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Sammanfattning

Dagens obemannade system kréver kontinuerlig kommunikation for sin styrning. De-
ras formaga kan reduceras kraftigt eller helt slas ut om plattformarnas kommunika-
tionssystem stdrs ut. Obemannade system forvéantas bli mer autonoma i framtiden. En
hégre grad av autonomitet forvantas minska datataktsbehoven for styrning av farkos-
ten. Dock kommer behovet av kommunikation att kvarstd med fortsatt hoga krav pa
tillgénglighet.

Rapporten behandlar obemannade markfarkoster och sjofarkoster. Méjliga kom-
munikationssystem studeras utifran deras datatakt och rackvidd. Kommunikation med
olika antennhdjder samt med datatakterna 100 kbit/s, 1 Mbit/s och 10 Mbit/s har be-
aktats for frekvensbanden 50 MHz, 300 MHz och 1500 MHz. Réckviddsskillnaderna
mellan kommunikationssystemet med hdgst datatakt och det med lagst datatakt ar ofta
betydande. Obemannade farkoster med en hogre grad av automation, och darigenom
lagre datataktsbehov, kan dérfor operera dver storre ytor an farkoster med mindre au-
tomation.

Studien visar pa behovet av att hitta kommunikationslosningar med forbattrade
rackvidder och vi diskuterar i rapporten ett antal relatekniker som potentiellt kan ge
forbattrade rackvidder.

Nyckelord: obemannade farkoster, utbredning, terrdng, datatakt, rackvidd, 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 ar ett vapnat angrepp fran en kvalificerad motstanda-
re som forvantas ha avsevarda resurser for telekrig, bade mot kommunikationssystem
och satellitnavigeringssystem. Dagens fjarrstyrda obemannade system forutsatter kon-
tinuerlig kommunikation for sin styrning och deras formaga att utféra sin uppgift kan
reduceras kraftigt eller helt slés ut genom att stora ut plattformarnas kommunikations-
och navigeringssystem.

Med teleopererade system avser vi system dar operatdren styr plattformen base-
rat pa realtidsvideo som skickas fran plattformens elektrooptiska eller IR-sensorer
(EO/IR). Teleopererade system fungerar inte om datatakterna ar for laga, eller for-
dréjningarna for hoga, pd kommunikationslanken. Systemen kréaver en robust kom-
munikation med hog tillganglighet. Kommunikationsbehovet mellan tva obemannade
farkoster, eller till en kontrollstation, varierar beroende pa tillimpningen. Obemannade
farkoster anvénds operativt i manga olika tillampningar. Farkosterna kan vara alltifran
helt autonoma till helt fjarrstyrda och réra sig pa marken, i luften, pa vattnet eller under
vattnet.

Rapporten behandlar utmaningar och majligheter for obemannade markfarkoster
och sjofarkoster. Malet ar att undersoka vilka kommunikationsavstand och datatakter
som kan realiseras for kommunikation mellan en kontrollstation och en obemannad
farkost, samt mellan tva obemannade farkoster. Prestanda underscks for olika antenn-
héjder samt for frekvensbanden 50 MHz, 300 MHz och 1500 MHz. Lankar med tre
olika tankbara datatakter studeras: en lag datatakt pa 100 kbit/s, en medeldatatakt pé&
1 Mbit/s, och en hég datatakt pd 10 Mbit/s. Syftet &r att utgaende fran resultaten pavisa
behov av ytterligare studier och ge exempel pa fragestallningar dar forskning behéver
initieras.

Kapitel 2 beskriver grundldggande teori for arbetet. Kommunikationsbehoven och
de systemexempel som anvands i analyserna specificeras i kapitel 3. Kapitel 4 och 5
behandlar obemannade mark- respektive sjofarkoster. Exempel pa tekniker som kan
forbattra mojligheterna att uppfylla kommunikationsbehoven ges i kapitel 6 och slut-
satser med rekommendationer fran studien summeras i kapitel 7.
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2 Teorli

| detta kapitel ges en beskrivning av kommunikationssystemets grundlaggande be-
standsdelar. Huvudsyftet ar att ge en forstaelse for de faktorer som paverkar ett radio-
systems datatakt och de avvégningar som med nédvéandighet behdver goras mellan
datatakt, rackvidd och robusthet.

2.1 Kommunikationssystemets delar

De grundlaggande bestandsdelarna i ett radiosystem illustreras i Figur 2.1. Kéallkod-
ning innebar att kommunikationsinnehallet representeras effektivt och kompakt, ofta
som binar (digital) information. Eventuell kryptering kan ocksa ses som en typ av kall-
kodning.

Om den mottagna signalen &r for svag eller stord, sa kan inte alla bitar aterskapas
korrekt jamfort med den bitsekvens som har sénts ut. For att kunna ratta och upptécka
sadana bitfel anvands kanalkodning, eller felrattande kodning. Detta innebér att redun-
danta bitar laggs till i bitsekvensen pé ett systematiskt satt fore modulationen. Denna
extra information utnyttjas sedan i radiomottagaren for att upptécka och ratta felakti-
ga bitar fran demodulatorn. Med felrattande kodning kan bitfelsannolikheten minskas
kraftigt i radiomottagaren.

Modulation innebar att de digitala symbolerna paverkar (modulerar) en barvag sa
att informationen kan &éverforas éver radiokanalen. Som skydd mot stérning eller for
att forsvara upptackt och 6ka robustheten kan bandspridning anvéandas, vilket innebéar
att radiosignalen sprids dver en storre bandbredd an vad som &r nédvéandigt for kom-
munikation.

Sedan forstarks signalen och omvandlas med hjalp av en antenn till en radiovég.
Genom att anvénda riktantenner kan radiosignalen forstarkas i vissa riktningar i rum-
met. Avancerade gruppantennsystem kan undertrycka aktiv storning eller maximera
datatakten i fadande kanaler genom spatiell multiplexing. Sadana system har funnits ett
antal ar, framst i civila tillimpningar. Radiovagens frekvens och bandbredd, samt vag-
utbredningsférhallandena, definierar radiokanalen. Radiokanalen paverkar radiovéagen
pa olika satt mellan sandar- och mottagarantennen.

For ett digitalt kommunikationssystem ger en 6kning av utsénd effekt en mins-
kad bitfelssannolikhet (langre rackvidd). Hur mycket utsdnd effekt som behévs for
att uppna en viss acceptabel bitfelssannolikhet beror pa vilken modulationsmetod och
felrattande kodning som anvands. Forhallandet mellan den mottagna radiosignalens
energi och brusnivan i mottagaren avgor om informationen i den utsanda signalen kan
aterskapas. Bruset genereras internt av elektronikkomponenter i mottagaren, och av
externa oavsiktliga stérningar (telekonflikter och andra former av méanniskoalstrat bak-
grundsbrus) eller avsiktlig storning.

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

2.2 Datatakt

Radiosystemets kapacitet (datatakt) begransas av ett antal faktorer sdsom den band-
bredd som ér tillganglig, hur kraftig kodning som har implementerats (kodtakt), modu-
lationstyp (antal bitar information som dverfors per symbol), maximalt utsand effekt
och antennforstarkning (t. ex. parabolantenner).

For en kommunikationslank dér sdndaren har uteffekten P, ges energin per infor-
mationsbit vid mottagaren av sambandet [1, kap. 2]

_ PGtGm .

E ’
b LR

(2.1)
déar G¢ och G, &r séndarens respektive mottagarens antennvinst, L &r lankddmpningen
mellan de tva radiostationerna, och R &r informationsdatatakten. Utan avsiktlig eller
oavsiktlig storning sa kan mottagarbrusets spektraltathet, med hjalp av mottagarens
systembrusfaktor F, uttryckas som

No = kTgF; (22)

dirk 1:38 10 22 J/K &r Boltzmans konstant och T =290 K &r referenstemperaturen
for brusfaktorn F. For att kommunikation Gver lanken ska vara mojlig sa maste signal-
till brusforhallandet (SNR) vara storre dn en tréskelniva

E, PGiGnm

No ~ KkToFLR (2:3)

Detta samband kallas lankbudget och bestammer relationen mellan radiosystemets pa-
rametrar.

En viktig faktor som péverkar den datatakt som kan uppnas ar dock vagutbred-
ningsegenskaperna dar frisiktskommunikation (eng. line-of-sight) ger en avsevart lag-
re lankdd@mpning. Den bandbredd som ér tillganglig for en specifik anvéndare ar ofta
begrénsad da bandbredden delas mellan olika anvandare och mellan olika system.
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Tillgingligheten kan for vissa system, sdsom radiosystem som opererar pd hoga
frekvenser och fri optisk kommunikation, paverkas kraftigt av vaderforhallanden som
regn, dimma, kraftig blast osv.

2.3 Adaptivitet

Normalt designas systemet for en mycket hog tillgédnglighet, bland annat genom att
korta ned kommunikationsavstanden sa att tillrackliga marginaler finns for att kunna
kommunicera dven under ogynnsamma férhallanden och for att kunna hantera utval-
da storscenarion. Detta medfér att under goda forhallanden, till exempel i scenarion
utan storning, sa kan det vara majligt att kraftigt 6ka datatakten om systemet ar adap-
tivt. Principen for adaptiv modulation illustreras med blocket Adaptivitet i figur 2.1, dér
modulationstypen kan &ndras nér det estimerade medelvérdet av SNR i mottagaren blir
storre eller lagre &n forutbestdmda SNR-troskelvérden. Adaptiva tekniker &r véalbepro-
vade i framst civila radiosystem och fordelarna med dessa vid taktisk kommunikation
beskrivs bland annat i [2].

Adaptivitet forutsatter normalt att sandaren har information om kanalférhallande-
na, till exempel genom det uppskattade medelvéardet av SNR i mottagaren, vilket den
kan estimera nar den tar emot signaler fran den radioenheten. Aven kodtakten for den
felrattande kodningen kan adapteras samtidigt med modulationstypen.

| vissa scenarion kan det vara viktigt att undvika upptackt av fientliga signalspa-
ningsenheter och déa kan istéllet den mest robusta modulationsformen anvandas, som
kan demoduleras vid lagst SNR i mottagaren, och sandarens effekt halls till ett mini-
mum (adaptiv sdndareffekt) for att minska risken for upptackt.

2.4 Radiokanalen

Radiosignalen utsatts for ett flertal fysiska fenomen som paverkar radiomottagaren,
bland annat reflekteras den mot olika objekt, sprids runt hérn och den utsatts dven for
en varierande dampning. Denna varierande dampning kallas fadning och bestar av tva
komponenter: storskalig fadning och smaskalig fadning. Storskalig fadning uppstar nar
signalen ddmpas olika mycket beroende pa terrangen. Den viktigaste faktorn 4r om det
ar fri sikt mellan sandaren och mottagaren eftersom signalen kan ddémpas kraftigt om
den gar igenom skog, byggnader eller andra objekt. Smaskalig fadning beror pa fler-
vagsutbredning dér mottagaren tar emot multipla distorderade, tidsférskjutna kopior av
signalen. Detta leder till konstruktiv och destruktiv interferens dar signalnivan varierar
kraftigt dver tiden nér sdndare eller mottagare ror sig. Fadningen &r normalt kraftigast
i mobila tillampningar men fadning kan &ven uppsta pa grund av forandringar i radio-
kanalen vilket gor att flervagsutbredningskomponenterna som anlander till mottagaren
varierar i antal, styrka och/eller fasskift.

Vilken modell som kan anvéndas for att approximera lankdampningen L beror pa
radiovagens vaglangd . Generellt kan sagas att dimpningen 6kar proportionellt med
avstandet r" mellan séandare och mottagare, ddr exponenten n ar en konstant med ett
varde som beror pa terrdngtypen i omgivningen mellan radioenheterna. | fri rymd ar
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dampningen proportionell mot kvadraten pa avstandet (n = 2):
L= — (2.9)

och nara mark i svar terrdng kan exponenten n vara storre an fyra, detta galler speciellt
kommunikation mellan fordonsburna enheter i kuperad terrang. Generellt sa ger en
Okad antennhdjd 6ver marken en lagre l&nkdd@mpning.

2.5 Aktiv storning

Ett radiosystem kan gdras mer eller mindre robust mot aktiv storning. Bandspridnings-
tekniker kan anvéndas som skydd mot avsiktlig storning och innebér att signaleffekten
sprids Gver en betydligt stérre bandbredd &n vad som egentligen behdvs for kommuni-
kation. Detta medfér dock att den tillgangliga kapaciteten minskar jamfort med oskyd-
dade system. En bandspridningsteknik &r direktsekvensspridning, dér signalen med
hjalp av en spridningskod sprids till en stérre bandbredd. I taktiska kommunikations-
system anvéands framforallt frekvenshopp for att ge storskydd. Hur bra skyddet blir
beror pa frekvenshoppstakten och éver vilken bandbredd systemet hoppar. Det viktiga
ar att systemet hoppar dver en tillracklig stor bandbredd for att fa en stor spridnings-
vinst. Spridningsvinsten (eng. processing gain) definieras som férhallandet mellan den
bandbredd som kommunikationssignalen sprids 6ver och kommunikationssystemets
datatakt.

Att helt skydda sig mot aktiv storning ar inte mojligt om stéraren kan placeras pé en
for storaren fordelaktig plats och stéra med tillracklig hdg effekt 6ver den bandbredd
som radiosystemet anvander. En stdrsandare kan anvénda sig av olika tekniker for att
vilseleda eller stdra en radiomottagare. Féljande tekniker ar vanliga for en stdrsanda-
re: (1) bredbandig stdrning, (2) smalbandig stérning eller delbandsstdrning, (3) pulsad
storning och (4) foljestdrning. Den enklaste formen av stérning ar bredbandsstorning.
Det innebdr att hela storeffekten laggs jamnt fordelad 6ver den bandbredd som radiosy-
stemet anvéander. Delbandsstorning eller pulsad stérning innebar istéllet att storningen
ar koncentrerad till delar av frekvensbandet eller delar av tiden. Anledningen &r att det
i vissa fall far en storre paverkan an vad en bredbandig brusstérning orsakar. Félje-
storning &r inriktad mot frekvenshoppande system. Genom att momentant mata vilken
frekvens som anvénds kan storaren koncentrera sin energi till ratt frekvens i ratt tid. Ef-
tersom storaren kan koncentrera effekten till den bandbredd som momentant anvands
av radiosystemet, sa kan enheter langre bort storas jamfort med bredbandig storning
eller delbandsstérning. Om foljestoraren hinner stéra en tillrécklig stor del av varje fre-
kvenshopp kommer all séndning att stéras ut och radiosystemet har darfor ingen fordel
av frekvenshoppsformagan. Avgorande dr darfor radiosystemets frekvenshoppslangd i
relation till den tid det tar for foljestdraren att upptacka signalen och sanda ut storef-
fekt. Dessutom inverkar den geografiska placeringen med utbredningstiderna mellan
séndare, mottagare samt foljestorare.

En lankbudget under avsiktlig stérning med bredbandigt brus kan goras som foljer.
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Pa analogt satt med 2.3 ges signal-storforhallandet enligt

Ep
_; 25
No+ N (25)
dar Nj &r storningens spektraltéthet vid mottagaren och Ng kan forsummas om stér-
signalens brus &r starkt. Under bredbandst6rning sprider storaren sin uteffekt P; likfor-
migt inom bandbredden W; ~ Ws, dar Ws &r den bandbredd som kommunikations-
signalen sprids éver. Om storaren har en antennvinst Gj i riktning mot mottagaren
kan vi uttrycka storarens spektraltathet vid mottagaren som

PiGjrGrij
Ny = 230 (2.6)
LW
dar L, ar transmissionsforlusten mellan storare och mottagare, och G &r mottaga-
rens antennvinst i riktning mot stéraren.

Om den mottagna storeffekten &r lika stor som brusnivan i mottagaren sa kommer
storningen paverka de mottagare som ligger pa rackviddsgransen. Med detta antagande
kan vi ur ekvationerna (2.3) och (2.6) berakna en troskel L ;. for lankddmpningen:

PjGerrj
————= = KkTgF; (2.7
LerS
_ PiGjrGrj .
Ljr = WoKToF - (2.8)

Storaren antas vélja sin bandbredd Wj till frekvenshoppssystemets spridningsband-
bredd Ws.
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3 Kommunikationsbehov och
radiosystemexempel

Robust och sdker kommunikation &r en kritisk komponent for fjarrstyrda obemanna-
de markfarkoster (UGV:er, eng. unmanned ground vechicle). Systemens kommunika-
tionshehov och de systemexempel som studien baseras pa beskrivs har.

3.1 Kommunikationsbehov

Styrlanken maste ha en hog grad av robusthet (hog tillganglighet aven i situationer
med avsiktlig storning) och kryptering (for att undvika att utomstaende kan ta dver
styrningen av plattformen). Vidare sa behover sensorinformation samt telemetridata
(statusinformation) skickas till en markstation eller direkt till olika plattformar. Sensor-
dataldnken behéver ha en hog datatakt for att kunna skicka sensorinformationen, samt
vara krypterad och stérskyddad for att undvika avlyssning och avsiktlig stérning. Styr-
data behover skickas till plattformen; t. ex. hur den ska forflytta sig och vart sensorerna
ska inriktas. Observera att kommunikationen mellan farkosten och operatéren normalt
ar asymmetrisk, d.v.s. mer data behover skickas fran plattformen till operatéren an
tvartom.

Teleopererade UGV:er har idag problem med att operatéren har svart att bilda en
bra lageshild utifran videostrommen fran UGV:n. Detta kan troligen forbattras med
hjalp av nya anvandargranssnitt, men det ar ocksa troligt att nya hoguppldsande senso-
rer (eventuellt 360-graders kameror) kommer att behdva inforas. Det senare skulle 6ka
kravet pé& datatakt ytterligare. En teleopererad UGV behdver i dagslaget ett kommu-
nikationssystem med en datatakt pé flera Mbit/s. Férutom att operera plattformen be-
hover ocksa sensordata kunna skickas till operatdren. Datataktsbehovet fran UGV till
operatodr kan minska med en hogre grad av automatiserad styrning, samt férbehandling
av sensordata dér plattformen automatiskt detekterar, identifierar, klassificerar och lo-
kaliserar mal. En autonom UGV skulle klara sig med ett kommunikationssystem med
betydligt lagre datatakt, troligen nagra tiotals kbit/s. Den stora minskningen ar en féljd
av att realtidsvideo inte behdvs for att styra plattformen.

Kommunikationsbehoven fér obemmannade sjofarkoster (USV:er, eng. unmanned
surface vehicle) motsvarar de for en UGV. En teleopererad obemannad sjofarkost beho-
ver i dagslaget ett kommunikationssystem med en datatakt pa flera Mbit/s. En autonom
USYV skulle kunna klara sig med ett kommunikationssystem med nagra tiotals kbit/s.

I rapporten underscks exempel pa méjliga kommunikationssystem utifran deras da-
tatakt och rackvidd. Lankar med tre olika datatakter studeras: 10 Mbit/s, 1 Mbit/s och
100 kbit/s. Med dessa varden avses kommunikationssystemets informationsdatatak,
vilket ar datatakten in till kanalkodningen, respektive ut fran kanalavkodningen, i fi-
gur 2.1. Den tillgangliga datatakten for anvandaren &r normalt nagot lagre eftersom en
del kapacitet forsvinner i form av administrativ trafik for att stodja kommunikations-
protokoll pa hogre nivaer.
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Tabell 3.1: Parametrar for exempelsystem.

T P Gt | G F R M | LV
[MHz] | [dBm] | [dBi] | [dBi] | [dB] | [dB] | [Mbit/s] | [dB] | [dB]
0.1 127

50 20 1 117
0.1 137

300 40 0 0 7 | 10 1 10 | 127
0.1 142

1500 5 1 132
10 122

3.2 Systemexempel

Vi kan berékna majliga varden pa lankddmpningen genom att I6sa ut L ur andra ledets
olikhet i (2.3)

PGiGn
kToFR

dér LY betecknar den storsta mojliga lankdampningen som uppfyller olikheten. For att
nedbringa antalet kombinationer som behdver beaktas antar vi att samtliga antenner &r
rundstralande, d.v.s. Gy = G, = 0 dBi. Parametrarna for vara systemexempel framgar
av tabell 3.1, ddr L &r det beraknade vérdet pa den storsta vagutbredningsdampning
som respektive system kan klara. | logaritmiskt métt beréknas L® som

L< =L (3.1)

LY=L+ M; (3.2)

dar L° beréknats fran de 6vriga systemparametrarna med hjalp av (3.1) och M &r en
fadningsmarginal som antagits inkludera bade storskalig och smaskalig fadning. Vi-
dare antar vi, for att forenkla jamforelserna mellan systemen, att spektraleffektivitet
for samtliga systemexempel &r lika med ett. Det innebér att kommunikationssignalens
bandbredd (utan bandspridning) &r lika med datatakten R. Hogre spektraleffektivitet
ger hogre SNR-trosklar och darmed kortare rackvidder. Datatakten 10 Mbit/s kraver
stor frekvensbandbredd eller hég spektraleffektivitet. Stora frekvensbandbredder &r i
praktiken svara att realisera pa frekvenserna 50 MHz och 300 MHz och en datatakt pa
10 Mbit/s beaktas darfor inte for de frekvenserna.
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4 Obemannade markfarkoster
Obemannade markfarkoster, UGV:er, anvands idag framst for foljande uppgifter:
EOD-robot (eng. explosive ordnance disposal)

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

Minrgjning, minbrytning och féltarbeten
Bas- och grénsdvervakning

UGV:er utvecklas dven for spaning, 6vervakning, malinmatning, logistik, att bara sol-
datens utrustning och direkta stridsuppgifter. Ett exempel pd UGV med en antennhéljd
pé ca 1,5 meter ges i figur 4.1.

4.1 Statistiska modeller for lankdampning

Vi anvander en enkel statistisk modell dar den elementéra transmissionsforlusten Ly,
mellan sandare och mottagare, som funktion av avstandet d, kan skrivas

Lp(d) = A+ 10nlog;, dif + Lis; (4.1)
re

dar A motsvarar dampningen for referensavstandet dyes och L;s ar en stokastisk vari-
abel som beskriver den avstandsoberoende storskaliga fadningen. L;s antas vara nor-

Figur 4.1: Exempel p& en typ av UAV (med modulér barlast) som kan komma att anvandas for
béarhjélp, framre logistik, CASEVAC och bek&mpning. lllustration: FOI.
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Tabell 4.1: Rackvidd d baserad pé statistisk modellering.

T hs | Nm d(50%) [km] d(90%) [km]
[MHz] | [m] | [m] | 0.1]1]10 [Mbit/s] | 0.1]1]10 [Mbit/s]
15 42[23]- 27115]-
50 | 25 12]65]- 8.3]45]|-
300 42|23 - 30|16 |-
15 30(L7]- 14108]-
300 | 25 | 15 1116.1]- 54]29]|-
300 41122 |- 22|12 -
15 16[1.0]0.7 05]0.3]0.2
1500 | 25 7.714.0|2.0 1.9|1.0]05
300 441198.0 14|5.8]25

malfordelad med véntevarde noll och standardavvikelse . Vi anvander genomgéaende
i rapporten ett referensavstand dres pa en kilometer.

Parametrarna A, noch har beréknats for 50, 300 och 1500 MHz genom att slump-
massigt placera ut 2500 par av sandare och mottagare inom ett kvadratiskt omrade
med sidan 40 km. Utplaceringen har skett sa att logaritmen av avstanden mellan san-
dare och mottagare &r linjart fordelat pa ett givet avstandsintervall. Avstandsinterval-
let har anpassats sa att det motsvarar relevanta kommunikationsavstand for respektive
frekvensomrade. Parametrarna A och n har erhallits med hjélp av linjar regression av
berakningsvardena och  har skattats fran vardenas standardavvikelse fran regressions-
linjen. Metodiken for att skatta regressionsparametrarna ar den samma som beskrivits
i [3,4]". Berdkningen har skett for tva olika geografiska omraden: Ostergotland och
Jamtland. De erhallna parametrarna finns atergivna i tabell A.1 och A.2 i appendix A.

Transmissionsforlust som funktion av avstand for olika antennhgjder och frekven-
ser visas i figur 4.2. De heldragna kurvorna, vilka motsvarar ddmpningens median-
varde, ar berdknade enligt (4.1), med den stokastiska variabeln L;s = 0. De &vri-
ga parametrarna, som ar baserade pa berakningar i Ostergotland, har hamtats ur ta-
bell A.1 for normal skog i appendix A. De streckade kurvorna motvarar ddmpningens
90-percentil®. Kurvorna for percentilerna ar baserade pé att L i (4.1) ar normalfor-
delad med standardavvikelsen enligt tabell A.1. De horisontella linjerna i figuren
anger dampningstrosklarna L” enligt tabell 3.1 for de olika exempelsystemen. Fran
skarningspunkterna mellan ddmpningskurvorna och trésklarna kan rackvidderna for
exempelsystemen bestammas. De erhallna rackvidderna ar sammanfattade i tabell 4.1,
dar d(50%) och d(90%) betecknar rackviddens medianvérde respektive den rackvidd
som Gverskrids i 90 % av fallen. Fran rackvidderna i tabellen kan vi konstatera att skill-
naden mellan rackviddens medianvarde och 90-percentil 6kar med dkande frekvens.
Den bakomliggande orsaken &r att radiokanalens dampningsvariation dkar med stigan-
de frekvens till foljd av att terranghinghinder, i form av hojder och vegetation, far en
allt storre inverkan pa dampningen.

11 [3] beraknades regressionsparametrar fér 49 och 300 MHz och i [4] fér 1500 MHz. | bda fallen for
antennhgjder som avviker nagot fran de som studeras har.
290-percentilvardet betyder att ddmpningen &r lika med, eller mindra &n, detta vérdet i 90 % av fallen.
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Figur 4.2: Transmissionsforlust (medianvarde och 90-percentil) som funktion av avstand fér en mot-
tagare med 1.5 m antennhdjd och en séndare med tre olika antennhdjder. Frekvens: (a) 1500 MHz,
(b) 300 MHz och (c) 50 MHz.
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Google

| Imagery ©2019 CNES / Airbus, Lantméteriet/Metria, Maxar Technologies, Map data ©2019  Sweden

Figur 4.3: Omradet kring sandarplatsen i Kvarn. Foto Google ¢ 2019 CNES/Airbus, Lantmateri-
et/Metria, Maxar Technologies.

4.2 Deterministiska dampningsberakningar

For att exemplifiera hur terrangens topografi och skogsbekladnad paverkar utbredning-
en inom ett specifikt terrangomrade, vid olika frekvenser, har dven deterministiska
vagutbredningsberakningar genomforts. Berakningarna har skett inom de militara 6v-
ningsomréadena i Kvarn och Skovde. De tre frekvenser som anvants i undersokningen
ar 1500, 300 och 50 MHz. Dessa ar representativa for olika frekvensband som an-
vands for taktisk militdr kommunikation. Séndarantennhdjderna som undersokts ar
1.5, 25 och 300 m. Hojderna ar representativa for ett obemannat fordon, en lagtfly-
gande multikopter-UAV alternativt en kontrollstation med upphdjd antenn, respektive
en stridsteknisk UAV. Mottagarhdjden &r satt till 1.5 m for alla berékningsfallen.
Berdkningarna ar gjorda for kvadratiska omraden med mittpunkten i RT90-koor-
dinaterna 6504.5 (norr) och 1474.5 km (6ster) for Kvarn och 6471.58 och 1388.36 km
for Skovde (plats 1), se figur 4.3 och 4.4. Storleken pé berakningsomréadet ar 4 4 km,
8 8kmoch16 16 km for 1500, 300 respektive 50 MHz. Att olika frekvenser har
fétt olika stora berakningsomraden beror pa att lagre frekvenser, i allmanhet, ger storre
tackningsomrade. Vidare har en berakningsmodell baserad pa sa kallade paraboliska
ekvationer (PE) anvénts i berdkningarna [5-7]. Denna modell har valts for att den kan
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Figur 4.4: Omradet kring sandarplats 1 i Skévde. Foto Google ¢ 2019 CNES/Airbus, Lantmateri-
et/Metria, Maxar Technologies.

ta hansyn till vegetation pa ett béttre satt &n andra modeller som vi har till vart forfogan-
de. I PE-modellen betraktas skogen som en homogen dielektrisk skiva med forluster.
Skogens egenskaper beskrivs darigenom, férutom av héjden, av dess frekvensberoen-
de komplexa dielektricitetskonstant. De elektriska parametrar for skogen som anvants
i berdkningarna for Kvarn och Skdvde motsvarar de som anvants for regressionslinjer-
na i figur 4.2. Metoder for framtagning av elektriska parametrar for skog, baserade pa
maétningar och specifik ddmpning, finns beskrivna i [8, 9].

Topografin beaktas i berdkningarna genom att markhéjden for punkterna mellan
sandaren och mottagaren hamtas fran en hojddatabas. Eventuell markbekladnad i form
av skog fas fran en marktackedatabas. Vegetationshojden som anvands vid berakning-
arna erhalls genom en enkel Gverséttningstabell mellan marktacketyp och hajd.

| figur 4.5 visas resultat for Kvarn och Skévde vid 1500 MHz. De beraknade var-
dena pa transmissionsforlusten har i figurerna 6versatts till méjlig datatakt med hjalp
av de troskelvarden L” for transmissionsforlusten som angivits i tabell 3.1. Inom de
omréaden som &r markerade med rod farg kan en datatakt pa 10 Mbit/s uppratthallas.
Inom de gulmarkerade omradena kan en datatakt pa 1 Mbit/s erhallas och inom de gro-
na omradena ar en datatakt pa 0.1 Mbit/s majlig. Inom de blamarkerade omradena ar
ingen av dessa datatakter mojliga. Notera att mojligheten for takten 10 Mbit/s endast
undersokts for frekvensen 1500 MHz. Figur 4.5 visar att tackningsomradena for bade
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