
conditions. Finally, broad knowledge of the possible solutions is important for good
procurement, lowest total cost-of-ownership, and to avoid vendor lock-in.

Keywords:

Radar systems, airborne targets, target classification, AESA radar, passive radar, PCL,
radar resource management
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1 Sammanfattning och slutsatser

Motiv och avgransning

Grunden for marin- och luftstridskrafternas verksamhet &r kontinuerlig 6vervakning av
sjo- respektive luftrum. Omradet fjarrspaning mot luftmal ar darfor av stor vikt i och med
den aktuella utvecklingen av hotbilden, och samtidigt sker &ven materielfornyelse inom
detta omrade.

Foreliggande diskussion behandlar den kravbild som rader for luftmalsspaning och skissar
pa tankbara radarsystemldsningar samt ett antal teknikomraden som é&r viktiga for framtida
system pa tio till tjugo ars sikt. ldentifierade kunskapsluckor inom dessa omraden utgor
darmed mal for framtida svensk forsvarsforskning.

Optroniska sensorer eller metoder baserade pa signalspaning mot emitterande mal
behandlas inte i rapporten, men ar av vikt som komplement till sensorteknik baserad pa
radar for att ge en komplett lagesbild. Detsamma géller, sekundarradarteknik baserad pa
transpondersvar.

Hotbild och scenarier; begransningar idag

Anvand hotbild baseras pa sensorstudiens politiskt forankrade scenarier och granssattande
hot: ballistiska missiler, kryssningsmissiler, smyganpassade flygplan och obemannade
farkoster. Till detta kommer vikten av att hantera stérning och att skilja reella hot fran
skenmal, ointressanta mal och provokationer.

Begransningar i dagens system utgors framst av svarigheterna att beméta ovan namnda
granssattande hot. Aven systemets dverlevnadsférmaga efter ett forsta angrepp bedéms
som begransad.

Framvéxande omraden med utvecklingspotential

Framtidens langrackviddiga luftévervakning kommer att domineras av langrackviddig
spaning med AESA-bestyckade! radarstationer som opererar pa frekvenser fran UHF-band
och uppét. Givet denna bakgrund har ett antal omraden identifierats inom vilka fortsatt
arbete pa sikt bedoms kunna ge forbéattrad luftévervakningsférmaga:

1. Utveckling av metoder for optimering av radarnatverket till olika scenarier och
tillganglighet till radarstationer. Det &r viktigt att forstd konsekvenser av
sensorresursallokering och erhdlla aterkoppling avseende konsekvenserna av
gjorda val, da flexibiliteten i framtida system erhalls till priset av 6kad
komplexitet och samre Gverblick om inte adekvata stodsystem finns att tillga.
Samtidigt &r anpassning till aktuell situation nddvandig for bésta
resursutnyttjande.

2. Utveckling av signalbehandlingsalgoritmer syftande till att 6ka prestanda for den
enskilda radarstationen genom anpassning av vagformer. Mjukvaru-
uppgraderingar kan 6ka forméagan hos redan installerade system.

3. Radarsystem i nétverk
a. Datafusion
b. Multistatiska system.

4. Kompletterande system som ékar redundansen och minskar sarbarheten. Passiva
system pa lagre frekvenser, speciellt av multifunktionskaraktar, bedéms kunna ge

1 AESA: ”Active Electronically Scanned Array”. Aktiv elektroniskt styrd gruppantenn.
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bidrag inom detta omrade. Direkta erfarenheter kravs av dessa system som idag
inte anvands operativt av 0ss.

Rekommendationer

Framtidens spaningssystem ar heterogent, komplext och flexibelt. Inget enskilt delsystem
kan sdgas vara lampligt for att 16sa alla uppgifter. Systemet bor darfor idealt vara
uppbyggt av ett antal delsystem med komplementara formagor.

Framtidens komplexa system stéller d&ven hoga krav pa teknisk kunskap for att kunna fatta
ratt beslut vid upphandlingar av nya system saval som vid livstidsforlangningar av
befintliga system. Salunda kravs en kunnig kund vid upphandlingar for att undvika
leverantdrsinlasningar och for att minimera livscykelkostnaden. Denna kunskap tar tid att
bygga upp och kréaver ett visst matt av kontinuitet!

Arbete for att utveckla optimeringsmetoder for radarnétverket i olika scenarier och
tillganglighet till radarstationer efter ett anfall beh6vs. Detta arbete kraver, forutom
metodutveckling, aven tillgang till ratt verktyg for planering och for anvandning i det
operativa arbetet. Flexibiliteten i ett framtida heterogent multifunktionssystem maste
balanseras av anvandningen av verktyg och metoder som stédjer arbetet genom att ge
klara besked om fordelar och nackdelar med olika resursallokeringsval.

Resurser for forskning och utveckling bor delvis inriktas pa teknologier i tidig fas eller av
kompletterade eller alternativ karaktar. P& detta stadium kan enklare (och billigare!) prov
ge vagledning infor framtida vagval. Detta galler i synnerhet da de kommersiella aktérerna
tenderar till att inte avsatta resurser inom dessa framvéaxande omraden utan framst
koncentrerar sig pa kommersiellt viktiga delomraden med higre mognadsgrad.

Léasanvisning

Kapitel 2 ger en kort sammanfattning av slutsatserna fran tidigare studier for att motivera
den fortsatta framstallningen och sétta den kravbild som nya system skall beméta.

Kapitel 3 behandlar valet av arbetsfrekvens for framtida radarsystem och de férdelar och
nackdelar som erhalls vid given frekvens.

Kapitel 4 behandlar utformning av radarsystem for luftbevakning. Grundlaggande
principer, teknologiutveckling, signalbehandlingstekniker och ett antal icke-konventionella
radarsystem behandlas.

| kapitel 5 ges ett antal exempel pa system som kan bli relevanta i framtiden. Dessa
diskuteras i termer av den uppstéllda kravbilden.
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2 Inledning

2.1 Motivering

Forsvarsmaktens perspektivstudie [1] har diskuterat hur den strategiska betydelsen av
naromradet, speciellt Ostersjon och Barents hav, har ¢kat under de senaste ren.
Detsamma géller drivkrafterna att skydda nationella intressen. Samtidigt verkar krafter for
en forskjutning fran personalkravande forband for lagintensiva konflikter till personalsnala
forband med hog teknikniva som framst skall verka i hogintensiva konflikter. For att de
senare framgangsrikt skall kunna l6sa sin uppgift kravs dock att tillgangliga tekniska
system utnyttjas till sin fulla potential och samtidigt har tillracklig flexibilitet att kunna
anpassas efter foranderliga yttre omstandigheter.

Denna rapport behandlar kortfattat den kravbild som rader for luftmalsspaning och skissar
pa tankbara systemlGsningar samt ett antal teknikomraden som ar viktiga. Tanken ar ocksa
att detta, tillsammans med identifierade kunskapsluckor, ska utgéra omraden att bedriva
forskning runt. Att hoja kunskapsléget genom forskning tar tid eftersom det inte bara
handlar om teoretiska studier utan ocksa om relevanta praktiska forsok som underlag for
att bedéma potentialen i verkliga system. Som exempel kan sdgas att FOI gjorde de forsta
teoretiska studierna runt gruppantennbaserade antenner for radar i slutet av 80-talet [2] och
multistatisk radar i borjan av 90-talet talet [3]. Ungefar 1995 pabdrjades, tillsammans med
svensk industri, ett projekt for att bygga och testa en liten gruppantenn med en fullstandig
digital mottagarkanal bakom varje antennelement. Denna antenn anvéndes sedan for olika
studier 1996-2002 [4]. Industrin har sedan arbetat med grundtekniken och presenterade en
ny produktfamilj baserat pa denna teknik under 2014 [5].

Den sensorstudie [6], som Forsvarsmakten genomforde fran juni 2013 till mars 2014,
utgor indata till den héar rapporten i form av operativa scenarier och krav m.m. De
slutsatser som drogs i denna studie géller fortfarande, men den har rapporten kompletterar
med tekniker och system inom radaromradet som kan bli aktuella i framtiden.

2.2 Avgransningar

I denna rapport avhandlas system och tekniker inom radaromradet som ar anpassade for att
upptacka, folja och ge underlag for klassificering av mal som befinner sig i luften och i
rymden strax utanfor atmosfaren. Vi har inte tagit upp sadant som ar tillampligt pa kortare
avstand, d.v.s. under cirka 10 km.

Tekniker for att hantera mal pa lag hojd éver sj6 sasom missiler eller fartyg ar daremot
intressanta, speciellt om de kan appliceras pa andra mél &ven om de da behover optimeras
pa ett annorlunda satt.

Fokus har dock varit pa sadan radarsensorteknik som skulle kunna ingd i
territorialforsvaret, d.v.s. spaningssensorer pa marken, pa fartyg eller upplyfta i flygplan,
UAV:er? eller aerostater. Daremot har vi inte inkluderat malsokare i missiler eller granater
och inte heller korthallsystem for 6vervakning eller for forsvaret av en camp. Eftersom
vart fokus ar icke-kooperativa spaningssystem har vi inte inkluderat
sekundarradartekniker, sasom ADS-B?, dven om sadana system maste inga i de flesta
luftspaningssystem. Daremot ingar tekniker som hjalper till i klassificeringsprocessen,
d.v.s. tekniker som ger en uppfattning om antal mal, ndgon form av malklass, de
observerade objektens utstrackning 0.s.v.

2 UAV: “Unmanned Aerial Vehicle”. Ett system med relativt stor sjalvstandighet.
3 ADS-B: “Automatic Dependent Surveillance”. Kooperativt transpondersystem for luftévervakning.
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Optroniska sensorer och signalspaningsmetoder baserade pa pejling av aktiva emitterande
mal ar viktiga for att komplettera de aktuella radarsensorerna, men faller utanfér ramen for
denna rapport vilken endast behandlar sensorteknik baserad pa radar.

10
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3 Bakgrund

3.1 Sensorsystemets uppgift

Sensorsystemet ar ett tekniskt stodsystem, utformat for att utféra nedanstaende uppgifter.
Samtliga dessa pagar parallellt, samtidigt i tiden och geografiskt, men med olika fokus:

e Strategisk och operativ styrning av sensorsystemet, sa att det kan svara upp mot
forvantade uppgifter och krav med langre och kortare tidshorisont. For att kunna
gora detta galler det att dels forsta hur varje sensor beter sig i olika situationer och
ocksa att kunna prediktera kommande situationer.

e Standig s6kning efter indikationer pa att militart intressanta situationer borjar
uppsta. Detta gors normalt genom att varje sensor soker efter detektioner som
sedan skickas till StriC for att sammanstéllas till en dynamisk Iagesbild. Denna
analyseras darefter for att detektera de intressanta situationerna. | denna fas &r det
viktigt att gora sakra detektioner sa tidigt som majligt.

e Folja upp de intressanta situationerna och ta reda pa mer information som skall
anvandas som beslutsunderlag infor beslut om nagon form av insats skall utforas.
Detta kraver kontinuitet och klassificerings- samt analysférmaga.
Noggrannhetskraven ar hdgre an under detektionsfasen, men inte lika héga som
under insatsfasen.

e Nar insats beslutats skall sensorsystemet stddja insatsen pa olika satt, t.ex. genom
att invisa JAS 39 eller Lv-robot fram till den tidpunkt da den egna malsékaren
hittar malet. | denna fas ar det viktigt med god noggrannhet kombinerat med hég
uppdateringstakt och lag tidsfordrojning mellan sensor och vapensystem.

e Identifiera effekt av insats. Detta innebér bl. a. att fortsatta folja malet till en
eventuell tré&ff.

3.2 Relevanta scenarier

I sensorstudien [6] beskrivs hothilden i stort, baserat pa ett antal politiskt forankrade
scenarier, se ocksa [7]. Dessa scenarier analyserades och fyra typer av hot framstod som
granssattande for sensorsystemet pa olika satt:

e Taktisk Ballistisk Missil (TBM). Detta hot bendamns ocksd SRBM* och bestar av
en missil som avfyras pa ett avstand av 300-600 km med ballistisk eller nertryckt
ballistisk bana. Hastigheten &r mycket hég med en total bantid av ca 4-7 min.

e Kryssningsmissiler ("X-Rb”). Dessa har underljudshastighet men anflyger pa laga
hojder. Radarmalarean &r ocksa relativt liten.

e Signaturanpassade flygplan (”Stealth). Dessa ar flygplan med mycket liten
radarmalarea som darfor upptacks sent av konventionella radarsystem.

e Obemannade attackflygplan (UCAV). Dessa kan upptrada p& samma sétt som
vanliga flygplan, men dessutom kan man foérvénta sig okonventionella beteenden
som t.ex. svarmbeteende eller som skenmal.

Man ska ocksa notera att det finns andra potentiella mal som upplevs som snarlika de som
ar militart intressanta, t.ex. civila flygplan. Dessa &r belastande for systemet och maste
hanteras for att man ska kunna hitta de mal som verkligen &r intressanta. De taktiska

4 SBRM: “’Short-Range Ballistic Missile”.

11
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kraven innebdr att man vill ha sa tidig upptéckt att man hinner agera pa nagot sétt, t.ex.
med motangrepp eller skyddsatgarder.

Under fredstid &r 1ag driftskostnad viktigt och kraven ar att provokationer ska hanteras
samt att 6vningar ska kunna genomforas. Inga hot mot sensorsystemet foreligger da.
Andelen ointressanta mal &r da hogt.

Under konflikt eller krig rader ett hogt hot mot sensorsystemet i form av olika typer av
stdrning, samt vapen styrda mot sensorns lage eller signalsékande mot sensorerna.
Andelen ointressanta mal &r Iagt.

I kristid rader en blandning av freds- och krigsforhallanden och det finns en stor osakerhet
om vad som egentligen galler i politiskt och militart hanseende, vilket gor att detta troligen
ar den svaraste och mest utmanande situationen. Har maste man hantera stérning
tillsammans med skenmal, ointressanta mal och provokationer fran reella hot. Nar som
helst kan det da bli ”skarpt lage”.

3.3 Begransningar i dagens system

Dagens system bestar av ett visst antal av ett fatal olika sensortyper benamnda PS 861 for
mal pa relativt lIanga avstand och relativt hog hojd, samt PS 871 for mal pa lagre hojd och
for att fylla ”hal” i tickningen. Dessutom finns nagra fa flygburna ASC 890 samt en kedja
av kustspaningsradar, PS 640, vars frimsta syfte &r att detektera fartygsrorelser enligt vad
Schengenavtalet foreskriver. Samtliga radarsystem rapporterar sina detektioner till ett antal
centraler: StriC, SjoC och LvC, dér beslut tas om den militara uppgift som skall utforas.

Var och en av de markbaserade radarsystemen &r resultatet av kompromisser, d.v.s. de har
ett fatal arbetssatt som avsokningsmonster, vagformer m.m. som ger godtagbara prestanda
utan att uppvisa for mycket negativa prestanda som t.ex. sannolikhet att rapportera ett mal
trots att det inte finns nagot mal.

Den flygburna radarn ar en relativt modern multifunktionsradar vars konfiguration
anpassas efter vad operatoren letar efter i en uppkommen situation. Den ar salunda
”smartare”, men har andra begransningar som t.ex. uthallighet i spaningsléage eller hog
driftskostnad.

Dagens system har svart att upptacka TBM:er av tva anledningar. Den ena ar att
tackningsformagan pa riktigt hog hojd for snabba mal ar begransad. Den andra ar att den
relativt langsamma avsdkningen hos varje enskild sensor medfor att sannolikheten for att
erhalla tillrackligt manga detektioner av TBM:en blir for lag.

Likasa har sensorsystemet svart att hantera X-Rb som anflyger Iagt fran langa avstand. De
markbaserade systemen blir begrénsade av radarhorisonten. Foljden blir att upptackt sker i
ett sent skede, vilket staller stora krav pa Lv-skydd av skyddsvarda objekt. Den flygburna
radarn kan dock upptécka dessa kryssningsrobotar om den befinner sig i luften pa lamplig
hojd och &r ratt inriktad.

Hot fran signaturanpassade farkoster &r ocksa svart att hantera, speciellt i kombination
med intelligent stérning, med sen upptéckt som foljd. En trost &r att farkoster med extremt
14g radarmalarea kan forvéntas vara relativt fa till antalet pa grund av komplexitet och
kostnad, men mattligt signaturanpassade farkoster blir desto fler.

Komplexiteten med ointressanta mal hanteras i centralerna dar dessa filtreras bort. En
forutséttning ar tillracklig kapacitet i kommunikationsnat och i centralernas datorer samt
effektiva algoritmer.

Viktigt ur systemsynpunkt ar att Gverleva med tillracklig formaga efter ett forsta angrepp
som riktar sig mot vart sensorsystem.

12
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3.4 Sensorstudiens slutsatser

Studien pekar pa foljande framgangsfaktorer:
e Manga olika sensorsystem av tillrackligt antal och utspridda i arbetsfrekvens.

e For att kunna fa forvarning om mal pa lag hojd kravs aven fortsattningsvis
upplyfta sensorer, men dagens plattform &r inte optimal.

e Sensorer som taktiskt kan utnyttjas pa olika satt:

o Rorlighet, sa att man inte ska kunna skicka ett navigerande vapen mot en
forutbestdmd punkt (mobila sensorsystem).

o Fokusering, t.ex. att vissa sensorer fokuserar pa TBM-hotet, medan andra
hanterar spaning mot évriga maltyper pa langt hall eller pa lagre hojder
och kortare malavstand.

o Tidsmassig adaption till situationen, t.ex. genom att kunna invisa ett Lv-
system under begréansad tid i ett begransat geografiskt omrade.

e Ett 6kat inslag av passiva system sasom ESM?® och PCLS.

e Forbattringar i kommunikationsnatverket sa att tillracklig kapacitet erhalls
samtidigt som tidsfordréjningskrav kan tillgodoses i begrédnsade delar av natet
under begransad tid.

¢ Ny funktionalitet i centralerna for att kunna taktisera med sensorer.

e Aven bistatiska och multistatiska system &r intressanta nar de mognat. Ur
forskningsperspektiv ar de dock redan intressanta. Det operativa intresset bestar i
att en lagesbild kan produceras pa en plats, utan att aktiv signal behéver sandas
fran denna plats.

For att hantera ett TBM-hot, d.v.s. kunna invisa ett kapabelt Lv-Rb-system kommer det
kravas att tillrackligt manga sensorer detekterar TBM:en tillrackligt manga ganger sa att
ett malspar med hog kvalitet kan bildas. Darefter ska en traffpunkt beraknas for en
tidpunkt da en traff orsakar minst skada av de fragment som kommer att spridas.
Tidsfonstret da detta skall ske ar av storleksordningen en minut, innefattande alla
manskliga beslut. Saledes det finns inget utrymme for tveksamhet.

% ESM: “Electronic Support Measures”, metoder for analys av emitterad strilning frdn mél for detektion och

lokalisering.
6 PCL: "Passive Coherent Localization”, passiva multistatiska metoder utan dedikerad sandare.
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4 Vagutbredning och maltyper: frekvensval

4.1 Principer

Ett radarsystems funktion beror av ett komplext samspel mellan ett antal faktorer [8]:
¢ Radarsystemets utformning vad galler arbetsfrekvens och arbetssitt.

e Omgivningsforhallanden som paverkar utbredningen (topografi och atmosfariska
forhallanden).

e Malets egenskaper bestammer radarmalarea givet aktuell systemfrekvens,
polarisation och aspektvinkel.

e Motstandarsidans aktiva motatgarder.

Valet av arbetsfrekvens for ett radarsystem paverkar samtliga av dessa faktorer och
innebar en kompromiss mellan delvis motstridiga énskemal; optimal arbetsfrekvens ar
resultatet av hur de olika egenskaperna varderas inbdrdes.

De utsanda vagornas véxelverkan med objekt langs utbredningsriktningen beror av
vaglangden, A: Objekt mindre 4n A/n (Rayleigh-regionen) har allt mindre malarea (RCS)
med Okande vaglangd, medan objekt stérre dn A/m signifikant bidrar till spridningen [9]. |
dvergangen mellan de tva typfallen (Mie-regionen eller resonansregionen) da malet ar
jamforbart i storlek med vaglangden oscillerar malarean och kan for ett givet mal anta
hoga vérden vid specifika vaglangder.

I allménna termer paverkar radarsystemets arbetsfrekvens systemets funktion satillvida att
utbredningsforlusterna ar lagre vid lagre frekvenser, vilket ger langre réckvidd for
jamforbar uteffekt. Samtidigt ar den tillgangliga bandbredden lagre, vilket medfér samre
precision i positioneringen av mal.

Valet av arbetsfrekvens har dven konsekvenser for systemets realisering genom att
systemets antennsystem, givet jamférbara antennlober, blir allt storre for lagre frekvenser.
A andra sidan &r kostnaden lagre och tillgéngen storre for hogpresterande RF-
komponenter pa dessa lagre frekvenser. Detta galler aven digitala kretsar for behandlingen
av data i basbandet.

Konventionella radarsystem for luftmal domineras av system utformade for S-, C-,
respektive X-band (3-10 GHz). Dessa utgor ocksa ryggraden i dagens svenska system.
Utomlands forekommer dven system pa L-band (1-2 GHz) respektive UHF-frekvenser
(0.3-1 MHz), framst for langrackviddig upptackt av missiler. Radarsystem pa frekvenserna
3-10 GHz utg6r pa manga satt en optimal avvagning for system som erbjuder god rackvidd
och hog precision i positioneringen av mal, samtidigt som systemens fysiska storlek ar
rimlig. Denna situation &r dock inte statisk! Omvérldsutvecklingen inom kommunikation,
telekrig och material férandrar med tiden situationen och aktualiserar fragan om
alternativa och framvéxande radarfrekvenser som kan anvandas som komplement till
huvudsystemen. Sensorstudien har tagit fasta pa detta och pekar i sitt forslag pa nyttan
med radarsystem aven pa andra frekvenser.

De viktigaste fordelarna med att anvanda radarsystem med flera olika arbetsfrekvenser &r i
dagslaget:

e Sdrbarheten minskar genom att det blir svarare att samtidigt rikta aktiv stérning
mot flera frekvenser.

o Flexibiliteten 6kar genom att flera olika typer av radarsystem med komplementara
egenskaper kan riktas mot potentiella mal.
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4.1.1 Frekvenssamvaro

Fragan om (i fredstid) tillatna frekvenser for radarspaning ar ocksa relevant. Tradlos
datakommunikation tar upp allt storre del av frekvensspektrum pa C-band [10]. Passiva
system som utnyttjar befintliga séndare (PCL eller parasiterade radar) kan genom
samutnyttjande av frekvensspektrum bidra till att minska detta problem.

4.1.2 Terrangens inverkan

Ett for Sverige viktigt krav &r att antennen maste kunna verka val éver tradtopparna, d.v.s.
minst 25 m 6ver markytan, eftersom en stor del av landet &r tickt av véxande skog. Kravet
ar besvarligt for en rorlig sensor eftersom en mastkonstruktion maste vara tillrackligt stabil
under avsevard vindlast. Indirekt staller detta krav pa ett relativt latt och litet
antennsystem.

4.2 Specifika frekvenser

4.2.1 HF (under 30 MH2)

HF-omradet ar intressant framst p.g.a. av atmosfariska effekter som kan utnyttjas for att na
langre rackvidd. Dessa OTH-system” utnyttjar reflektion i jonosfaren (s.k. rymdvag) pa
samma satt som kortvagsradio eller utbredningsfenomen néra havsytan (s.k. ytvag). Da
utnyttjas att radiovagorna tenderar att félja en krokt yta bortom den optiska horisonten.
Spaningssystem som utnyttjar denna effekt brukar bendmnas OTH-radar.

Av dessa ar framst ytvagssystemen av intresse da dessa kan realiseras strandnara med
relativt enkla, men forhallandevis utrymmeskravande, antennsystem [11]. Ytvagens
utbredning beror av salthalten i vattnet och darmed 6kar rackvidden med salthalten.
Effekten ar storre for lagre frekvenser (ndgra MHz) an for hogre (nagra tiotal MHz eller
hogre). Nackdelen med laga frekvenser ar att det behovs stora antennsystem for att fa
vinkeluppl6sning och den mdjliga bandbredden resulterar i dalig avstandsuppldsning.

4.2.2 VHF/UHF (30-300 MHz respektive 300-1000 MHz)

Formagan att upptacka signaturanpassade mal har varit en drivande faktor for
utvecklingen av radarsystem pa dessa frekvenser, framfor allt for stormakterna som har en
Iang utvecklingstradition inom denna typ av system (Ryssland, Kina). Detta beror pa den
resonans i vaxelverkan med malet [12], som intraffar da storleken pa malets eller dess
huvudsakliga delar ar jamforbara med vaglangden (0.3-1 m). Samtidigt &r de material som
anvands for att reducera malarean pa smyganpassade farkoster mindre verkningsfulla pa
dessa lagre frekvenser.

UHF-system har dven traditionellt anvants for missilskydd (USA, Ryssland, Israel). Dessa
stora och dyra system har dock ofta prestanda bortom vad som kravs for TBM-skydd.
Dagens utveckling gar ocksa mot hogre arbetsfrekvenser for att mojliggora
malpositionering med tillracklig noggrannhet for verkan mot missilerna. Det ar i dagslaget
tveksamt om denna typ av system utgor en realistisk 16sning for att uppnd TBM-skydd
inom tillganglig ekonomisk ram.

VHF/UHF-frekvenserna ar dven det naturliga frekvensomradet for passiva radarsystem av
PCL-typ. Orsaken till detta &r tillgangen pa civila sandare (FM-radio, DAB-radio, digital
television, m.fl.) inom detta frekvensintervall som kan utnyttjas tillsammans med mobila
mottagare i natverk for att skapa en lagesbild. Dessa kan i krigstid kompletteras med
ytterligare sandare pa det aktuella frekvensintervallet.

" OTH: ”Over-the-Horizon”.
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Problemet med dalig riktverkan for sma antenner i detta frekvensintervall kan delvis
hanteras genom multistatiska system dér den enskilda antennen har begransad riktverkan.
Mottagarna kan med fordel monteras dven pa upplyfta plattformar (UAV:er) och
darigenom ge okad formaga mot lagflygande mal som annars &r svara att se fran
markbaserade system.

423 L-, S, C-, X-band (1-12 GHz)

Som tidigare namnts utgér detta huvudfaran for fjarrspaning mot luftmal, med tonvikt pa
den lagre delen av frekvensintervallet for langrackviddig spaning. Signaturanpassade
farkoster ar avsedda for att undvika detektion pa dessa frekvenser och aktiva motatgarder
riktas i allménhet mot radarsystem pa dessa frekvenser. Av denna anledning ger en alltfor
ensidig inriktning pa detta frekvensintervall en sarbarhet. Denna kan delvis beméotas med
ett fjarrspaningssystem som aven innefattar alternativa spaningsmetoder baserade pa
frekvenser utanfor detta intervall.

Tillgangen pa civila sandare som kan utnyttjas for passiva system ar begransad for det
aktuella frekvensintervallet da de sandare som existerar i allmanhet har lag tackningsgrad i
luftrummet och/eller 1ag uteffekt. Ett potentiellt undantag ar anvandningen av GNSS-
satelliter® som sandare i ett bistatiskt system, vilket har demonstrerats pa forskningsstadiet
[13].

4.2.4 Ku-, K- och Ka-band (12-40 GHz)

Radar pa dessa frekvenser liknar i stort radar pa X-band, men med storre
utbredningsforluster. Den kortare vaglangden leder dock till antenner av mindre storlek,
vilket kan vara vardefullt vid tillampningar som montering av radarsensorer pa upplyfta
plattformar som t.ex. UAV [14] eller malsokarteknologi for robotar.

Kretsutvecklingen inom detta frekvensband drivs idag starkt framat av det civila
telekommunikationsomradet, teknologier som 5G och radiolénkar pa Ka-band driver fram
nya komponenter med hégre RF-prestanda.

4.2.5 Millimetervagor 6ver 40 GHz

Generellt har dessa frekvenser hdgre utbredningsforluster jamfort med lagre frekvenser,
vilket resulterar i kortare rackvidd. Forlusterna ar dock fortfarande laga jamfort med
optiska frekvenser. Vid vissa frekvenser ar utbredningen starkt begrénsad p.g.a. absorption
i vattenanga. Fordelarna ar att realiserade system ar sma samt att den korta vaglangden och
hoga bandbredden ger majlighet till mer detaljerad avbildning av mél och darigenom
mojligheter till forfinad klassificering av mal.

Hog uteffekt kravs for att kompensera for utbredningsforlusterna. Dock rader idag brist pa
RF-komponenter for detta frekvensomrade med hdg uteffekt och kompakt format. Denna
situation bedoms bestd under de narmaste tio aren och frekvensomradet bedoms darfor
idag som mindre intressant for fjarrspaning mot luftmal. Daremot kan korthallsradar-
tillampningar komma ifraga inom detta frekvensomrade.

4.3 Diskussion

System pa lagre frekvenser (HF/VHF/UHF) som kan operera i passiv mod bedoms kunna
utgora ett viktigt komplement till system pa konventionella radarfrekvenser. Sverige har
dock i dagslaget begransade erfarenhet av anvandningen av denna typ av system, speciellt
vad galler multifrekvenssystem och/eller multifunktionssystem.

8 GNSS: “Global Navigation Satellite System”.

16



FOI-R--4179--SE

5 Systemutformning

5.1 Teknologiutvecklingen

Den teknologiska utvecklingen under senaste decennierna har innefattat ett antal
teknologier som gjort radarsystem baserade pa aktiva elektriskt styrda gruppantenner
(AESA-system) allt mer kostnadseffektiva:

e RF-kretsar som tal hogre effekter och som aven potentiellt har hogre
verkningsgrad kan produceras i galliumnitrid-teknologi (GaN). Dessa kretsar
kan i vissa fall &ven bli billigare an dagens kretsar, atminstone for
tillverkningsprocessen déar GaN laggs pa kisel ("GaN-on-Si”).

e Kretsar som majliggor synkroniserad sampling och vagformsgenerering av
manga kanaler i hoga hastigheter (AD-omvandlare, DA-omvandlare, FPGA-
kretsar®). FPGA-kretsar och kommunikationsgranssnitt utvecklas
kontinuerligt mot kretsar som kan hantera allt stérre dataméngder per
tidsenhet.

e Berakningskretsar (CPU) har allt fler berdkningskérnor som utfor fler
berakningar per tidsenhet; dven FPGA-kretsar har blivit ett alternativ for
snabba berékningar

Gemensamt for dessa framsteg ar att utvecklingen drivs av angréansande féalt som
informationsteknologi och tradlés datakommunikation, men att de likval kommer
radaromradet till godo.

Da radarsystem av AESA-typ har stora fordelar med avseende pa prestanda och flexibilitet
ar det troligt att radarsystem av denna typ kommer att dominera luftévervakningen i
framtiden.

5.2 Principer for systemutformning

Kraven pa radarsystem for luftbevakning éver nationellt territorium och omradet omkring
detta, &r att upptécka luftmal och nara rymdmal pad hdga hojder samt att upptacka luftmal
och ytmal pa laga hojder. Malen maste inmatas, foljas och klassificeras med tillrackliga
prestanda for att kunna motverka och bekampa hot med vara system eller for att
atminstone kunna skydda vara system, var infrastruktur och befolkning.

Grundlaggande for att upptacka mal ar att en tillracklig uppdateringstakt kan uppnas. Detta
ar viktigt for att véra system skall fa adekvat forvarningstid och for att informationen om
upptackta, foljda och klassificerade mal skall vara av tillrackligt hog kvalitet for att styra
var motverkan och bekampning. Konventionella radarsystem har ofta en fast
uppdateringstakt som ar en kompromiss mellan réckvidd, reaktionstid och noggrannhet.

Malens dynamiska egenskaper i form av flyghojd, hastighet och lastfaktor (acceleration)
bestammer kraven pa hojdtackning, hastighetstackning och uppdateringstakt. Vid féljning
av malen dr uppdateringstakten extra viktig. Malens radarmalarea (RCS) ar beroende av
aspektvinkel vilket paverkar detektionsavstandet och darmed radarns tackningsomrade.
Nya maltyper som TBM och UCAV kommer att ha 6kad flyghojd, hastighet och lastfaktor
jamfort med konventionella luftmal.

Tackningsomradet for en enskild radar bor valjas sa att man far 6verlappande tackning av
alla mal tillsammans med angransande radarstationer i natverket. Detta ger redundans och
forbattrad inmatningsnoggrannhet vilket medfor béattre foljning och storskydd.
Tackningsomradet dver eget territorium kan realiseras med ett fatal langrackviddiga

® FPGA: "Field-Programmable Gate Array”, typ av rekonfigurerbara kretsar med hdg parallellitet.
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radarsystem eller med flera kortrackviddiga radarsystem som kan 6ka robustheten.
Tackningsomradet utanfor eget territorium kraver dock langrackviddiga radarsystem for
att ge tillracklig forvarningstid. Om vara radarsystem kan operera utanfor vart territorium,
kan &ven kortrackviddiga radarsystem anvandas. Dessa ger ocksa battre laghojdstackning
utanfor eget territorium.

Givet att kostnaden &r proportionell med antennytan och man bortser fran redundans och
laghojdstackning, galler generellt att radarnatverk med langrackviddig AESA-radar ar
mera kostnadseffektiva an radarndtverk med kortréckviddig AESA-radar.

Radarnatverk med kommunikation av malinformation till en central &r mycket viktiga for
att fa redundans, formaga till styrning av resurser, 6kad méatnoggrannhet, minskad
reaktionstid och 6kad robusthet mot stérning och bekdmpning.

Inmatning av upptackta mal bor kunna géras med flera radarstationer for att forbattra
noggrannhet och ge mojlighet till uppgiftsférdelning mellan olika radarstationer. Foljning
av inmatta mal kraver tillracklig uppdateringstakt beroende pa malens beteende. Om
malinformationen for foljda mal skall anvandas for vapenstyrning blir detta annu mer
viktigt och kraven pa reaktionstid mot malmandver 6kar.

5.3 Vagformer och signalbehandlingstekniker

Signalbehandling for moderna radarsystem baseras pa koherenta signaler och digital
teknik som medfor att den analoga hardvaran pa RF-niva forenklas och funktionaliteten
blir fullt programmerbar. AESA-antenner kommer i framtiden att fa digitala saéndare och
mottagare for varje antennelement sa att man kan kontrollera alla signaler fullt digitalt.

Digital lobformning infors for bade sandning och mottagning vilket ger nya mojligheter
till klotterundertryckning och strskydd. Digital vagformsgenerering infors, vilket ger
béattre mojligheter att kontrollera sidolober och spurioser for bredbandiga signaler.
Digitaliserade signaler ger ocksa majligheter till kombinerad rum-tidfiltrering for att
undertrycka klotter och stérning.

Digital signalbehandling anvands ocksa for maligenkanning med hogupplésande metoder
som anvander lang integrationstid och stor bandbredd. Viktiga signalbehandlingstekniker
ar baserade pa modellbaserade metoder som systematiskt anvander a priori-information.
Tekniker som bygger pa gles rekonstruktion, kognitiva metoder och larande metoder kan
ocksa bli intressanta.

Klassificering av foljda mal for maligenkanning blir allt mer viktigt och detta staller 6kade
krav pa radarsystemen. Klassificering kan utga fran malets foljda rorelser som kan ange
maltyp. Mera noggrann klassificering kraver radarmoder med hog bandbredd och lang
integrationstid for att ge upplésning av malets delreflektorer. Radarmoder som hdg
avstandsupplosning (HRR), mikrodoppler och invers syntetisk apertur radar (ISAR) kan
kravas. En viktig forutsattning for klassificering &r att kunna optimera tidpunkt och
vagform for radarmoden beroende pa malets rorelse.

5.4 Passiva radarsystem

Passiva radarsystem bygger pa att vi utnyttjar andra sandare som kan finnas tillgangliga
kontinuerligt 6ver vart tackningsomrade. Dessa sandare ar huvudsakligen rundstralande
mot markytan som FM radio, DVB-T*° television och mobilkommunikation och de ar
placerade i hdga master for att fa tackning mot marken runt saéndarmasten. Detta gor att
hojdtackningen for passiv radar baserad pa dessa sandare ar begransad till relativt laga
flyghdojder.

10 DVB-T: ”Digital Video Broadcasting — Terrestrial”
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Andra méjliga sandare ar satellitkommunikation och DVB-S*! satelliter men dessa har
lagre utsand effekttathet mot tackningsomradet. Andra radarsandare kan vara mojliga att
anvanda men da kravs att de belyser malet under tillrackligt lang tid for att kunna bidra till
malinformation till vart radarnatverk. Fientliga sandare kan inte antas sanda for oss nyttiga
signaler for passiv radar.

5.5 Natverkskopplade multifunktions AESA-system

I en situation da man skall agera med Lv-system mot hot ar tidskraven hoga, speciellt for
hot som upptacks néra oss eller som kommer emot oss med hog hastighet. Det galler att
etablera malfoljning, identifiera hotet, fatta insatsheslut, lata malféljning fa tillracklig
precision och dverfora prediktionsinformation till Lv-systemet i tid, givet att Lv-systemet
star pa lamplig geografisk plats. Speciellt TBM-hotet utgér da en svar utmaning.

En I6sning som kan hantera detta, ar att natverkskoppla alla radarsystem sa att man vid
LvC (Lv-systemets ledningsplats) har tillgang till data fran samtliga radarsystem med
minimal tidsfordréjning. Dessutom maste ett antal av dessa vara av multifunktions AESA-
typ och befinna sig i en arbetsmod dar en sektor avsoks snabbt elektroniskt och med
matforfarandet optimerat mot TBM-hot. Hur manga system av den senare typen som kréavs
beror av storleken pa det omrade som skall skyddas.

Aven X-Rb-hotet blir tidskritiskt, d& manga kryssningsrobotar plétsligt kommer over
horisonten och upptacks. Natverkskopplingen underléttar i denna situation genom att antal
métningar pa malen okar, vilket minskar upptacktsfordrojningen, men avgérande for
utgangen &r givetvis ocksa Lv-systemets kapacitet, reaktionsformaga samt rackvidd.

Taktisk rorlighet i kombination med multistatiska arbetsmoder kan hjalpa till att 6ka
skyddet mot storning och fysisk bek&mpning.

Avgorande formaga for AESA-systemen &r adaptionsférmagan, d.v.s. att utifran styrorder
prioritera inmatningsuppgifter och optimera varje deluppgift efter situation. Detta gors
forutom i enskild station ocksa i natverket som helhet. Denna funktion bygger pa modeller
dver vara sensorer och plattformar, den miljoé som de verkar i och hotsystemen, till en
detaljeringsniva som gor att prestanda kan uppskattas med tillracklig sakerhet. Styr- och
optimeringsproblematiken blir komplex da det &r manga motstridiga krav som ska
tillgodoses, samtidigt som denna funktion potentiellt kan stéras av en initierad
motstandare. En versikt av sensorstyrning ges i [15].

Varje system bor d&ven kunna agera utan att vara inkopplat mot nétverket eftersom
natverket kan vara sarbart. Konsekvensen blir lagre totalprestanda.

5.6 Koherenta radarnatverk

Koherenta radarnatverk innebér att flera sandare ar koherenta med varandra sa att
mottagna signaler kan integreras till en gemensam signal. Detta kan vara intressant for att
undertrycka stérning och klotter, férbattra noggrannhet vid féljning och for att skapa
signaler for klassificering. Det finns ansatser beskrivna for att kombinera ISAR-bilder fran
olika aspektvinklar till en gemensam bild [16].

5.7 MIMO och multistatiska radarsystem

MIMO-radar*? och multistatisk radar ar liknande koncept. MIMO innebar att olika signaler
sands ut fran olika delantenner eller antennelement i en gruppantenn eller en distribuerad
antenn [17]. Signalerna lobformas koherent till en tidsvarierande utsand lobform.

1 DVB-S: "Digital Video Broadcasting — Satellite”
2 MIMO: “Multiple Input Multiple Output™.
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Multistatisk radar utnyttjar inte direkt koherens mellan séndare som i det monostatiska
fallet, utan istéllet olika stora bistatiska vinklar mellan sandare och mottagare. MIMO for
langrackviddig radar kan framst anvandas for vagformsdiversitet i olika riktningar som
kan ge storskydd och robusthet mot signalspaning. Multistatisk radar for langrackviddig
tackning kan anvanda mottagare nara malet och tillbakadragna sandare. De forra &r inte
emitterande och darfor svarare att upptacka och bekampa.

MIMO-radar med samlokaliserade antennkanaler i en gruppantenn ger nya mojligheter till
att skapa utsanda vagformer som kan adaptivt matchas till malens signaturer och som kan
mojliggdra adaptiva metoder for stérundertryckning och klotterundertryckning.

MIMO-radar ger generellt vagformer som kan formas nastan godtyckligt som funktion av
tid och rum. Denna vagformsdiversitet skapar nya mojligheter till systemutformning.

5.8 Diskussion

Systemutformning av radar for luftbevakning innehaller 6kade krav pa att detektera svara
luftmal som TBM, kryssningsrobotar, smyganpassade flygplan och UCAV. Kopplat till
detta dr ocksa dkade krav pa att kunna folja, inméata och klassificera mal.
Uppdateringstakten maste 6ka och reaktionstiden maste minska for framtida
luftbevakningssystem. Radarsystemen behdver kopplas ihop i natverk for att 6ka
redundans, robusthet, inmétningsnoggrannhet och storskydd. Kravet pa tackningsomrade
innefattar hela det nationella territoriet och ett stort omrade omkring detta for alla
flyghdojder.

Den tekniska utvecklingen kommer att ge avancerad elektronik till 1agre kostnader och pa
hogre arbetsfrekvenser. Digitalisering av olika byggblock i en radar ¢kar sa att analoga
kretsar enbart finns ndrmast antennen. Detta medfor att alltfler funktioner blir
programmerbara, adapterbara och uppgraderingsbara med programvara. AESA-radar
kommer att ge forbattrade prestanda for alla typer av radararkitekturer. Natverk av
radarstationer kommer att forbéttra hanteringen av luftlagesbilden och den taktiska
styrningen.

Ett antal nya radararkitekturer for luftbevakningssystem kan komma att inforas, men
grunden for framtida luftbevakningssystem kommer att vara baserad pa monostatisk
AESA-radar. Tackningskraven mot mal pa bade hog och 1&g flyghdjd medfor att bade
markbaserade och flygburna radarstationer behdvs. Huvuddelen av radarstationerna
kommer att ha lang rackvidd mot typiska mal men dven flygburna radarstationer med
kortare rickvidd mot mal pa 1&g flyghojd kan vara intressanta. Aven passiva system &r av
intresse for att minska systemets sarbarhet genom okad redundans. Sandningsférmaga pa
dessa lagre frekvensband kan dessutom troligen lattare ateruppbyggas efter ett anfall &n en
fast radarstationskedja, vilket ger en uthdllig spaningsresurs.

Inslaget av mjukvara i framtidens radarstationer dkar. Mjukvaruuppgraderingar kan dka
formagan hos redan installerade system, vilket motiverar fortsatt utveckling av nya
signalbehandlingsmetoder.
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6 Realiseringsexempel

6.1 AESA-radar

Radarsystem med aktiv elektriskt styrd gruppantenn (AESA) har manga fordelar som
motiverar de for narvarande hogre kostnaderna jamfért med passiv elektriskt styrd
gruppantenn (PESA) och mekaniskt styrda antenner [18]. For langrackviddig spaning
behdvs ofta stora tunga antenner som blir svara att rikta mekaniskt med tillracklig
precision och snabbhet for att fa flexibilitet i antennavsokningen. Med AESA och PESA
kan man kombinera sokning och foljning mot manga, snabba och mangévrerande mal som
annars riskerade att tappas med mekaniskt styrda antenner med fast uppdateringstakt eller
med langsam antennstyrning. Med AESA och PESA finns ocksa majligheten att vaxla
mellan breda och smala antennlober beroende pa krav pa hojdtackning vid sékning eller
monopulsinmatning vid féljning.

En nackdel med AESA och PESA ér att flera plana antennytor kan behdvas for att tdcka
storre vinkelsektorer. En I6sning ar att kombinera AESA och PESA med mekanisk
styrning for att 6ka vinkeltdckningen. En annan 1ésning ar att anvanda krokta antennytor
som kan tacka storre vinkelsektorer.

AESA bygger pa ett stort antal sandar/mottagarmoduler (T/R-moduler) vilket ger en
redundans mot hardvarufel men 6kar kostnaden. Den distribuerade arkitekturen ger ocksa
laga drivspanningar for forstarkarna i T/R-modulerna, vilket i sin tur leder till robusthet.
Hogre verkningsgrad i analoga RF-komponenter forvéntas att minska
energiforbrukningen, vilket ar speciellt viktigt for flygburna radarsystem. AESA ger ocksa
nya mojligheter med digitaliserade sandare och mottagare, vilka ger béattre formade
antennlober och mindre felsignaler fran olinjariteter fran RF-komponenter.

AESA-radar blir en mer dominerande teknikldsning for langrackviddig radar beroende pa
att kostnaden for T/R-moduler och digitala kretsar minskar. Produktionstekniken for dessa
komponenter forbattras och drar férdel av motsvarande teknikutveckling inom civil
elektronikindustri.

Stirrande radarsystem bygger pa att AESA eller PESA antenner kan riktas mekaniskt
under langre tid mot valda tackningsomraden for att koncentrera radarresurserna mot
specifika omraden som &r taktiskt intressanta. Detta gor att man minskar tackningen
temporart mot icke intressanta omraden eller att tackningen dar far samre prestanda.

Stirrande radarsystem kan ocksa vara fast riktade i en viss spaningssektor men detta ger
mindre flexibilitet och storre risk for bekdmpning.

6.2 Passivt multifunktionssystem

Inom ramen for det EU-finansierade projektet ARGUS 3D [19] har ett
demonstratorsystem utvecklats. Detta utgors av en passiv multifunktionradar som utnyttjar
FM-radio, DAB-radio och digital-TV (DVB-T) som séndare. Dessa system &r, inom
ARGUS 3D, tinkta att komplettera civil primar och sekundar radar for civil
flygtrafikledning, men &r av intresse aven for militara tillampningar.

Systemet positionerar mal genom att kombinera FM-signaler med god rackvidd med
DVB-T signaler som tillater god avstandsupplosning. Hjdtackning uppnas genom att
aven fusionera signalen fran DAB-radio, som har battre hojdtackning 4n DVB-T. Systemet
kombinerar &ven TDOA-maétningar'® med baringsmatningar erhallna genom digital
lobformning i en cirkular gruppantenn for att 6kade prestanda. Aven systemets malféljning
utnyttjar datafusion genom att lata doppler-data fran FM-delen av systemet peka ut

13 TDOA: “time-difference of arrival”.
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mojliga malvolymer, dar integration sedan sker under langre tid for att forbattra
avstandsupplosningen.

Systemet uppges ha goda egenskaper mot smygmal genom frekvensvalet och genom
formaga att operera bistatiskt. Systemrealisationen ar kompakt (mobil) och utnyttjar sa
langt mojligt digital signalbehandling av SDR-typ*4. Framsta nackdelen &r i dagslaget
begransad rackvidd 6ver 6ppet hav langt fran kusten, dar tillgangen pa civila sandare &r
begransad.

6.3 Upplyft plattform

Eftersom jorden &r rund och radiovagorna utbreder sig i princip rakt fram sa tvingas man
att lyfta upp en sensor som ska kunna upptacka lagflygande farkoster pa langre avstand. Ju
langre avstand, desto hogre upp maste sensorn. Detta kan losas pa flera satt;

e Buren av ett bemannat flygplan. Detta kan befinna sig pa tillrackligt hoga hojder,
men har hdga driftkostnader och kort uthallighet. Ett sadant system blir ocksa ett
hogvardigt mal for motstandarsidan, vilket begransar var man kan operera
systemet.

e Buren av obemannat flygplan (UAV eller RPAS). Detta kan ocksa befinna sig
pa tillrackligt hoga hojder och har lagre driftskostnader och langre uthallighet.
Systemet &r dock ett lika hogvardigt mal, men kan troligen operera narmare
konfliktomradet. Dagens regelsystem runt civil luftfart gor det dock svart att dva
och anvanda systemet under fredstid. Detta problem kommer dock troligtvis att
I6sas pa 10-20 ars sikt.

e Buret av ett forankrat luftskepp, en s.k. aerostat. Detta system skulle kunna fa
attraktiva egenskaper och betydligt lagre driftskostnader &n ett flygburet system,
men &r avsevart dyrare an ett antal markbaserade sensorer. Uthalligheten &r stor
samtidigt som tillgangligheten i vart klimat &nnu &r otestad och Gverlevnaden
under konflikt kan vara mycket kort.

e Satellitburet system. Ett sadant kommer dock att ha flera begransningar i form av
begransade prestanda eller icke kontinuerlig tdckning med rimligt antal satelliter.
Ett intressant alternativ ar att placera séndare i satelliter och sedan ha ett flertal
mottagare (placerade pa flera olika plattformar) som lyssnar pa direktsignaler och
reflekterade signaler. Varje mottagarstation kan da skapa en luftlagesbild utan att
sjalv sanda. For mal pa lag hojd kravs naturligtvis att mottagaren ar upplyft.

Alla dessa losningar &r tyvarr forhallandevis dyra och har varierande for- och nackdelar.
Det gar ocksa att finna kompromisser, exempelvis kan man placera en relativt liten radar i
ett storre antal mindre RPAS:er, men detta leder till svarigheter vid ledning av dessa
RPAS:er, se [20].

Radarsensorer placerade pa upplyfta plattformar bér om majligt forses med elektroniskt
styrbara gruppantenner av AESA-typ. Den fysiska utformningen av antennen maste dock
ta hénsyn till de plattformsbegrénsningar, speciellt vid UAV-anvéndning som stéller krav
pa begransad storlek och vikt [14].

Den upplyfta plattformen kan &ven fungera som en plattform for andra typer av
sensorsystem och erbjuda en robust multisensorplattform. Speciellt for TBM-scenariot
skulle hoga vinklar kunna erhallas, vilka kan erbjuda gynnsam kontrast. Aven
klassificeringsformaga baserat pa fotonraknande lasersystem skulle kunna stodja
malklassificering pa langa avstand.

14 SDR: “Software Defined Radio”. Radiosystem baserat pa digitalsignalbehandling av digitaliserade signaler.
15 RPAS = Remotely Piloted Aerial System. Ett system med varierande grad av sjalvstandighet.
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6.4 OTH-system

Den teoretiska forstaelsen for ytvags-OTH har 6kat, liksom méjligheterna att med hjalp av
nya vagformer och avancerad signalbehandling komma runt nagra av de traditionella
begransningarna for denna typ av system. Detta har lett till att nya konceptidéer borjar
komma fram med potentiellt battre prestanda. Dessa behdver dock verifieras med
praktiska forsok i svensk narmiljo, da salthalten i Ostersjon &r I1ag. Ett civilt OTH-system
for ytstromsmatning har testats i Skagerack under 2015, men prestanda for militért
intressanta mal har tyvarr visat sig alltfor begransade [21].

Den potentiella nyttan &r att ett OTH-system skulle kunna fa rollen som en robust
larmklocka, for mal pa eller 1ag hojd éver ytan, med formaga till grov-invisning av évriga
spaningssensorer. Speciellt intressant & mojligheten att utnyttja vindkraftparker for
installation av OTH-system. Dessa bestar typiskt bestar av ett antal vertikala
antennelement med konstant separation, vilka installeras i anslutning till vatten. Detta
oprovade koncept kan potentiellt 6ka systemens rackvidd, men kréver troligen viss
anpassning av antennsystemets utformning. Daremot bor installationskostnaden vara
rimlig da vindkraftparkerna redan har tillgang till kraftmatning och kommunikationslankar
for styrning och 6vervakning.

6.5 Diskussion

Framtidens spaningssystem &r heterogent, komplext och flexibelt. Ett stort antal 16sningar
kan anvandas for att kringga begransningar i dagens system, t.ex. multistatiska och passiva
system for att hantera storning och smygmal. Inget enskilt delsystem kan sagas vara
lampligt for att l6sa alla uppgifter och fysiken satter ibland begransningar som ar svara att
hantera enbart genom teknologiska framsteg. Framtidens system bor darfor idealt vara
uppbyggt av ett antal komplementara delsystem, speciellt bor foljande formagor beaktas:

e  Upptickt av mal pa 1ag hojd genom upplyfta plattformar.

e Modjlighet till direkt eldledning genom sensorkedjan, vilket kraver djup integration
av de enskilda radarstationerna i ett natverk och verktyg for att samordna och
synkronisera dessa.

e Minskad sarbarhet genom systemredundans och diversitet pa delsystemniva. Vi
saknar idag handfast erfarenhet fran provanvandning av ett antal alternativa
l6sningar.

Framtidens komplexa system stéller dven hdga krav pa bred teknisk kunskap for att fatta
ratt beslut vid upphandlingar av nya system saval som vid livstidsforlangningar av
befintliga system. Tillracklig grundkunskap kravs inom alla delsystem for att p& basta satt
kunna utnyttja systemen och utvérdera dessa i ett storre sammanhang. Detsamma géller
forbattringspotential och taktik under systemets livslangd. Salunda kréavs en kunnig
upphandlande kund for att undvika leverantorsinlasningar och for att minimera
livscykelkostnaden. Denna kunskap tar tid att bygga upp och kraver ett visst matt av
kontinuitet!

Tillverkarna tillnandahaller AESA-system, men koncentrerar idag arbetet pa den enskilda
radarstationens uppbyggnad. Det &r dven rimligt att anta att det totala systemet innehaller
sensorteknik fran flera olika kommersiella aktorer. Forutom arbete pa radarstationsniva
kravs darfor &ven ett omfattande arbete for att utveckla metoder for optimering av
radarnatverket till olika scenarier och for tillganglighet till radarstationer efter ett anfall.
Detta arbete kraver forutom metodutveckling aven tillgang till ratt verktyg, bade for
planering och fér anvandning i det operativa arbetet. Det ar av vikt att forsta konsekvenser
vid inriktning av sensorresurser och erhalla aterkoppling eftersom flexibiliteten i ett
framtida heterogent multifunktionssystem erhalls till priset av 6kad komplexitet och samre
Overblick om inte adekvat stod finns tillgéngligt for operattrer och for allokering av
sensorresurser vid planeringsarbetet.
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