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3 KONFIDENSIELT

BEHANDLING AV SENSORDATA FOR
KONTROLL- OG VARSLINGSFORMAL

SUMMARY

This report reviews the work on sensor-
netting carried out as a part of a pro-
ject for design of an improved Control
and Reporting system. A system solution
on how information from mobile radars,
manually reporting radars and ground
observers may be integrated with infor-
mation from the existing dataprocessing-
system NADGE, is discussed. An estimate
on the required accuracy on data from the
manually reporting radars are obtained
using computer simulations. It is proposed
that local tracking on the mobile radar
site takes place because this eases the
bandwidth requirements for the data-
communicationsystem. The goodness of a
tracking-filter is estimated using com-
puter simulations. (Processing of sensor-
data for the purpose of Control and Re-
porting).

INNLEDNING

Under jbbb 285-E/113 "Supplering/styrkelse av kontroll og

varslingssystemet, TOR", er det foresldatt tiltak for &
- ¢ke dekningsgrad og seighet pa sensorsiden
- ¢ke seighet i sambandsopplegget

- bedre behandling, overfgring og lagring av

informasjon.
P& sensorsiden er det foreslatt nye sensorer: silo radarer
(ref 1), mobile radarer (ref 2) og luftvaktposter med enkle

“hjelpemidler (ref 3).

KONFIDENSIELT
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P4 sambandssiden er det bl a foresldtt opprettelse av ngd-
samband fra eksisterende radarer i Nord-Norge til Sgrreisa
og Reitan (ref 4). Dette sambandet er basert p& en HF kanal

med spredd spektrum mcdulasjonsteknikk og meget lav datatakt.

P& datasiden er det foresldtt et datanett med 4 - 5 knute-
punkter som skal knyttes sammen som et rent maskenett
(NORAIRCCIS) . Det er et knutepunkt pd Sgrreisa og et pa
Reitan.

Den gkende informasjonsmengde som blir generert pga bedret
samband og sensordekning, m& p& en hensiktsmessig mite til-

flyte det eksisterende prosesseringssystem som idag i hoved-
sak bestdr av NADGE. 1)

Denne rapporten sammenfatter det arbeidet som er gjort pa
omréddet sensordata-behandling. Hovedtyngden av arbeidet har

vert lagt pa

- systemlgsning (ref 5)
- mdlf¢lging i forbindelse med mobile radarer (ref 6)

- mdlfglging med manuelt entrede data (ref 7).
I rapporten er det benyttet fglgende notasjoner:

Spor =~ i betydning "track".

M&lfglging - i betydning "tracking".

Tokt - i betydning virkelige flytokt, kan besta av ett
eller flere fly.

BESKRIVELSE AV SENSORER OG SAMBAND

Mobile radarer

Det mobile radarkonseptet bestdr av 10 til 20 smé radarer
plassert utover et relativt stort omrade. Konseptet er
karakterisert ved fglgende:
- lav fysisk og elektronisk sdrbarhet
- god lavdekning
- mobilt, hver radar er plassert pa et kjgretgy av
stgrrelse Volvo-bandvogn

- hver radar har kort.rekkevidde, ca 30 km

')NADGE - Nato Air Defence Ground Environment
KONFIDENSIELT
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Figur 2.1 viser et eksempel pd& deployering av 3 radarer
p& Finnmarksvidda.

Figur 2.1 Eksmpel pd deployering av mobile radarer pa

Finnmarksvidda

Hver radars ytelse vil ligge omkring f¢lgendé verdier:

- Antenneomdreiningstid = 3 s.
- MAalengyaktighet (standardavvik) :
130 m

i asimut o¢ = 0,4°

T:0°

i avstand oR

It

i elevasjon o0

For rapportering av informasjon om luftaktiviteter til
sentrale brukere (S¢rreisa/Reitan), eksisterer det to sam-
bandsalternativer (ref 8) og (ref 9).

1. Spredd spektrum - modulert HF-samband med meget lav
databandbredde, 10 - 20 bit/s. Dette krever overfgr-
ing av informasjon pa spor-niva.

KONFIDENSIELT
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2. Spredd spektrum modulert UHF-samband inntil et SHF-
1ink maskenett-system med full reruting. Dette gir
en databiandbredde p& ca 1200 bit/s og muliggjgr
overfgring av plot.

Se figur 2.2 og 2.3.

..-"""-F-'-"
SORREISA/REITAN
o

Figur 2.2 Lavdatatakt samband

FiL e [Je—SHE LINK

SENTER W( |
TIL -—-—%’/,_,/
SENTER — VLT SPHEDT SPEKTHUM

43kr*”éﬂ3 DATASALIBAND
COTIL T '
SENTER

Figur 2.3 Konsept for overfgring av 1200 bit/s.
KONFIDENSIELT
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Informasjon fra sentralt hold til de mobile radarene er
tenkt basert pd kringkasting uten noen form for selektiv

oppkalling.

Luftvaktposter

Luftvaktkonseptet bestdr av flere passive enkeltsensorer

benyttet til en manuell betjent registreringsenhet.

Luftvaktpostene kan tenkes utstyrt med infrargdt sgkeutstyr
og/eller akustiske sensorer. Figur 2.4 viser dekningsdiagram
for en luftvaktpost med akustiske sensorer i en mulig kon-

figurasjon.

2—4 km

Figur 2.4 Typisk dekningsdiagram for en luftvaktpost I-

horisontalplan, II - vertikalplan

KONFIDENSIELT
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Hver luftvaktpost vil ha liten dybdedekning. Deres primer-

funksjon er & gi tidlig-varsel om flytokt i lav hgyde
(<2000 m).

Figur 2.5 viser eksempel pa& deployering.

Figur 2.5 Eksempel pd deployering av luftvaktposter

Informasjonen fra postene vil sendes i form av fast

formaterte meldinger. Hver melding inneholder:

- Retning % 30°
- Antall fly (1, <10, >10) _
- Flytype (jetfly, propellfly, helikopter)

KONFIDENSIELT
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Luftvaktpostene vil bli tilknyttet sambandssystemet for
de mobile radarer eller tilknyttet det statiske link-

systemet i Nord-Troms direkte.

Manuelt rapporterende radar

Manuelt rapporterende radarer (MR-radarer) er eksister-
ende radarer uten LINK 1 eller videolinksamband til
Sgrreisa eller Reitan. MR-radarene har opprettet et ngd-
samband for overfgring av manuelt oppsatte meldinger til
Sgrreisa/Reitan. Betegnelsen dekker ogsd radarer som idag
ikke er knyttet til NADGE som KARI-anlegg og GCA'er.

Overgang til manuell rapportering fra en radar kan forar-
sakes av enten linjebrudd eller av at en NADGE-datamaskin

er ute av drift.

Hver radar som skal kunne operere som MR-radar, ma utstyres

med :

- PPI med lang etterglgdningstid.

- Operatgrenhet for innlesing av meldinger.

- Logikkenhet som lagrer meldingene som er sendt,
presenterer meldingene pé& PPI'en vha et symbol
og tegner inn toktenes predikterte posisjoner

p& bakgrunn av meldingene som er sendt.

- Sambandsutstyr for sending av meldinger til
Reitan/S¢rreisa. I fred kan telefonkanaler be-
nyttes. I krig kan det vare behov for MR-radar-
ene lengst i nord & benytte et ngdsamband
basert pé& spredd spektrum modulert HF-samband,
1-20 bit pr sekund.

Figur 2.6 viser prinsippskjema for en MR-radar.

KONFIDENSTELT
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Operator

Radar panel

—

e

PPI et
= HE eisa

———==-Telefoni

Figur 2.6 Manuelt rapporterende radar

Meldingene om tokt som sendes inneholder fglgende infor-

masjon (Tallene i parentes angir typisk ngyaktighet).

1+

1l Posisjon (ca 10 km)
2 Kurs (ca = 10°)
: +
3 Hastighet (ca = 50 m/s)
4 Hgyde (ca 4 intervaller) (Bare for radarer med

tilgjengelig h¢ydeinformasjon)
5 Antall fly (ca 4 intervaller)

6 Lokalt spornﬁmmer (1L av 32)

7 Informasjon om toktet har mangvrert.

8 Tidspunktet for generering av meldingen.
'N¢yaktigheten pad dataene er begrenset av operatgren og

kommunikasjonslinjens overfgringskapasitet.
KONFIDENSIELT
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Meldinger om nye tokt og om tokt som har mangvrert

prioriteres av operatgren.
Siloradar

I de bakre omrader hvor flyaktiviteten forventes & bli
meget hgy, men hvor man ogsa venter & ha luftoverlegen-
het i de fg¢rste faser av en konflikt, foresldes et sensor-
konsept basert p& langtrekkende moderne radarer med hgy
ytelse, som kan senkes ned i beskyttede siloanlegg ved
direkte angrep. Radarene tenkes nyttet bdde til varsling
og kontroll (ref 1).

Siloradarene vil sannsynligvis bli knyttet til NADGE
vha sakalt "multi sensor tracking". Siloradarer behandles

ikke nermere i denne rapporten.
ITADGE

NADGE er systemet som idag benyttes for prosessering og
presentasjon av luftbildeinformasjon. Systemet baserer

seg pa informasjon fra fast monterte radaranlegg. Hver
NADGE-stasjon kan ha tilknyttet en eller flere radarer.
Informasjon om spor kan overfgres mellom NADGE-stasjoner
pa datalink (LINK l-format) vha sdkalte kryss-tell rutiner.

Luftbildet som produseres av NADGE danner grunnlaget for
luftbildet som presenteres for SOC/ADOC.

NADGE inneholder rutiner til hjelp ved avskjering, kontroll
osvV.

Det er ¢gnskelig at informasjonen fra de nye sensorer ogsa
kan tilflyte NADGE og integreres med den eksisterende

luftbildeinformasjonen.

KONFIDENSIELT
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Informasjonen som blir generert ved realisering av de

foresldtte nye sensorer, md& p& en hensiktsmessig mate

tilflyte NADGE. De nye sensorene genererer

delvis pd en form som ikke kan tas direkte

informasjon
inn i NADGE.

Det md derfor utfgres en konvertering av informasjonen

i grensesnittet mellom NADGE og de nye sensorene.

Figur 3.1 viser blokkskjema for den foreslatte system-

l¢gsning.

P

- L |
P

MOBILE RADARER

FS2

NADGE

@I I
8§ I

LUFTVAKTPOSTER

G

F§1
FS1
MR — RADARER

Figur 3.1 Blokkskjema for systemlgsningen

KONFIDENSIELT
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Konverteringen av informasjonen mellom sensorer og
NADGE er delt opp i to nivaer. Fgrste nivd bestdr av
flere sd&kalte filtersenter 1 (FS1l) som mottar informa-
sjon fra sensorene og produserer spor fra det omradet
sensorene dekker. Informasjonen om spor overfgres sa
til et filtersenter 2 (FS2). FS2 mottar ogsa luftbilde-
informasjonen som er lagret i NADGE (N pé& figuren). I
FS2 filtreres det ut spor som dekker samme tokt. FS2
produserer altsd det totale luftbildet pa& bakgrunn av
informasjon pd& spornivd fra NADGE og fra de nye sensor-

ene.

Den delen av det totale luftbildet som NADGE ikke har
dekket av sine egne sensorer fgres tilbake til NADGE
(T-N i figur 3.1). Dermed vil NADGE ha lagret det totale
luftbildet og alle NADGE-rutiner kan benyttes ogsd pa
den nye del av luftbildet.

Kommunikasjonen mellom FS2 og NADGE foregdr vha LINK 1-
meldinger. FS2 oppfattes av NADGE som en "Remote site".
Det skulle derfor ikke vere ngdvendig & foreta store

forandringer i NADGE.

Det vil vare plassert et FS2 p& Reitan og et pa S¢grreisa
for & gke sikkerheten mot degradasjon av systemet. Normalt
er bare en av disse aktive av gangen. Blir forbindelsen
mellom S¢grreisa og Reitan brutt, gar begge over i aktiv

modus. All FS l-informasjon sendes til begge FS2.

NORAIRCCIS!) foreslies nyttet for distribusjon av
luftsituasjonsbildet til brukere som ikke har NADGE dis-
player.

1) NORAIRCCIS - Norwegian Airforce Command Control and

Information System. KONFIDENSTIELT
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NORAIRCCIS i Nord-Norge bestdr av fem knutepunkter, hvor-
av ett ligger pa S¢rreisa og ett pd Reitan. Luftbildein-

formasjon kan tappes fra NORAIRCCIS som alfanumerisk

eller grafisk informasjon.

NORAIRCCIS kan pd denne mdten ogsd benyttes som et re-

rutingsalternativ for LINK l-forbindelsen mellom Sgrreisa

og Reitan.

Figur 3.2 viser kobling NORAIRCCIS,

—_—— ]

NORAIRCC

,ffffﬂfffffﬂf;7ﬁthﬁhhﬁﬁﬁhhmhﬁ“~ﬁ

IS

'1;\
!

FS2 og NADGE.

LINKI

u

s
A
NADGE |
I
LIN |
¥ | LINKI I
FS 2

SORREISA Ji

i

¥

NADGE

:LINKI

FS 2

FS1 — INFORMASJON

REITAN

Figur 3.2 Kobling NORAIRCCIS, NADGE og FS2

' Se forgvrig (ref 5).

KONFIDENSIELT
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FORFILTRERING

I det fplgende beskrives FS1 for de nye sensorene.

Mobile radar

Det foreld to hovedalternativer for lgsning av FSl:

a) Sentral mé&lfeglging.
Plot overfe¢res fra radarene til et senter hvor
mdlfplging foregar vha en eller annen form for

"multi sensor malfglging”.

b) Desentral mdlf¢lging.
M&lfplging foretas lokalt pa hver radar. Spor fra
alle radarene overfgres til et senter (FS2). En
prosess her filtrerer ut dobbelt spor i omradder med

overlapp i dekningen og fglger tokt fra radar til
radar.

Se figur 4.1 og 4.2.

P \ /7—‘“'\{/_ FS-1

¥

! MULTI SENSOR ﬁﬂ
PLOT ¢ MALFOLGING |

AN

-

Figur 4.1 Sentral mdlfglging

KONFIDENSIELT
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P FS1 Y
| peoT [ mAL | \
"1 FOLGING \/

‘ =
o SPOR *

| | Fs2

FS1
MAL

FOLGING

Figur 4.2 Desentral malfglging

Systemlgsning med desentral méalfglging ble valgt. Det
oppnas derved:

- Lite krav til datab&ndbredde pd overfgrings-
linjen fra hver radar til FS2. Et ett-hopps
samband basert pd spredd spektrum modulert HF
kan dermed benyttes (ref 8). Det ble lagt stor
vekt pa dette punktet.

- Radaren kan benyttes som uavhengig systemkomponent
av f eks haravdelinger.

> Radarpersonellet vil ha bedre oversikt over luft-
aktiviteten innenfor radarens egen dekning og vil

derfor kunne detektere angrep mot seg selv.
Det er videre antatt at radarenes dekningsdiagramlikke

overlapper i sd stor grad at man oppndr noen vesentlig
bedre médlfgging ved & utfgre den sentralt (Se figur 2.1).

KONFIDENSIELT
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Valg av mdlfglging desentralt medfgrer at hver mobil radar
blir & betrakte som et FS1l. Figur 4.3 viser blokkskjema
over hovedfunksjonene i radaren. FSl-funksjonene ligger

til hgyre for linjen A - A. Figuren beskriver funksjoner og
informasjonsstrgmmer mellom funksjonene og viser ikke hvor-

dan funksjonene kan/skal realiseres.

Det er forutsatt at mdlfglgingen utfgres automatisk med
automatisk initiering av spor. Operatgren kan vha operatgr-
panel og elektroniske skjermer overvidke malfglgingen og

eventuelt overskrive resultatene, forandre filterparametre

Osv -
A
|
|
| PRESENTASJON AV
1 INFORMASJION
| OPERATCRPANEL
! 4 &
SENDER { b
MOTTAKER ~
i MEL DINGSBEHANDLING ——
e =
VIDEO | ™ DISPLAY
? ; ¢ e~ SENDER H-
, i YV PROSESS
PLOT | ko2
EKSTRAKTOR | | MELDINGER
! M v
|
| ' KOMMUNIKA
SIONS
pLOT |
}—= MALFOLGEPROSESS SPOR PROSESS
|
A
Figur 4.3 Blokkskjema over hovedfunksijonene i radaren

I det fplgende skal en del av funksjonene beskrives

nermere.

KONFIDENSIELT
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Sender/mottaker og plotekstraktor

Disse enhetene utgjgr de primzre signal og informasjons-
givere i systemet. Bare grensesnittet A - A mot disse
skal behandles her. Fra sender/mottaker mottas video
signalene som m& kunne presenteres pa en skjerm. Fra
plotekstraktoren mottas de ferdige prosesserte plot som
er primzrinformasjonen for malfglgeprosessen. Det mad vare
mulig & kommunisere med sender/mottaker og plotekstraktor

vha operatgrpanelet.
Meldingsbehandling
Denne prosessens hovedfunksjoner kan deles i to:

a) Ren meldingsformidling mellom prosessene. Hovedstrgm

mellom operatgrpanelet og de resterende prosesser.

b) Automatisk overvaking av de andre prosessers status,

prosessering av feilmeldinger osv.
Operatgrpanel og elektronisk skjerm

Operatgrpanelet og skjermen er operatgrens grensesnitt
mot radaren. Operatgren mottar informasjon om radarens
status, resultat av mdlfglgeprosessen osv pa skjermen og
vha indikatorer. Operatgren kan gi informasjon til for-
skjellige prosesser i radaren vha tastatur, vendere,

potensiometere, markgrer osv.
Displayprosess
Displayprosessen mottar informasjon som skal presenteres

pad skjermen, som spor, plot, video og alfa-numerisk in-

formasjon og styrer skjermen. Informasjon fra operatgr-

panelet bestemmer hvilken informasjon som skal presenteres,

1 hvilken form, skalastgrrelse osv.

KONFIDENSIELT
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M&lfglgeprosess

Prosessen initierer og fglger mdl automatisk pd bakgrunn
av informasjon som kommer fra plotekstraktoren. En del
variable parametre kan innleses vha operatgrpanelet
(mé&lets forventede mangvrering, "clutter" omrdder osv).
Malfglgeprosessen kan ogsa manuelt styres vha operatgr-
panelet. Resultatet av prosessen, spor, overfgres til
kommunikasjonsprosessen og displayprosessen. Derved kan
sporene presenteres pa skjermen og overfgres til et

mottakersenter.

Som malfglgefilter i prosessen benyttes et Kalman-filter.
Det er utviklet to regnemaskinprogram for & analysere
filterets ytelser.

Parameteranalyse av Kalman-filter

Kalman-filteret gir automatisk et estimat av forventet
malfplgefeil. Dvs filteret gir et estimat av kovarians-

matrisen, P, for hvert spors tilstandsvektor X.

Anta at et spor er representert ved tilstandsvektoren:

X X1
3(- = J.{ = X2 J }'{', = %}é—
;2 X3

Kovariansmatrisen er da gitt av:

P11 P12 P12
g = P21 P22 P23
P31 P32 P33

hvor pij = E{[xi - E(xi)] . [xj - E(xj)]}
i=1,2,3
j=1,2,3

KONFIDENSIELT
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Hvert element i X er antatt normalfordelt N(0,0;) .
M3lfglgefeilen er en funksjon av bl a:

- Radarens mdlengyaktighet.

- Radarantennens omdreiningstid.

4 Antall dimensjoner som radaren observerer.

= M&lenes mangvrering.

- Radarens deteksjonssannsynlighet.

- Radarens evné til & undertrykke falske plot.

- Malfglgingsalgoritmens kvalitet.

Et parameteranalyse=-program er utviklet for et Kalman-
filter. Programmet gir estimat av kovariansmatrisen P
som funksjon av tiden. Analysen er foretatt i en dimensjon

x = "range". Fglgende er forutsatt:
- Antennens omdreiningstid T = variabel.

~ M&lefeilen i avstand ("range") er normalfordelt
N(0,0R), OR = 225/ /p.

- Tre tilfeller av mangvrering ble antatt:
a) Lite mangvrering, 1 g akselerasjon i 5% av
tiden.
b) Middels mangvrering, 2 g akselerasjon i 10% av
tiden.
c) Mye mangvrering, 4 g akselerasjon i 20% av
tiden. |
- Et -fly flyr gjennom en radars dekningsomrade med
gjennomsnittshastighet v = 200 m/s, i avstand

10 km fra radaren. Dvs flyet er innenfor dekning

KONFIDENSIELT
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i ca 190 sekunder og blir oppdatert N=190/T

ganger.
Element p;; i kovariansmatrisen P ble beregnet hvert
1/10 sekund og midlet over hele gjennomflyvningstiden

(190 s).

Figur 4.8 viser /pi11 for de tre mangvreringstilfellene

som funksjon av antennens omdreiningstid T.

4 V?ﬁ&m]
900

800k
700

600}

SDDl

400F

300

200

100

c)

L L 1 1 1 L 1 L 1 ! Tls]

e
Figur 4.8 /%11 som funksjon av T.

KONFIDENSIELT
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Kurvene viser at madlfglgefeilen synker med avtagende T
uansett antatt mangvrering. Nar T narmer seg et sekund
flater kurvene ut. Dvs det er marginalt hva en oppnar
ved & senke omdreiningstiden under T = 2,5s for ¢, T = 4s

for b, T = 7s for a.

Nar omdreiningstiden for radaren skal bestemmes, er det
fra et malfglgingssynspunkt generelt ¢gnskelig & velge
T sa lav som mulig. P& bakgrunn av parameteranalysen,

synes en ¢vre grense for T = 4 sekunder & vare rimeliq.
Se (ref 6) for flere detaljer og resultater.
4ol B2 Simulering av malfglgeprosessen

For & kunne studere malfglgeprosessen i mer detalj enn det
parameteranalyse-programmet kan gi, er det utviklet et

program som simulerer mélfglgeprosessen.

Vha programmet var det odnskelig & oppnd f@lgende:

= Generelt oppnd gkt innsikt i malfglge-

problemer

- Teste forskjellige algoritmer for initiering, opp-

datering og terminering av spor.

= Teste forskjellige former for glatte-filter og

kursdeteksjonslogikker.

= Undersgke i hvilken grad bruk av hgyde og doppler
informasjon kan gke malfglgengyaktigheten og dermed
redusere sannsynligheten for falske spor.

- Underspke sammenheng mellom antall falske plot,
fordeling av falske plot og antall falske spor.
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Programmet modellerer fglgende:

En radar i stgyomgivelser.
Et vilkdrlig antall flytokt.
Generering av plot fra radarens dekningsomrade.

Malfglgeprosessen.

Se figur 4.9.

PLOTGEN PLOT
PLOT MALFOLGE SPOR
PROSESS
PLOTTRACK

Figur 4.9 Blokkskjema over modellene i programmet

Programmet er forelgpig benyttet til & studere antall
falske spor som funksjon av antall falske plot og som

funksjon av hgydeinformasjonsngyaktighet.

Det skilles i programmet mellom systemspor og tentative
spor. Et tentativt spor initieres hvis plot fra to pa-
fplgende antenneomdreininger ligger i en avstand som gir
rimelig hastighet for mdlet. Et systemspor initieres hvis
et tentativt spor har vart oppdatert med plot minst 5

ganger i lgpet av 7 antenneomdreininger. Det er bare
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systemspor som presenteres for brukerne.

Radaren antas &4 ha fglgende egenskaper:

~ Maksimum deteksjonsavstand (RMAX) = 30 km.
- Minimum deteksjonsavstand (RMIN) = 2 km.
- Maksimum elevasjonsvinkel (OMAX) = 30°.

- Antennens rotasjonstid (T) = 3 8.

- Malefeilen er antatt normalfordelt
med middelverdi null og standardavvik i
avstand cR = 130 m
azimut g = 0,38°

elevasjon 00

variabel

00 ble variert for & finne antall falske spor som
funksjon av mdlengyaktigheten i elevasjon. Tre foxr-
skjellige krav til maksimal vertikal hastighet oppover

og nedover ble satt:

MAX OPP MAX NED
I: 300 m/s 600 m/s
II: 150 m/s 300 m/s
III: 50 m/s 100 m/s

00 ble variert fra 0,25° til 16°. Det ble i middel
generert 36 falske plot pr antenneomdreining i en 90° s

sektor av radarens dekningsdiagram.
Resultatet er vist i figur 4.10 som antall falske system-
spor som ble initiert i lgpet av 20 minutter som funksjon

av g0.
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Kurvene viser at hgydeinformasjonens kvalitet er av
meget stor betydning for & redusere antall falske
systemspor. Ved & begrense maksimalt tillatt vertikal
hastighet, reduseres ogséd antall falske systemspor
vesentlig. Et rimelig krav til hgydengyaktighet synes

& vare 00 = 1°.

TOTALT ANTALL
IMITIERTE
SYSTEMSPOR

e

80p

105

60¢

50p

a0f

n V MAX UP V MAX DWIN

I 300 m/s 600 m/s
It 150 m/s 300 m/s

It 50 m/fs 100 m/s

10k

Figur 4.10 Antall falske systemspor som funksjon av 00

En serie med simuleringer ble kjg¢rt for & finne antall
initierte falske spor som funksjon av antall falske
plot. De falske plottene er antatt uniformt fordelt

over hele radarens dekningsvolum.
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Midlere antall falske plot pr antenneomdreining ble
variert fra 5.4 til 38.

I lgpet av simuleringstiden (20 minutter) ble det ikke
initiert systemspor for noen av kjgringene. Figur 5.11

viser totalt antall initierte tentative spor som funk-

sjon av antall falske plot pr omdreining.

TOTALT ANTALL
INITIERTE
TENTATIVE SPOR

B0k ///

400}
300F
2005

100f

. ANTALL FALSKE PLOT PR OMDREINING |

o T

54 10,9 16,3 21,7 21,1 35,5 38 -

Figur 4.15 Totalt antall initierte tentative spor som

funksjon av antall falske plot pr omdreining
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Kommunikasjonsprosess

Denne prosessen kontrollerer sending av meldinger. Hoved-
tyngden av meldinger gjelder spor-informasjon. Prosessen
mottar informasjon om sporene fra malfplgeprosessen og
koder informasjonen p& en "optimal" mate. I tillegg
kommer meldinger fra operatgren til senteret, status

meldinger, meldinger ved oppstarting av radaren osv.

For & overfgre informasjon om 10 spor fra en radar til
FS2, er det behov for mellom 10 og 20 bit pr sekund.

Manuelt rapporterende radarer

Operatprene pa MR-radarene foretar den ngdvendige for-
filtrering manuelt. Til dette brukes hjelpemidler som er
spesifisert i avsnitt 2.3.

Hver MR-radar blir alts&@ & betrakte som et FS1 som

genererer informasjon pd spor-niva.

Luftvaktposter

P& samme midte som MR-radarer, sender luftvaktpostene
informasjon pd spor-nivd og hver luftvaktpost kan be-
traktes som et FS1.

SAMORDNING AV LUFTBILDET

Informasjonen fra alle FS1 og informasjonen fra NADGE

er generert av sensorer (sensorgrupper) som kan ha til-
dels sterkt overlappende dekning. Det er derfor ngdvendig
med en funksjon i FS2 som filtrerer ut dobbeltdekning

av tokt og fglger tokt fra et dekningsomrdde til et annet.
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Sensorene som er tilknyttet FS2 kan naturlig deles

i to grupper:

I Sensorer med hgy oppdateringsfrekvens og stor
ngyaktighet i estimat av et tokts tilstands-
vektor (Mobile radarer, radarer som sender in-

formasjon via NADGE)

II Sensorer med lav oppdateringsfrekvens og liten
ngyaktighet i estimat av et tokts tilstands-
vektor (MR-radarer, luftvaktposter).

Det er viktig at det endelige luftsituasjonsbildet som

FS2 produserer ikke inneholder for mye redundant infor-
masjon og heller ikke falsk informasjon. Det er informa-
sjon fra gruppe II som vil skape de st@grste problemene

og spesielt MR-radarene. Mange MR-radarer kan tilsammen
generere en mengde ungyaktig informasjon som kan forstyrre
bildet og delvis gdelegge det. Det er derfor nedlagt en
vesentlig innsats for & klarlegge hvilke ngyaktighetskrav
som ma settes til MR-radarene (ref 7). (Se avsnitt 5.1).

Figur 5.1 viser et blokkskjema av FS2.

FS2 bestdr av en presentasjonsenhet med operatgr (en eller
flere), en datamaskin og grensesnitt mot NADGE, NORAIRCCIS
og alle FSl.

Datamaskinens to hovedoppgaver er:

- Malfglging av flytokt pd bakgrunn av informasjon
fra NADGE og alle FSl.

- Ruting av informasjon mellom enhetene.
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PRESENTASJONSENHET NADGE NORAIRCCIS

4\1

DATAMASKIN
(MALFOLGING

T
I
|
I
1
1
|
1
|
|
-
\

s ]
e R

INFORMASJONSRUTING)

)

MORBILE MR- LUFTVAKT
RADARER RADARER POSTER

Figur 5.1 Filtersenter 2

Flytskjema over hovedalgoritmen for FS2 er vist i

figu¥r 5.2.

Meldinger fra luftvaktposter presenteres direkte uten
noen form for filtrering. Dvs en melding fra en luftvakt-
post kan hverken initiere et nytt spor eller oppdatere et
gammelt. Den vises pad operatgrens skjerm en viss tid.
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Er NEI
T>To+AT? !
ER NY MELDING NEI
MOTTATT?
JA
FRA: R F- i
MOBIL  |NADGE LUFTVAKTPOST
RADAR
ER TOKTET ALLEREDE NEI
DEKKET AV ET SPOR?
- INITIER ET
NYTT SPOR
¥
PREDIKTER ALLE
SPOR FREM TIL TIDSPUNKT ER KVALITETEN PA B
To+AT MELDINGEN MYE DARLIGERE ]
RSN SEOR ENN SPORETS KVALITET?
) v
il | FORKAST
‘ MELDINGEN
|
OPPDATER SPORET MED
PRESENTER DE PREDIKTERTE
POSISIONENE PA SKJERMEN MELDINGEN
i
To<To +AT 1
, ; PRESENTER

MELDINGEN
PA SKJERMEN

Figur 5.2 Hovedalgoritme for FS2
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Alle spor i systemet er karakterisert ved en tilstands-

vektor som inneholder informasjon om bl a:

- Tidspunkt for siste oppdatering.

- Posisjon, kurs, hastighet, hgyde, antall og
kjenning ved siste oppdatering.

- Sporets kvalitet (en funksjon av hvilke sensorer
som har generert meldingene og hvor lenge det er

siden det sist ble oppdatert).

Hvert spors tilstandsvektor presenteres pa skjermen vha

et symbol (pil). Se figur 5.3.

Med faste tideintervall (AT) predikteres toktets posisjon

frem. Dette angis p& skjermen med en stiplet linje.

Hvis det g&r for lang tid uten at et spor blir oppdatert

av en melding, termineres det.

Figur 5.3 Eksempel pa presentasjon av spors tilstands-

vektor og prediktert posisjon
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NORAIRCCIS inneholder en base med informasjon om alle
spors tilstandsvektorer. Basen oppdateres hver gang et

spors tilstandsvektor forandres.

Informasjon til NADGE overfgres pd LINK l-format og
FS2 m& oppfattes som en "remote site" av NADGE. Det
md derfor sendes oppdateringsmeldinger til NADGE med
den frekvensen som dette krever. Oppdateringene til
NADGE m8 bygge p& sporenes tilstandsvektor og en pre-
diktering av posisjonen. Det er bare informasjon om
tokt som NADGE ikke har fra f¢r som overfgres.

Simulering av malfglging i FS2

For a studere malfglgealgoritmen mer i detalj og spesielt
finne krav til n¢yaktighet og oppdateringsfrekvens for

MR-radarer, ble det utviklet et simuleringsprogram.
Fglgende er modellert i simuleringsprogrammet:

- Et vilkdrlig antall MR-radarer som er karakterisert
ved
- radarens dekningsdiagram
- operatgrens avlesningsngyaktighet og opp-
dateringsfrekvens
- overfgringskapasitet for linjen mellom radaren
og Fs2.

- Den sentrale malfglgeprosess.

Figur 5.4 viser et blokkskjema over modellene i programnet.
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SENSOR

OPERATOR

KVANTISERING

Y

\\y_ .

LA

MESSGEN

Blokkskjema over modellene i programmet

Fplgende forutsetninger er gjort:

Flytoktene flyr rettlinjet med instantane mangvrer-
inger.

Operatgren sender meldinger om flytoktene med jevne

mellomrom.
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- Mangvreringer detekteres av operatgren pa
MR-radaren og en melding om dette sendes uavhengig

av oppdateringssyklusen.

Da simuleringene ble pabegynt, var det usikkerhet mht
hvilken overfgringskapasitet som det var mulig & f& vha
det foreslatte konseptet med spredd spektrum modulert
HF-samband. Det ble derfor tatt utgangspunkt i antatt
nedre grense, ca 1 bit/s. Forskjellige kombinasjoner av

operatgrstgy og overforingskapasitet ble simulert.

Fem flytokt ble flﬁyet tilfeldig over et omr&éde som til-
svarer ca 1 tokt pr 4000 km?. Se figur 5.5. Dette tilsvar-

er ca 75 tokt innenfor hele kartrammen i figur 5.5.

For hver simulering ble fglgende ytelsesindekser for mal-

fplgingen beregnet:

Qg = midlere médlfglgefeil.
A - gjennomsnittlig antall spor.

N - totalt antall initierte spor i lgpet av 4 timer.

For hver kombinasjon operat¢rst¢y/overf¢ringskapasitet
ble en "optimal" meldingslengde for overfgring av toktin-

formasjon funnet.

Operatgrstgyen er antatt normalfordelt med middelverdi

null og standardavvik:

Posisjon : oR i % av MR-radarens maskimale deknings-
avstand.
Kurs : 00 - i grader.

Hastighet : ov - i m/s.
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Toktenes ruter i lgpet av 4 timer

Figur 5.5
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Hovedkonklusjon av simuleringene kan formuleres slik:

Med en overfgringskapasitet pd& 3 bit pr sekund eller
‘mer, var operatgrstgyen den begrenende faktor. Nar
operatgrstgyen ble stgrre enn:

oR = 4%
00 = 10°
oV = 100 m/s

brgt madlfglgingen sammen. Dvs meldinger om tokt fra
MR-radarene ble i utstrakt grad tilordnet gale spor i
FS2. "Luftbildet" som ble produsert ga derfor lite in-
formasjon om de virkelige toktene, utover at det var
luftaktivitet i omrédet.

Med halvert operatgrstgy,

oR = 2%
g0 = 5°
oV = 50 m/s

gikk mélfglgingen bra med overfgringskapasitet ned til
ca 0,8 bit pr sekund.

For 0,8 bit pr sekund overfgringskapasitet ble det oppnadd
fglgende midlere malfglgefeil:

- Posisjon :ca 9 km
- Kurs : ca 129,

Det var i middel ca 7% flere spor enn antatt virkelige tokt.
Det var minimalt med feiltilordninger av meldinger til spor
og det produserte "luftbildet" ga god oversikt over de

virkelige tokts "bevegelser".

Ytterligere halvering av operatgrstgyen til
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OR = 1%
g0 = 2,5°
oV = 25 m/s

ga god médlfglging ned til 0,5 bit pr sekund overfgrt
informasjon. Det ble ikke funnet formalstjenlig & for-

spke med lavere overfgringskapasitet enn dette.
0,5 bit pr sekund ga fglgende midlere malfglgefeil:

- Posisjon : ca 8 km

- Kurs : ca 15°

Det var i middel 3% for mange spor i forhold til antall
virkelige tokt.

Den relativt store verdi for midlere kursavvik kommer

av den store kursfeil som oppstdr etter hver mangvrering.
Dette gj¢gr seg sterkest gjeldende-nér toktene forandrer
kurs ca 180° og melding om mangvreringen forsinkes mye
pga lav overfgringskapasitet.

KONKLUSJON

Denne rapporten sammenfatter arbeidet som er utfgrt i
forbindelse med integrering av informasjon fra nye sen-
sorer med luftbildet produsert av NADGE.

Ved valg av systemlgsning er det bla a lagt vekt pa
fglgende:

- Systemet mé& vare modulart oppbygget. Eventuelle
forandringer etter at systemet er installert (som
tilfgyelse av nye sensortyper) ma ikke kreve. dypt-
gripende forandringer.
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- Det m& vere behov for £4 forandringer i det
eksisterende prosesseringssystem (NADGE) b&de

programmessig og utstyrsmessig.

- Operatgrenes rutiner bgr forandres si lite som

mulig.

- Malfglging bgr i den utstrekning det er mulig fore-

tas automatisk.

Den foreslatte systemlgsningen er karakterisert ved
fglgende:

- Ma&lfglging av fly pd grunnlag av informasjon fra
nye sensorer foretas i et filtersenter (FS2) uten-
for NADGE. FS2 kommuniserer med NADGE pd& LINK 1-
format og "teller" over informasjon om tokt som
NADGE ikke har dekket av egne radarer.

- Filtersenter 2 (FS2) mottar informasjon fra de nye
sensorene pa spor-nivd. Dette er bl a for & redusere

kravet til sambandets overfgringskapasitet.

- M&81fglging foretas lokalt p& de mobile radarene.
Malfglgingen er autcmatisk med mulighet for manuell
interaksjon. Meldinger om spor sendes til FS2 pa et

smalbdnds spredd spektrum modulert HF-samband.

- Manuell rapporterebde radarer (MR-radarer) sender
meldinger om flytokt over et smalbi&nds ngdsamband
eller talekanal. Meldingene settes opp manuelt av
en operatgr. Meldingene fra MR-radarene benyttes
ved automatisk malfeglging i I'S2.

- Luftvaktposter sender meldinger om flytokt via mo-
bilradarenes samband eller via det statiske linksam-
band. Meldingene fra luftvaktpostene benyttes kun som
tidligvarsel og inngar ikke i mdlfglgeprosessen.
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