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Sammanfattning
Dagens obemannade system kräver kontinuerlig kommunikation för sin styrning. De-
ras förmåga kan reduceras kraftigt eller helt slås ut om plattformarnas kommunika-
tionssystem störs ut. Obemannade system förväntas bli mer autonoma i framtiden. En
högre grad av autonomitet förväntas minska datataktsbehoven för styrning av farkos-
ten. Dock kommer behovet av kommunikation att kvarstå med fortsatt höga krav på
tillgänglighet.

Rapporten behandlar obemannade markfarkoster och sjöfarkoster. Möjliga kom-
munikationssystem studeras utifrån deras datatakt och räckvidd. Kommunikation med
olika antennhöjder samt med datatakterna 100 kbit/s, 1 Mbit/s och 10 Mbit/s har be-
aktats för frekvensbanden 50 MHz, 300 MHz och 1500 MHz. Räckviddsskillnaderna
mellan kommunikationssystemet med högst datatakt och det med lägst datatakt är ofta
betydande. Obemannade farkoster med en högre grad av automation, och därigenom
lägre datataktsbehov, kan därför operera över större ytor än farkoster med mindre au-
tomation.

Studien visar på behovet av att hitta kommunikationslösningar med förbättrade
räckvidder och vi diskuterar i rapporten ett antal relätekniker som potentiellt kan ge
förbättrade räckvidder.

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

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

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

Keywords: unmanned vehicles, propagation, terrain, data rate, range, communication
needs
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1 Inledning
Det dimensionerande scenariot är ett väpnat angrepp från en kvalificerad motstånda-
re som förväntas ha avsevärda resurser för telekrig, både mot kommunikationssystem
och satellitnavigeringssystem. Dagens fjärrstyrda obemannade system förutsätter kon-
tinuerlig kommunikation för sin styrning och deras förmåga att utföra sin uppgift kan
reduceras kraftigt eller helt slås ut genom att störa ut plattformarnas kommunikations-
och navigeringssystem.

Med teleopererade system avser vi system där operatören styr plattformen base-
rat på realtidsvideo som skickas från plattformens elektrooptiska eller IR-sensorer
(EO/IR). Teleopererade system fungerar inte om datatakterna är för låga, eller för-
dröjningarna för höga, på kommunikationslänken. Systemen kräver en robust kom-
munikation med hög tillgänglighet. Kommunikationsbehovet mellan två obemannade
farkoster, eller till en kontrollstation, varierar beroende på tillämpningen. Obemannade
farkoster används operativt i många olika tillämpningar. Farkosterna kan vara alltifrån
helt autonoma till helt fjärrstyrda och röra sig på marken, i luften, på vattnet eller under
vattnet.

Rapporten behandlar utmaningar och möjligheter för obemannade markfarkoster
och sjöfarkoster. Målet är att undersöka vilka kommunikationsavstånd och datatakter
som kan realiseras för kommunikation mellan en kontrollstation och en obemannad
farkost, samt mellan två obemannade farkoster. Prestanda undersöks för olika antenn-
höjder samt för frekvensbanden 50 MHz, 300 MHz och 1500 MHz. Länkar med tre
olika tänkbara datatakter studeras: en låg datatakt på 100 kbit/s, en medeldatatakt på
1 Mbit/s, och en hög datatakt på 10 Mbit/s. Syftet är att utgående från resultaten påvisa
behov av ytterligare studier och ge exempel på frågeställningar där forskning behöver
initieras.

Kapitel 2 beskriver grundläggande teori för arbetet. Kommunikationsbehoven och
de systemexempel som används i analyserna specificeras i kapitel 3. Kapitel 4 och 5
behandlar obemannade mark- respektive sjöfarkoster. Exempel på tekniker som kan
förbättra möjligheterna att uppfylla kommunikationsbehoven ges i kapitel 6 och slut-
satser med rekommendationer från studien summeras i kapitel 7.
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2 Teori
I detta kapitel ges en beskrivning av kommunikationssystemets grundläggande be-
ståndsdelar. Huvudsyftet är att ge en förståelse för de faktorer som påverkar ett radio-
systems datatakt och de avvägningar som med nödvändighet behöver göras mellan
datatakt, räckvidd och robusthet.

2.1 Kommunikationssystemets delar

De grundläggande beståndsdelarna i ett radiosystem illustreras i Figur 2.1. Källkod-
ning innebär att kommunikationsinnehållet representeras effektivt och kompakt, ofta
som binär (digital) information. Eventuell kryptering kan också ses som en typ av käll-
kodning.

Om den mottagna signalen är för svag eller störd, så kan inte alla bitar återskapas
korrekt jämfört med den bitsekvens som har sänts ut. För att kunna rätta och upptäcka
sådana bitfel används kanalkodning, eller felrättande kodning. Detta innebär att redun-
danta bitar läggs till i bitsekvensen på ett systematiskt sätt före modulationen. Denna
extra information utnyttjas sedan i radiomottagaren för att upptäcka och rätta felakti-
ga bitar från demodulatorn. Med felrättande kodning kan bitfelsannolikheten minskas
kraftigt i radiomottagaren.

Modulation innebär att de digitala symbolerna påverkar (modulerar) en bärvåg så
att informationen kan överföras över radiokanalen. Som skydd mot störning eller för
att försvåra upptäckt och öka robustheten kan bandspridning användas, vilket innebär
att radiosignalen sprids över en större bandbredd än vad som är nödvändigt för kom-
munikation.

Sedan förstärks signalen och omvandlas med hjälp av en antenn till en radiovåg.
Genom att använda riktantenner kan radiosignalen förstärkas i vissa riktningar i rum-
met. Avancerade gruppantennsystem kan undertrycka aktiv störning eller maximera
datatakten i fädande kanaler genom spatiell multiplexing. Sådana system har funnits ett
antal år, främst i civila tillämpningar. Radiovågens frekvens och bandbredd, samt våg-
utbredningsförhållandena, definierar radiokanalen. Radiokanalen påverkar radiovågen
på olika sätt mellan sändar- och mottagarantennen.

För ett digitalt kommunikationssystem ger en ökning av utsänd effekt en mins-
kad bitfelssannolikhet (längre räckvidd). Hur mycket utsänd effekt som behövs för
att uppnå en viss acceptabel bitfelssannolikhet beror på vilken modulationsmetod och
felrättande kodning som används. Förhållandet mellan den mottagna radiosignalens
energi och brusnivån i mottagaren avgör om informationen i den utsända signalen kan
återskapas. Bruset genereras internt av elektronikkomponenter i mottagaren, och av
externa oavsiktliga störningar (telekonflikter och andra former av människoalstrat bak-
grundsbrus) eller avsiktlig störning.

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

2.2 Datatakt
Radiosystemets kapacitet (datatakt) begränsas av ett antal faktorer såsom den band-
bredd som är tillgänglig, hur kraftig kodning som har implementerats (kodtakt), modu-
lationstyp (antal bitar information som överförs per symbol), maximalt utsänd effekt
och antennförstärkning (t. ex. parabolantenner).

För en kommunikationslänk där sändaren har uteffekten P , ges energin per infor-
mationsbit vid mottagaren av sambandet [1, kap. 2]

Eb =
PGtGm

LR
; (2.1)

därGt ochGm är sändarens respektive mottagarens antennvinst, L är länkdämpningen
mellan de två radiostationerna, och R är informationsdatatakten. Utan avsiktlig eller
oavsiktlig störning så kan mottagarbrusets spektraltäthet, med hjälp av mottagarens
systembrusfaktor F , uttryckas som

N0 = kT0F; (2.2)

där k � 1:38�10�23 J/K är Boltzmans konstant och T0 =290 K är referenstemperaturen
för brusfaktorn F . För att kommunikation över länken ska vara möjlig så måste signal-
till brusförhållandet (SNR) vara större än en tröskelnivå :

Eb

N0
=

PGtGm

kT0FLR
> : (2.3)

Detta samband kallas länkbudget och bestämmer relationen mellan radiosystemets pa-
rametrar.

En viktig faktor som påverkar den datatakt som kan uppnås är dock vågutbred-
ningsegenskaperna där frisiktskommunikation (eng. line-of-sight) ger en avsevärt läg-
re länkdämpning. Den bandbredd som är tillgänglig för en specifik användare är ofta
begränsad då bandbredden delas mellan olika användare och mellan olika system.
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Tillgängligheten kan för vissa system, såsom radiosystem som opererar på höga
frekvenser och fri optisk kommunikation, påverkas kraftigt av väderförhållanden som
regn, dimma, kraftig blåst osv.

2.3 Adaptivitet
Normalt designas systemet för en mycket hög tillgänglighet, bland annat genom att
korta ned kommunikationsavstånden så att tillräckliga marginaler finns för att kunna
kommunicera även under ogynnsamma förhållanden och för att kunna hantera utval-
da störscenarion. Detta medför att under goda förhållanden, till exempel i scenarion
utan störning, så kan det vara möjligt att kraftigt öka datatakten om systemet är adap-
tivt. Principen för adaptiv modulation illustreras med blocket Adaptivitet i figur 2.1, där
modulationstypen kan ändras när det estimerade medelvärdet av SNR i mottagaren blir
större eller lägre än förutbestämda SNR-tröskelvärden. Adaptiva tekniker är välbeprö-
vade i främst civila radiosystem och fördelarna med dessa vid taktisk kommunikation
beskrivs bland annat i [2].

Adaptivitet förutsätter normalt att sändaren har information om kanalförhållande-
na, till exempel genom det uppskattade medelvärdet av SNR i mottagaren, vilket den
kan estimera när den tar emot signaler från den radioenheten. Även kodtakten för den
felrättande kodningen kan adapteras samtidigt med modulationstypen.

I vissa scenarion kan det vara viktigt att undvika upptäckt av fientliga signalspa-
ningsenheter och då kan istället den mest robusta modulationsformen användas, som
kan demoduleras vid lägst SNR i mottagaren, och sändarens effekt hålls till ett mini-
mum (adaptiv sändareffekt) för att minska risken för upptäckt.

2.4 Radiokanalen
Radiosignalen utsätts för ett flertal fysiska fenomen som påverkar radiomottagaren,
bland annat reflekteras den mot olika objekt, sprids runt hörn och den utsätts även för
en varierande dämpning. Denna varierande dämpning kallas fädning och består av två
komponenter: storskalig fädning och småskalig fädning. Storskalig fädning uppstår när
signalen dämpas olika mycket beroende på terrängen. Den viktigaste faktorn är om det
är fri sikt mellan sändaren och mottagaren eftersom signalen kan dämpas kraftigt om
den går igenom skog, byggnader eller andra objekt. Småskalig fädning beror på fler-
vägsutbredning där mottagaren tar emot multipla distorderade, tidsförskjutna kopior av
signalen. Detta leder till konstruktiv och destruktiv interferens där signalnivån varierar
kraftigt över tiden när sändare eller mottagare rör sig. Fädningen är normalt kraftigast
i mobila tillämpningar men fädning kan även uppstå på grund av förändringar i radio-
kanalen vilket gör att flervägsutbredningskomponenterna som anländer till mottagaren
varierar i antal, styrka och/eller fasskift.

Vilken modell som kan användas för att approximera länkdämpningen L beror på
radiovågens våglängd �. Generellt kan sägas att dämpningen ökar proportionellt med
avståndet rn mellan sändare och mottagare, där exponenten n är en konstant med ett
värde som beror på terrängtypen i omgivningen mellan radioenheterna. I fri rymd är
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dämpningen proportionell mot kvadraten på avståndet (n = 2):

L =

�
4�r

�

�2

(2.4)

och nära mark i svår terräng kan exponenten n vara större än fyra, detta gäller speciellt
kommunikation mellan fordonsburna enheter i kuperad terräng. Generellt så ger en
ökad antennhöjd över marken en lägre länkdämpning.

2.5 Aktiv störning
Ett radiosystem kan göras mer eller mindre robust mot aktiv störning. Bandspridnings-
tekniker kan användas som skydd mot avsiktlig störning och innebär att signaleffekten
sprids över en betydligt större bandbredd än vad som egentligen behövs för kommuni-
kation. Detta medför dock att den tillgängliga kapaciteten minskar jämfört med oskyd-
dade system. En bandspridningsteknik är direktsekvensspridning, där signalen med
hjälp av en spridningskod sprids till en större bandbredd. I taktiska kommunikations-
system används framförallt frekvenshopp för att ge störskydd. Hur bra skyddet blir
beror på frekvenshoppstakten och över vilken bandbredd systemet hoppar. Det viktiga
är att systemet hoppar över en tillräcklig stor bandbredd för att få en stor spridnings-
vinst. Spridningsvinsten (eng. processing gain) definieras som förhållandet mellan den
bandbredd som kommunikationssignalen sprids över och kommunikationssystemets
datatakt.

Att helt skydda sig mot aktiv störning är inte möjligt om störaren kan placeras på en
för störaren fördelaktig plats och störa med tillräcklig hög effekt över den bandbredd
som radiosystemet använder. En störsändare kan använda sig av olika tekniker för att
vilseleda eller störa en radiomottagare. Följande tekniker är vanliga för en störsända-
re: (1) bredbandig störning, (2) smalbandig störning eller delbandsstörning, (3) pulsad
störning och (4) följestörning. Den enklaste formen av störning är bredbandsstörning.
Det innebär att hela störeffekten läggs jämnt fördelad över den bandbredd som radiosy-
stemet använder. Delbandsstörning eller pulsad störning innebär istället att störningen
är koncentrerad till delar av frekvensbandet eller delar av tiden. Anledningen är att det
i vissa fall får en större påverkan än vad en bredbandig brusstörning orsakar. Följe-
störning är inriktad mot frekvenshoppande system. Genom att momentant mäta vilken
frekvens som används kan störaren koncentrera sin energi till rätt frekvens i rätt tid. Ef-
tersom störaren kan koncentrera effekten till den bandbredd som momentant används
av radiosystemet, så kan enheter längre bort störas jämfört med bredbandig störning
eller delbandsstörning. Om följestöraren hinner störa en tillräcklig stor del av varje fre-
kvenshopp kommer all sändning att störas ut och radiosystemet har därför ingen fördel
av frekvenshoppsförmågan. Avgörande är därför radiosystemets frekvenshoppslängd i
relation till den tid det tar för följestöraren att upptäcka signalen och sända ut störef-
fekt. Dessutom inverkar den geografiska placeringen med utbredningstiderna mellan
sändare, mottagare samt följestörare.

En länkbudget under avsiktlig störning med bredbandigt brus kan göras som följer.
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På analogt sätt med 2.3 ges signal-störförhållandet enligt

Eb

N0 +Nj
; (2.5)

där Nj är störningens spektraltäthet vid mottagaren och N0 kan försummas om stör-
signalens brus är starkt. Under bredbandstörning sprider störaren sin uteffekt Pj likfor-
migt inom bandbredden Wj � Ws, där Ws är den bandbredd som kommunikations-
signalen sprids över. Om störaren har en antennvinst Gjr i riktning mot mottagaren
kan vi uttrycka störarens spektraltäthet vid mottagaren som

Nj =
PjGjrGrj

LjrWj
; (2.6)

där Ljr är transmissionsförlusten mellan störare och mottagare, och Grj är mottaga-
rens antennvinst i riktning mot störaren.

Om den mottagna störeffekten är lika stor som brusnivån i mottagaren så kommer
störningen påverka de mottagare som ligger på räckviddsgränsen. Med detta antagande
kan vi ur ekvationerna (2.3) och (2.6) beräkna en tröskel L�jr för länkdämpningen:

PjGjrGrj

L�jrWs
= kT0F; (2.7)

L�jr =
PjGjrGrj

WskT0F
: (2.8)

Störaren antas välja sin bandbredd Wj till frekvenshoppssystemets spridningsband-
bredd Ws.
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3 Kommunikationsbehov och
radiosystemexempel

Robust och säker kommunikation är en kritisk komponent för fjärrstyrda obemanna-
de markfarkoster (UGV:er, eng. unmanned ground vechicle). Systemens kommunika-
tionsbehov och de systemexempel som studien baseras på beskrivs här.

3.1 Kommunikationsbehov

Styrlänken måste ha en hög grad av robusthet (hög tillgänglighet även i situationer
med avsiktlig störning) och kryptering (för att undvika att utomstående kan ta över
styrningen av plattformen). Vidare så behöver sensorinformation samt telemetridata
(statusinformation) skickas till en markstation eller direkt till olika plattformar. Sensor-
datalänken behöver ha en hög datatakt för att kunna skicka sensorinformationen, samt
vara krypterad och störskyddad för att undvika avlyssning och avsiktlig störning. Styr-
data behöver skickas till plattformen; t. ex. hur den ska förflytta sig och vart sensorerna
ska inriktas. Observera att kommunikationen mellan farkosten och operatören normalt
är asymmetrisk, d.v.s. mer data behöver skickas från plattformen till operatören än
tvärtom.

Teleopererade UGV:er har idag problem med att operatören har svårt att bilda en
bra lägesbild utifrån videoströmmen från UGV:n. Detta kan troligen förbättras med
hjälp av nya användargränssnitt, men det är också troligt att nya högupplösande senso-
rer (eventuellt 360-graders kameror) kommer att behöva införas. Det senare skulle öka
kravet på datatakt ytterligare. En teleopererad UGV behöver i dagsläget ett kommu-
nikationssystem med en datatakt på flera Mbit/s. Förutom att operera plattformen be-
höver också sensordata kunna skickas till operatören. Datataktsbehovet från UGV till
operatör kan minska med en högre grad av automatiserad styrning, samt förbehandling
av sensordata där plattformen automatiskt detekterar, identifierar, klassificerar och lo-
kaliserar mål. En autonom UGV skulle klara sig med ett kommunikationssystem med
betydligt lägre datatakt, troligen några tiotals kbit/s. Den stora minskningen är en följd
av att realtidsvideo inte behövs för att styra plattformen.

Kommunikationsbehoven för obemmannade sjöfarkoster (USV:er, eng. unmanned
surface vehicle) motsvarar de för en UGV. En teleopererad obemannad sjöfarkost behö-
ver i dagsläget ett kommunikationssystem med en datatakt på flera Mbit/s. En autonom
USV skulle kunna klara sig med ett kommunikationssystem med några tiotals kbit/s.

I rapporten undersöks exempel på möjliga kommunikationssystem utifrån deras da-
tatakt och räckvidd. Länkar med tre olika datatakter studeras: 10 Mbit/s, 1 Mbit/s och
100 kbit/s. Med dessa värden avses kommunikationssystemets informationsdatatakt,
vilket är datatakten in till kanalkodningen, respektive ut från kanalavkodningen, i fi-
gur 2.1. Den tillgängliga datatakten för användaren är normalt något lägre eftersom en
del kapacitet försvinner i form av administrativ trafik för att stödja kommunikations-
protokoll på högre nivåer.
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Tabell 3.1: Parametrar för exempelsystem.

f P Gt Gr  F R M L00

[MHz] [dBm] [dBi] [dBi] [dB] [dB] [Mbit/s] [dB] [dB]

50

40 0 0 7

20 0.1

10

127
1 117

300 10 0.1 137
1 127

1500 5
0.1 142
1 132

10 122

3.2 Systemexempel
Vi kan beräkna möjliga värden på länkdämpningen genom att lösa ut L ur andra ledets
olikhet i (2.3)

L <
PGtGm

kT0FR
= L0; (3.1)

där L0 betecknar den största möjliga länkdämpningen som uppfyller olikheten. För att
nedbringa antalet kombinationer som behöver beaktas antar vi att samtliga antenner är
rundstrålande, d.v.s.Gt = Gm = 0 dBi. Parametrarna för våra systemexempel framgår
av tabell 3.1, där L00 är det beräknade värdet på den största vågutbredningsdämpning
som respektive system kan klara. I logaritmiskt mått beräknas L00 som

L00 = L0 +M; (3.2)

där L0 beräknats från de övriga systemparametrarna med hjälp av (3.1) och M är en
fädningsmarginal som antagits inkludera både storskalig och småskalig fädning. Vi-
dare antar vi, för att förenkla jämförelserna mellan systemen, att spektraleffektivitet
för samtliga systemexempel är lika med ett. Det innebär att kommunikationssignalens
bandbredd (utan bandspridning) är lika med datatakten R. Högre spektraleffektivitet
ger högre SNR-trösklar och därmed kortare räckvidder. Datatakten 10 Mbit/s kräver
stor frekvensbandbredd eller hög spektraleffektivitet. Stora frekvensbandbredder är i
praktiken svåra att realisera på frekvenserna 50 MHz och 300 MHz och en datatakt på
10 Mbit/s beaktas därför inte för de frekvenserna.
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4 Obemannade markfarkoster
Obemannade markfarkoster, UGV:er, används idag främst för följande uppgifter:

� EOD-robot (eng. explosive ordnance disposal)

� Lokal spaning och informationsinhämtning (ISR, eng. intelligence, surveillance,
reconnaissance)

� Minröjning, minbrytning och fältarbeten

� Bas- och gränsövervakning

UGV:er utvecklas även för spaning, övervakning, målinmätning, logistik, att bära sol-
datens utrustning och direkta stridsuppgifter. Ett exempel på UGV med en antennhöljd
på ca 1,5 meter ges i figur 4.1.

4.1 Statistiska modeller för länkdämpning
Vi använder en enkel statistisk modell där den elementära transmissionsförlusten Lb

mellan sändare och mottagare, som funktion av avståndet d, kan skrivas

Lb(d) = A+ 10n log10

d

dref
+ Lls; (4.1)

där A motsvarar dämpningen för referensavståndet dref och Lls är en stokastisk vari-
abel som beskriver den avståndsoberoende storskaliga fädningen. Lls antas vara nor-

Figur 4.1: Exempel på en typ av UAV (med modulär bärlast) som kan komma att användas för
bärhjälp, främre logistik, CASEVAC och bekämpning. Illustration: FOI.
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Tabell 4.1: Räckvidd d baserad på statistisk modellering.

f hs hm d(50%) [km] d(90%) [km]
[MHz] [m] [m] 0.1 | 1 | 10 [Mbit/s] 0.1 | 1 | 10 [Mbit/s]

50
1.5

1.5

4.2 | 2.3 | – 2.7 | 1.5 | –
25 12 | 6.5 | – 8.3 | 4.5 | –
300 42 | 23 | – 30 | 16 | –

300
1.5 3.0 | 1.7 | – 1.4 | 0.8 | –
25 11 | 6.1 | – 5.4 | 2.9 | –
300 41 | 22 | – 22 | 12 | –

1500
1.5 1.6 | 1.0 | 0.7 0.5 | 0.3 | 0.2
25 7.7 | 4.0 | 2.0 1.9 | 1.0 | 0.5
300 44 | 19 | 8.0 14 | 5.8 | 2.5

malfördelad med väntevärde noll och standardavvikelse �. Vi använder genomgående
i rapporten ett referensavstånd dref på en kilometer.

ParametrarnaA, n och � har beräknats för 50, 300 och 1500 MHz genom att slump-
mässigt placera ut 2500 par av sändare och mottagare inom ett kvadratiskt område
med sidan 40 km. Utplaceringen har skett så att logaritmen av avstånden mellan sän-
dare och mottagare är linjärt fördelat på ett givet avståndsintervall. Avståndsinterval-
let har anpassats så att det motsvarar relevanta kommunikationsavstånd för respektive
frekvensområde. Parametrarna A och n har erhållits med hjälp av linjär regression av
beräkningsvärdena och � har skattats från värdenas standardavvikelse från regressions-
linjen. Metodiken för att skatta regressionsparametrarna är den samma som beskrivits
i [3, 4]1. Beräkningen har skett för två olika geografiska områden: Östergötland och
Jämtland. De erhållna parametrarna finns återgivna i tabell A.1 och A.2 i appendix A.

Transmissionsförlust som funktion av avstånd för olika antennhöjder och frekven-
ser visas i figur 4.2. De heldragna kurvorna, vilka motsvarar dämpningens median-
värde, är beräknade enligt (4.1), med den stokastiska variabeln Lls = 0. De övri-
ga parametrarna, som är baserade på beräkningar i Östergötland, har hämtats ur ta-
bell A.1 för normal skog i appendix A. De streckade kurvorna motvarar dämpningens
90-percentil2. Kurvorna för percentilerna är baserade på att Lls i (4.1) är normalför-
delad med standardavvikelsen � enligt tabell A.1. De horisontella linjerna i figuren
anger dämpningströsklarna L

00
enligt tabell 3.1 för de olika exempelsystemen. Från

skärningspunkterna mellan dämpningskurvorna och trösklarna kan räckvidderna för
exempelsystemen bestämmas. De erhållna räckvidderna är sammanfattade i tabell 4.1,
där d(50%) och d(90%) betecknar räckviddens medianvärde respektive den räckvidd
som överskrids i 90 % av fallen. Från räckvidderna i tabellen kan vi konstatera att skill-
naden mellan räckviddens medianvärde och 90-percentil ökar med ökande frekvens.
Den bakomliggande orsaken är att radiokanalens dämpningsvariation ökar med stigan-
de frekvens till följd av att terränghinghinder, i form av höjder och vegetation, får en
allt större inverkan på dämpningen.

1I [3] beräknades regressionsparametrar för 49 och 300 MHz och i [4] för 1500 MHz. I båda fallen för
antennhöjder som avviker något från de som studeras här.

290-percentilvärdet betyder att dämpningen är lika med, eller mindra än, detta värdet i 90 % av fallen.
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Figur 4.2: Transmissionsförlust (medianvärde och 90-percentil) som funktion av avstånd för en mot-
tagare med 1.5 m antennhöjd och en sändare med tre olika antennhöjder. Frekvens: (a) 1500 MHz,
(b) 300 MHz och (c) 50 MHz.
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Figur 4.3: Området kring sändarplatsen i Kvarn. Foto Google c2019 CNES/Airbus, Lantmäteri-
et/Metria, Maxar Technologies.

4.2 Deterministiska dämpningsberäkningar
För att exemplifiera hur terrängens topografi och skogsbeklädnad påverkar utbredning-
en inom ett specifikt terrängområde, vid olika frekvenser, har även deterministiska
vågutbredningsberäkningar genomförts. Beräkningarna har skett inom de militära öv-
ningsområdena i Kvarn och Skövde. De tre frekvenser som använts i undersökningen
är 1500, 300 och 50 MHz. Dessa är representativa för olika frekvensband som an-
vänds för taktisk militär kommunikation. Sändarantennhöjderna som undersökts är
1.5, 25 och 300 m. Höjderna är representativa för ett obemannat fordon, en lågtfly-
gande multikopter-UAV alternativt en kontrollstation med upphöjd antenn, respektive
en stridsteknisk UAV. Mottagarhöjden är satt till 1.5 m för alla beräkningsfallen.

Beräkningarna är gjorda för kvadratiska områden med mittpunkten i RT90-koor-
dinaterna 6504.5 (norr) och 1474.5 km (öster) för Kvarn och 6471.58 och 1388.36 km
för Skövde (plats 1), se figur 4.3 och 4.4. Storleken på beräkningsområdet är 4�4 km,
8 � 8 km och 16 � 16 km för 1500, 300 respektive 50 MHz. Att olika frekvenser har
fått olika stora beräkningsområden beror på att lägre frekvenser, i allmänhet, ger större
täckningsområde. Vidare har en beräkningsmodell baserad på så kallade paraboliska
ekvationer (PE) använts i beräkningarna [5–7]. Denna modell har valts för att den kan
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Figur 4.4: Området kring sändarplats 1 i Skövde. Foto Google c2019 CNES/Airbus, Lantmäteri-
et/Metria, Maxar Technologies.

ta hänsyn till vegetation på ett bättre sätt än andra modeller som vi har till vårt förfogan-
de. I PE-modellen betraktas skogen som en homogen dielektrisk skiva med förluster.
Skogens egenskaper beskrivs därigenom, förutom av höjden, av dess frekvensberoen-
de komplexa dielektricitetskonstant. De elektriska parametrar för skogen som använts
i beräkningarna för Kvarn och Skövde motsvarar de som använts för regressionslinjer-
na i figur 4.2. Metoder för framtagning av elektriska parametrar för skog, baserade på
mätningar och specifik dämpning, finns beskrivna i [8, 9].

Topografin beaktas i beräkningarna genom att markhöjden för punkterna mellan
sändaren och mottagaren hämtas från en höjddatabas. Eventuell markbeklädnad i form
av skog fås från en marktäckedatabas. Vegetationshöjden som används vid beräkning-
arna erhålls genom en enkel översättningstabell mellan marktäcketyp och höjd.

I figur 4.5 visas resultat för Kvarn och Skövde vid 1500 MHz. De beräknade vär-
dena på transmissionsförlusten har i figurerna översatts till möjlig datatakt med hjälp
av de tröskelvärden L

00
för transmissionsförlusten som angivits i tabell 3.1. Inom de

områden som är markerade med röd färg kan en datatakt på 10 Mbit/s upprätthållas.
Inom de gulmarkerade områdena kan en datatakt på 1 Mbit/s erhållas och inom de grö-
na områdena är en datatakt på 0.1 Mbit/s möjlig. Inom de blåmarkerade områdena är
ingen av dessa datatakter möjliga. Notera att möjligheten för takten 10 Mbit/s endast
undersökts för frekvensen 1500 MHz. Figur 4.5 visar att täckningsområdena för både
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