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RESUME

En syntetisk apertur radar (SAR) er en radar, der ved hj®lp af en serlig
teknik ger radarantennen betydelig sterre, end den i virkeligheden er.
Herved opnds en meget stor oplesningsevne, der bl.a. ger radaren sarligt
anvendelig til overvdgning af landomrdder, ligesom anvendelse mod semdl
er muligt.

Identifikation af objekter i de betragtede omrdder er et sarligt problem.
Rapporten anbefaler, at der bar anskaffes supplerende elektronisk udstyr
til delvis lesning af dette problem.

Kampfly kan anvendes som bzrer af en SAR. Imidlertid peger rapporten pa
en rakke problemer ved anvendelse af s&danne fly og anbefaler transport-
flyet GULFSTREAM som en mere egnet barer.

Rapporten konkluderer, at det med inds@ttelse af SAR-bzrende fly er muligt
at lgse store dele af overvdgningsopgaven mod landmd1, som forsvaret i dag
kun i ringe grad er i stand til at lese.

Et SAR-bzrende fly er et velegnet supplement til overvdgning af spterri-
toriet, ligesom det kan anvendes som mdludpegningssensor for semdlsmissil-
enheder og kampfly.

Afslutningsvis konkluderer rapporten, at et SAR-system, omend bredt anven-
deligt, blot er en del af det samlede, meget komplekse overvagningssystem.
En evt. anskaffelse af et SAR-system vil stille krav om betydelige

drifts- og investeringsmidler. Det er derfor vigtigt at gere sig klart,

at det samlede overvdgningssystem - sdfremt det beskares proportionalt
med SAR-investeringen - nemt kompromitteres, i fald de f& SAR-systemer
mdtte gd tabt.






1. INDLEDNING

BAGGRUND

Ved FMN skr. 1.kt. 230-15 af 25 FEB 1985 blev det pdlagt Forsvarsministe-
rens Radgivnings- og Analysegruppe (RAG) at foretage en undersagelse af

"Mulig anvendelse af Synthetic Aperture Radar (SAR) i F-16 i forbindelse
med overvagning". Nervarende rapport er resultatet af denne undersegelse.

INDHOLD

RAG er sdledes blevet pdlagt at analysere mulighederne for og konsekven-
serne af at indfere et helt specifikt overvdgningssystem i et serligt ud-
peget fly - F-16.

1 1gbet af undersegelsen blev det klart, at en evt. indfarelse af SAR pd
F-16 ville medfare en rekke sdvel tekniske som operative begransninger i
brugen heraf. RAG fandt det derfor hensigtsmessigt at inddrage sdvel F-35
DRAKEN som G III GULFSTREAM i underssgelsen. Ligeledes blev det fundet
hensigtsmessigt ikke alene at undersege SAR, men ogsd Side Looking Air-
borne Radar (SLAR), der i modsztning til SAR anvender en konventionel
antenneteknik.

I undersegelsen foretages der en teknisk beskrivelse af de mulige systemer,
konsekvenserne og de operative muligheder ved deres indferelse samt endelig
et overslag over omkostningerne herved.

BEGRANSNINGER

Overvdgning omfatter en lang raekke forskellige processer 1ige fra obser-
vation til felgning og evt. nermere udforskning af et givet objekt (mdl).
Formadlet med overvdgning i fredstid er primert at sikre retstilstanden i
det overvdgede omrdde, sekundert at give bidrag til et ngdvendigt varsel.

For at anskueliggere kompleksiteten i overvdgningsbegrebet har RAG - ud
over en rekke andre baggrundsstudier som angivet i bilag 2 - udarbejdet
et notat om overvagning generelt (RAG P-2/1986). Notatet papeger bl.a.,



at en samlet systembetragtning m& gennemfares for at optimere overvag-
ningsprocessen. En hjernesten i en sddan samlet betragtning er naturligvis
(civile s&vel som militare) brugeres informationsbehov og her ganske spe-
cielt det informationsminimum, brugerne kan klare sig med og stadig lese
deres opgaver tilfredsstillende.

RAG finder dog, at en egentlig opgerelse heraf falder uden for den meget
konkret stillede opgave, ligesom gruppen finder anledning til at pdpege,
at fremkomsten af naerverende rapport ikke er et udtryk for, at et SAR-
system ud fra en militerfaglig vurdering er vigtigere end mange andre
overvagnings- og opklaringsmidler.

Som det fremgdr, vil en evt. indferelse af SAR stille krav om betydelige
investerings- og driftsmidler. Da det ikke af opgaveformuleringen fremgar,
om de npgdvendige midler vil blive selvstandigt bevilget eller evt. skal
udspares af forsvarets evrige virke, har gruppen fundet det rigtigst blot
at knytte nogle generelle bemezrkninger til det skonomiske behov samt til
evt. nedvendige prioriteringer, i fald midlerne skal udspares af sdvel
drifts- som investeringsbudgettet.

Teknologisk har RAG valgt at tage udgangspunkt i systemer, der vil vare
til rédighed inden for de naste ca. 5 8r, ligesom de betragtede systemer
lever op til etablerede militzre materielstandarder. RAG er vidende om,
at alternative systemer er under udvikling, hvoraf nogle miske er mere
ngjagtige og maske til sin tid relativt billigere, end de her beskrevne.
Erfaringsmessigt stiger usikkerheden (faren for fiasko) imidlertid ved
at satse pd udstyr, der befinder sig p& et tidligt udviklingsstadium.
RAG har derfor ikke fundet det hensigtsmessigt at betragte teknologisk
usikre SAR-koncepter.

STutteligt skal det understreges, at der i undersegelserne ikke er taget
hensyn til standardisering eller interoperabilitet mellem et nationalt
dansk SAR-system og tilsvarende NATO-systemer.



2. TEKNOLOGI

2.1  GENEREL BESKRIVELSE AF “"SYNTHETIC APERTURE RADAR"

Almindelige radarsystemer, der f.eks. bruges i skibe, anvender en antenne,

som roterer om en lodret akse.

N&r radarantennen under rotationen udsender pulser, bliver der ved reflek-
sioner fra objekter (skibe, havne, kystlinier m.v.) dannet et billede
("kort") over det omrdde, radaren dzkker. Dette billede kan vises pa en
cirkuler “dataskerm", der presenterer billedet, som om antennen har sit
centrum midt i skermen. Det horisontale omrdde, en s&dan radar kan dzkke,
er imidlertid relativt 1ille, fordi antennen befinder sig tat p& jord-
eller havoverfladen.

For at bedre p& dette kan man have antennen, f.eks. ved at anbringe den
pd et fly. For at kunne "se" smd objekter (f.eks. 5 m x 5 m) p& store
afstande, kraves det, at radarantennen er stor, hvilket s3d igen kraver
stor loftekapacitet af flyet.

For at undgd den roterende antenne er der konstrueret en radar, hvor an-
tennen er anbragt pd langs ad flyet, og hvor den "ser" vinkelret ud til
siden fra dette. Systemet kaldes en SLAR (engelsk for "Side Looking Air-
borne Radar"). Antennens rotation er her aflest af flyets bevagelse gennem
luften. Antennestrdlen er udformet, sd den vandrette strdlebredde er meget
1ille (ca. 1°), mens den lodrette str&lebredde er stor, siledes at omrddet
fra flyet og ud til horisonten bliver belyst af antennestrdlen. Afhangig
af flyvehgjde og lodret strdlebredde kan der typisk dekkes et omrdde fra
20 - 50 km.

Radarbilledet optages pd film, som efter endt flyvning ved hjelp af pas-
sende behandling og apparatur kan vises pd en TV-skarm. Billederne kan
0gsd sendes ned fra flyet via en "data-1ink" (radioforbindelse), som kan
have en rakkevidde pd op til 360 km.
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S&fremt man ensker at kunne se sm& objekter (md1) pd store afstande,
kraves der en meget smal vandret strdlebredde. Dette medfgrer, at der
skal anvendes en hej radarfrekvens og en lang antenne. De i praksis an-
vendte antennelengder er 3 - 6 m, hvilket typisk kan give en oplasning
pd ca. 40 m x 350 m i godt 35 km afstand fra et fly i en flyvehejde pd
ca. 3,5 km.

En sddan oplesning er til overvdgningsformdl i almindelighed utilstrakke-
1ig, da de fleste mdltyper har en udstrazkning, der er mindre end den om-
talte oplesningsevne.

For at opnd en bedre oplesning skal der anvendes en sdkaldt kohzrent
radar. Anvendelse heraf medforer, at de pulser, som reflekteres fra ob-
jektet under radarstrdlens passage, kan sammenlegges til &t signal.

Dette princip udnyttes i en syntetisk apertur radar eller SAR (engelsk

for "Synthetic Aperture Radar"), hvor aperturen er et mdl1 for radaranten-
nens areal, og det syntetiske fremkommer ved, at antennen fra et radar-
synspunkt er lengere end dens rent fysiske lengde, se figur 1, der skitse-
messigt illustrerer dette forhold.

Forbedringen, der kan opnds, fordrer dog en meget betydelig foregelse af
kravet til databehandlingskapacitet. Der anvendes til dette formdl sdvel
optisk som elektronisk databehandling. Der arbejdes i disse &r intensivt
ved mange udviklingscentre og virksomheder p& at fremstille datamater,

som er i stand til at przsentere "billeder" i sand tid (alts3 lagbende med
"optagelsen") til brug sdvel ombord p& fly som pd jorden. Billederne kan
ogsd i dette tilfelde optages p& film, men bliver oftere lagret p& magnet-
band.

Bilag 3 indeholder en mere dybtgdende teknisk beskrivelse af en SAR.
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Ma&lobjektet p& jordoverfladen kommer ind i antennestrdlen, ndr flyet er
i punkt A, og forlader den igen ved punkt B, efter at flyet har flajet
distancen L = strdlebredden i afstanden R. Heraf felger, at L = den syn-
tetiske antennelangde.

Hvis stralebredden er 1° og mdlobjektet er beliggende i 50 km afstand fra
antennen, er den syntetiske antennelengde L = ca. 875 m.

Figur 1
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2.2  MALDETEKTION

M&ldetektion er bl.a. en funktion af radarsystemets evne til at skelne
et mad1 fra omgivelserne og oplesningsevnen, dvs. evnen til at skelne mel-
Tem tat placerede midl.

M&1 pd havet har en meget stor kontrast til baggrunden. De i dag kendte
almindelige radar- og SLAR/SAR systemer kan detektere selv meget smd over-
fladefartejer.

P& land kan der detekteres mdl af sterrelser ned til personbilsterrelser.
Hvis to md1 er placeret sd tazt pd hinanden, at afstanden er mindre end
radarsystemets oplssningsevne, vil de fremstd som &t mal.

Sammenholdes ovennavnte med den tidligere beskrevne oplesningsevne for
radarsystemer, der anvender konventionel og syntetisk antenneteknik, mé
felgende konstateres.

De md1, der optrader p& &bent hav, er s& store og normalt adskilt med sa-
danne afstande, at de kan detekteres og adskilles af begge typer radar-
systemer og ogsd andre normale radarsystemer.

Over 1and kan mdlene vare placeret sd tat, at de kun kan adskilles med en

radar, der anvender syntetisk antenneteknik. Denne type radar vil i egvrigt
vere i stand til at presentere et "kort" over det betragtede omrdde af en

meget haj kvalitet.

Ved hj®lp af flyets inertinavigationssystem kan der legges et geografisk
koordinatsystem ind pd radarbilledet.

I begge typer radarsystemer kan i dag anvendes yderligere en signalbehand-
1ingsteknik, der gor det muligt at skelne mellem stationzre md1 og midl,
der beveger sig. Sidstnavnte mdt skal dog bevage sig med en hastigheds-
komponent bort fra eller imod radarsystemet, typisk pd mindst 5 km/t.

P& land vil det enkelte radarbillede indeholde en meget stor datamengde.
Billedet vil best& af et "kort" over omrddet, hvorpd der prasenteres be-
byggelse, veje, jernbaner, broer, hpjspandingsledninger m.m. P& billedet
optreder yderligere en rakke md1, hidrorende fra bestemte aktiviteter.



=15 «

Det kan vere landevejs-, jernbane- eller flod- og kanaltrafik eller mili-
tere enheder, der er deployeret til det pdgeldende omrdde. Hvis man be-
tragter de stationzre mdl pd et billede, vil det ikke umiddelbart vare
muligt at konstatere, hvad der er faste installationer, og hvad der er
mobile md1, der i det pdgaldende sjeblik ikke er i bevagelse.

For at lese dette problem er der udviklet en bestemt teknik, der kaldes
"change detection". Denne teknik indebzrer, at der etableres en database
bestdende af billeder af de omrdder, man gnsker at holde under observa-
tion. Et nyoptaget radarbillede sammenholdes derefter med det samme bil-
lede i databasen. Sammenligningen kan foregd ved, at de to billeder lag-
ges over ét, hvorefter de skiftevis hurtigt presenteres p& den samme bil-
Tedskerm. Herved opndr man, at alle @ndringer vil optrade, som om de
blinker pd det nye billede.

2.3  MALIDENTIFIKATION

Som felge af den relativt ringe oplesning, der kan opnds med en konven-
tionel antenneteknik, er det ikke muligt udelukkende pd baggrund af den
enkelte radarobservation at foretage nogen identifikation eller klassi-
fikation med radarsystemer, der anvender denne teknik.

Med anvendelse af en SAR er det muligt at bestemme den omtrentlige form
og storrelse af visse mdltyper. Sdledes kan overfladefartejers omtrent-
lige l@ngde og bredde bestemmes, et lTuftfartsj kan kategoriseres (stort,
1ille, antal motorer el. helikopter), Tigesom det er muligt f.eks. at
konstatere sterre skader pd startbaner og broer.

Med SAR teknik alene er det derimod ikke muligt at identificere koretejer
eller blot at klassificere disse.

Séfremt et md1 er udstyret med radar, og hvis mdlet sender med denne ra-
dar, kan identifikationsproblemet imidlertid til dels afhj®lpes ved at
kombinere radarsystemet med udstyr til elektronisk opklaring (engl.
"Electronic Warfare Support Measures" = ESM). Et sddant system kan bestd
af et antal modtagere, der afsager relevante frekvensbdnd. Nir et signal
opdages, vil det blive prasenteret for operateren i form af de mdlte
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radarparametre og en retning til senderen. Det er yderligere muligt at
identificere radarsystemer, hvis parametrene pd forhdnd er kendte. Disse
parametre kan vare indeholdt i et katalog, der evt. kan vare en integre-
ret del af systemets database. Der kan herefter foretages en positions-
bestemmelse ved tri-angulering. Ved at sammenholde denne position med
radarbilledet er det muligt at henfere et givet signal til et bestemt
radarmal.

Dette kan i f.m. skibsmd1 anvendes som yderligere identifikationshj®lpe-
middel. I f.m. Tandmd1 kan systemet anvendes til at identificere de mil,
der indeholder radarsystemer. Det skal dog understreges, at det kun er et
fdtal af det samlede antal landmdl, der indeholder radarsystemer, hvorfor
der bliver et betydeligt antal landmdl tilbage, hvortil der ikke kan hen-
fores et radarsignal.

En mulighed for identifikation af disse ikke radierende md1 foreligger i
form af anvendelse af andre sensorer som f.eks. smd forerlgse luftfartejer
(engl. “Unmanned Aircraft" = UMA) udrustet med optiske sensorer. P& bag-
grund af radarbilledet, indhentet ved hj=lp af SAR, kunne man indsatte UMA
mod m&1 af s@rlig interesse. Fra UMA ville det vere muligt at transmittere
et billede af mdlet tilbage til en jordstation, hvor den endelige mdl-
identifikation kunne foregd. Det skal dog pdpeges, at forsvaret ikke for
tiden rader over sddanne UMA, ligesom anvendelse af UMA (som et penetre-
rende system) kun kan anvendes i krigstid og alts& ikke har vardi over
land i freds- og spandingsperioder.

2.4  AKTIVE ELEKTRONISKE MODMIDLER

Ethvert radarsystem er i sterre eller mindre grad s&rbart over for aktive
elektroniske modmidler. En SLAR har dog en ringe sdrbarhed, uanset hvilken
antenneteknik der anvendes. Dette skyldes falgende:

Radarantennen er monteret sdledes, at der sendes ud til siden. Dette be-
virker, at et givet punkt pd jorden belyses i kort tid. Dette levner kort
tid til dels at opfange signalet og dels at iverksztte effektive elektro-
niske modmidler, 1igesom der anvendes en transmissionsform, hvor der
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hyppigt skiftes frekvenser. Dette stiller foregede krav til det udstyr,
der skal anvendes til elektroniske modforanstaltninger i form af fre-
kvensdzkning, sendereffekt eller evne til at felge frekvensskift i SLAR.
SAR anvender, som tidligere omtalt, en koh@rent radarteknik, der inde-
barer, at man udnytter bdde amplitude- og faseinformation i det reflek-
terende signal. Dette resulterer i, at signalet, der reflekteres fra et
mdl, har en sterre styrke i forhold til stejsignalet, end ved anvendelse
af ikke-koharent signalbehandlingsteknik, hvilket medferer yderligere
resistens over for modmidler.

2.5 DEN LUFTBARNE PLATFORM

2.5.1  Kampfly
Flyvevdbnet rdder i dag over to typer kampfly, F/RF-35 DRAKEN og F-16.
De efterfaigende kommentarer har lige stor relevans for begge typer.

Et kampfly, udrustet med en SLAR/SAR monteret i en udvendig beholder,
har felgende fordele i relation til den her behandiede opgave:

a. Flyet har en hsj marchhastighed, hvorfor det hurtigt kan komme
frem ti1 operationsomrddet og hurtigt kan bringe rekorderede
resultater tilbage.

b. Et kampfly kan i lav hejde nzrme sig et omrdde, hvorfor risiko
for detektion og nedkampelse er formindsket. Flyet kan her-
efter foretage en brat stigning til en sterre hejde, optage
enkelte "billeder" af udvalgte md1 og returnere til lav hajde
under hjemflyvning.

c. I kraft af dets manavreevne og de medferte aktive og passive
selvforsvarsmidler har kampflyet en hej grad af overlevelses-
evne.

Kampflyet har imidlertid felgende ulemper i forhold til denne opgave:

a. Dets marchfart er for stor til, at der med SLAR med konventio-
nel antenneteknik kan opnds en acceptabel billedkvalitet, lige-
som farten nedsetter mulighederne for at detektere mdl, der be-
vager sig.
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b. Mange SLAR systemer, der anvender konventionel antenneteknik,
har en antenne, der er for stor til, at den kan medferes af
et kampfly.

c. P.g.a. pladsproblemer og mangel p& muligheder for at medfere
ekstra bes@tningsmediemmer er det ikke muligt at presentere
de indhentede data i flyet under selve flyvningen.

d. Et kampfly er for 1ille til, at radarsystemet kan kombineres
med kendte elektroniske opklaringssystemer (ESM).

e. Kampflyet har en relativ kort flyvetid (maksimalt ca. 2 timer).
Det kan sdledes ikke i la@ngere tid anvendes til at overvdge et
bestemt omrdde. Hvis hele flyvetiden omszttes til distance,
kan kampflyet dog gennemfere opklaring mod et stort antal madl
eller over et stort omrdde.

f. P.g.a. den relativt korte flyvetid skal kampflyet stationeres
ner operationsomrddet. Der er sdledes begrensede muligheder for
at gennemfere en stationering uden for operationsomrddet og
samtidigt foretage operationer inden for dette i langere tid.

g. Sidst, men ikke mindst, skal det anferes, at antallet af danske
kampfly er begra@nset. Hvis man valgte en l@sning, der indebar
anvendelse af F-16 til SAR-rekognoscering, ville man svakke
Tuftforsvaret med det antal fly, der blev taget ud til denne
rolte.

Som felge af ovenstdende er der to muligheder for dataudnyttelse. Flyet
kan udrustes med optageudstyr, der rekorderer de indsamiede data. Disse
afspilles og analyseres herefter pd jorden. S&danne oplysninger har der-
for kun verdi, nér det gelder "ikke tidssensitive" md1. Dette vil i rea-
liteten sige faste installationer eller bevegelige md1, der vil vare lang
tid om at kunne udgere en trussel. Den anden mulighed er anvendelse af
data-Tink. Her transmitteres data til jorden i den takt, hvormed de ind-
hentes. Ved jordstationen foregdr der herefter lgbende en rekordering og
analyse af de indsamlede oplysninger. Herigennem kan der hurtigt reageres
ogsd pd "tidssensitive" mdl.
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2.5.2 Transportfly

Flyvevdbnet rdder over to transportflytyper, C-130 HERCULES 0G G III
GULFSTREAM. Af en rakke taktiske og tekniske adrsager er det lidet hen-
sigtsmessigt at medfere en SLAR/SAR beholder p& en C-130. Hoveddrsagerne
er, at antennen p.g.a. manglende frihejde p& C-130 ikke kan monteres pa
undersiden af selve flykroppen. Montering p& ophang (“pylons") under vin-
gen vil medfere for stor mekanisk ustabiTitet (rystelser, der vanskelig-
gor fokuseringen), ligesom der introduceres ugnskede radarrefleksioner
fordrsaget af propellernes rotation. Af disse &rsager ber C-130 lades ude
af betragtning.

Anvendelse af SLAR/SAR pd en G III (hvor ovennavnte vanskeligheder ikke
er gyldige) indeberer folgende fordele:

a. I forhold til kampfly har G III en meget lang flyvetid. Dette
medferer, at flyet kan blive lang tid (6 - 8 timer) i et be-
stemt omrdde og overvdge dette. Flyet kan ogsd stationeres
Tangt fra operationsomrddet og alligevel blive en rimelig tid
i dette. Endelig betyder flyets rakkevidde, at flyet med en
stationering t®t pd operationsomrddet kan dzkke et meget stort
omrdde pd en enkelt flyvning.

b. En G III kan medfere en SLAR med sdvel konventionel som synte-
tisk antenneteknik.

c. P.g.a. Tgfte- og lasteevnen i en G III kan radarsystemet kom-
bineres med andre sensorer. Dette dbner mulighed for udnyttelse
af visse af de identifikationsteknikker (ESM), der er navnt
tidligere.

d. En G III er stor nok til at medfere prasentations- og rekorde-
ringsudstyr og det nedvendige antal operatsrer. Dette, kombi-
neret med et passende system til rapportering, vil give mulig-
hed for nasten ejeblikkelig udnyttelse af de indhentede infor-
mationer. G III l@sningen kraver siledes ikke nedvendigvis an-
vendelse af data-Tink.

e. Anvendelse af G III vil i krig friholde kampfly for at skulle
Tase SAR-rollen.
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Ulemper ved anvendelse af G III:

a. En G III er mere sdrbart end et kampfly. Det har en langt
ringere mangvreevne, og det er ikke for tiden udrustet med
vdben til selvforsvar og elektronisk selvbeskyttelsesudstyr.

b. En G III kan i lighed med et kampfly anflyve mdlomradet i lav
hgjde, men flyets stigning til operationshejden vil foregd
langsommere.

2.5.3 Delkonklusion

Et kampfly er alle forhold taget i betragtning mindre egnet som overvdg-
ningsplatform. Kort flyvetid, mangel pd& kombinationsmuligheder med andre
sensorer og manglende muligheder for prasentation af de indhentede op-
lysninger om bord er dominerende.

G III er mere egnet end kampflyet p.g.a. den langere flyvetid og sterre
rekkevidde, mulighed for prasentation om bord og muiighed for kombination
med andre sensorer.

2.6 KONVENTIONEL ELLER SYNTETISK ANTENNETEKNIK

2.6.1 SLAR med konventionel antenneteknik

Denne radar har, som tidligere gennemgdet, en ringe ople@sningsevne, der
forverres med afstanden til mdlet. Radarsystemer af denne type er hoved-
sageligt egnet til anvendelse mod skibsmdl. Systemet giver ringe mulighed
for mdlklassifikation, og mdlidentifikation er nasten udelukket. Denne
radartype er mere sdrbar over for elektroniske modmidler end en SAR.

2.6.2 SLAR med syntetisk antenneteknik (SAR)

Denne radartype har en meget stor oplesningsevne, der kun forvarres i
ringe grad med stigende afstand til mdlet. Systemet giver en hgj grad
af mulighed for klassifikation og nogen mulighed for identifikation af
visse spmdl. Systemet er i Tangt mindre grad end andre radartyper sdr-
bart over for aktive elektroniske modmidler.
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2.6.3 Delkonklusion

En SLAR, der anvender en konventionel antenneteknik, er hovedsageligt an-
vendelig mod semd1. Mulighederne for klassifikation/identifikation er sd
forsvindende smd, at systemet skal kombineres med ESM-udstyr for at vare
effektivt. Systemet er for stort til, at det kan bares af et kampfly. En
SAR har en hgj grad af anvendelighed mod sdvel sg- som landmdl, og syste-
met har (uden ESM-udstyr) gode muligheder for at klassificere visse skibs-
mdl og luftfartejer pd jorden. Kombineret med ESM-udstyr kan radartrans-
mitterende Tandmdl identificeres.

Som felge af ovenstdende vil der i det efterfslgende kun blive behandlet
lesninger, der indebzrer anvendelse af en SAR.
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3. KONFIGURATION OG PRIS

3.1 VALG AF KONFIGURATION

P4 baggrund af den foregdende tekniske beskrivelse kan der opstilles et
antal mulige konfigurationer (udrustningsvarianter) for en flyb&ren over-
vdgnings-/indhentningsplatform:

KONFIGURATION KAN BARES AF
1. SAR med rekorderingsudstyr F-35/F-16 G III
2. SAR med data-link F-35/F-16 G III
3. SAR med rekorderingsudstyr og

data-1ink F-35/F-16 G III
4, SAR med rekorderingsudstyr og

prasentation i luften G III

5. SAR med rekorderingsudstyr,
prasentation i luften og data-link G III

6. SAR med rekorderingsudstyr,
presentation i Tuften og ESM G III

7. SAR med rekorderingsudstyr,
presentation i luften, data-1link
og ESM G III

3.1.1  SAR med rekorderingsudstyr

Denne konfiguration kan fremferes af F-35, F-16 og G III. Lesningen inde-
bazrer, at alle de indhentede informationer rekorderes for ferst at blive
prasenteret og behandlet p& jorden. Det er under flyvningen ikke muligt
at monitere billedkvaliteten. Systemet indebzrer sdledes en tidsforsin-
kelse p& flyvetiden (2 - 8 timer) og behandling pd jorden (15 min - 8
timer), i alt op til 16 timer. P.g.a. denne tidsforsinkelse er en sddan
konfiguration kun egnet til rekognoscering i fredstid, og den er lidet
egnet i spending og krig.
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3.1.2 SAR med data-1ink

Denne konfiguration kan fremferes af sdvel F-35 og F-16 som G III. Konfi-
gurationen indebzrer, at de indhentede informationer sendes via data-link
til en jordstation, hvor der lgbende kan foregd rekordering, behandling,
udnyttelse og videre transmission af de indhentede informationer. Hvis
data-linken svigter, gdr de indhentede informationer tabt, og missionen
m& afbrydes. Hvis data-1ink modtagestationen s®ttes ud af spillet, kan
systemet ikke udnyttes. Systemet kan anvendes i fred, spanding og krig,
og informationerne vil la@bende foreligge med kort tidsforsinkelse. Syste-
mets anvendelighed er begraenset af data-linkens raekkevidde (ca. 360 km).
Systemet kan sdledes ikke anvendes langt op i Ostersosen, med mindre der
etableres passende relastationer.

3.1.3 SAR med rekorderingsudstyr og data-link

Konfigurationen er anvendelig p& bdde F-35, F-16 og G III. Den eliminerer
svagheden ved den rene data-link lesning (rakkevidde og s&rbarhed), men
pd den del af flyvningen, hvor flyet er uden for data-1ink rakkevidde,
har man de problemer, der er relateret til den rene rekorderingslssning.
Denne lesning er brugbar i sdvel fred, spznding som krig.

3.1.4 SAR med rekorderingsudstyr og prasentation i Tuften

Denne konfiguration kan bares af G III. Den indebzrer, at de indhentede
informationer lgbende prasenteres i Tuften pd hertil egnet udstyr. Infor-
mationerne kan derfor i et vist omfang bearbejdes og udnyttes med kort
tidsforsinkelse. Detektion af nye landmdl, der ikke bevager sig, er van-
skeliggjort, hvis “change detection" teknikken ikke anvendes i luften,
ligesom identifikation af disse md1typer i praksis er meget problematisk.
En hurtig udnyttelse af visse af de indhentede informationer kraver sikre
radioforbindelser til brugerne med resistens over for elektroniske mod-
midler. Konfigurationen er brugbar i fred, spanding og krig.
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3.1.5 SAR med rekorderingsudstyr, presentation i luften og data-1link

Denne konfiguration kan bares af G III, og den har de samme fordele som
den foregdende. Stationzre md1 pd land kan lgbende analyseres pd jord-
stationen, men dog kun sd l@nge data-linkens re&kkevidde kan udnyttes.

3.1.6 SAR med rekorderingsudstyr, presentation i luften og ESM

SAR-messigt er denne konfiguration identisk med konfigurationen navnt i
pkt. 3.1.4. Kombinationen med ESM muligger identifikation med en hsj grad
af sikkerhed af semd1 og landmdl, til hvilke der kan henfores et kendt
radarsignal. Konfigurationen giver dog stadig ikke mulighed for med sik-
kerhed at konstatere nye stationzre Tandmil.

3.1.7 SAR med rekorderingsudstyr, presentation i tuften, ESM og data-link

Denne komplette konfiguration besidder alle de ovennzvntes fordele, og den
eliminerer mange af de ovenstdende svagheder.

3.2 DATA-LINK 0G DATABASEPROBLEMET

Sdvel sender som modtagedel af data-link anvender en retningsbestemt
antenne. Det er derfor kun muligt at sende signaler til én data-link sta-
tion ad gangen. Man har herefter tre muligheder. Man kan sende de mod-
tagne informationer videre i ubehandlet stand til en rakke brugere under
anvendelse af et saerligt jordbaseret data-link net. Hvis denne lasning
skal anvendes pd landmdl, kraver det, at alle brugere er i besiddelse af
en analysestation og databasen, for at de kan anvende “change detection"
teknikken, hvorimod behandling af semd1 ikke krever "change detection.

Den anden mulighed bestdr i, at data vedr. sgmdl gjeblikkeligt retrans-
mitteres ubehandlet til en rzkke brugere, men at landmdl farst underkastes
"change detection” teknikken, hvorefter et ny-genereret billede, hvorpd
nye md1 er udpeget, videretransmitteres. Dette kraever link-forbindelser
til brugerne og en dataskarm hos disse.
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Den tredie mulighed indebzrer, at landmd1 behandles som anfart umiddel-
bart ovenfor. Semd] klassificeres i analysecentret, den ngjagtige posi-
tion fastslds, og billedet nummereres inden retransmission.

Det skal i forbindelse med videredistribution af informationerne bemer-
kes, at det omtalte jordbaserede udstyr ikke er umiddelbart til ré&dighed.
Der er dog to kommando- og kontrolsystemer, der kunne vaere egnede. Dels
det establerede "Flag Officer Denmark, Command, Control and Information
System" (FOD CCIS), dels "Allied Command Baltic Approaches, Command,
Control, and Information System" (ACBA CCIS), som er under indfasning og
forventes klar i lebet af 1988. Der er imidlertid ikke i disse systemer
for narvaerende taget hsjde for behandling og prasentation af de omtalte
informationer.

3.3  TEKNISK GENNEMF@RLIGHED

Visse SAR-systemer er allerede i operativ tjeneste. Rekorderingsudstyr

og data-link er ligeledes operativt. Derimod er det flybdrne prasentations-
og databehandlingsudstyr endnu ikke fardigudvikiet, men forventes dog pro-
duktionsklart i 1988. Eksisterende SAR-systemer findes bl.a. i en beholder-
monteret version, der kan ophznges i de pd F-16, F-35 eller G III eksiste-
rende oph@&ngspunkter. For at systemet kan fungere p& et fly, skal dette
modificeres med kabler, der forbinder beholderen med bl.a. flyets inerti-
navigationssystem. Et evt. data-link system eller rekorderingssystem kan
ligeledes monteres i beholderen.

Pnsker man at anvende en konfiguration med luftbdren presentation, skal
der i flyet monteres det (efter ferdigudvikling) nsdvendige signal- og
databehandlingsudstyr. Dette udstyr kan indbygges i konsoller, der kan
fores ind og ud af G III lastedsr. Anvendelse af disse udstyr kraver yder-
Tigere kabler med fastmonterede stik i flyets gulv. Det er sdledes klart,
at de pdgaldende fly skal modificeres med ledningsferinger, stik. nedven-
dige @ndringer af flyets elektriske system etc., sdledes at en modificeret
G III kan lese alle de G IIl normalt pdlagte opgaver i de hertil nedven-
dige konfigurationer. Rekonfigurering til SAR konfiguration indebzrer
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fjernelse af et mindre antal sader, montering af SAR-beholder, montering
af operaterkonsoller, operategrstole og behandlingsudstyr.

Ledningsmodifikationen kan gennemfores pd et af flyvevdbnets hovedvark-
steder. Den hertil medgdende tid vil ganske afhaznge af den valgte udfe-
relse. N&r modifikationen er gennemfert, kan @ndring af konfiguration
foregd pd eskadrilleniveau, tidsforbruget til konfigurationsandring er
skannet til at vare ca. 3 timer.

3.4 QVERSIGT OVER SAMMENHANG MELLEM PRIS OG KONFIGURATION FOR ET
REPRASENTATIVT SAR-SYSTEM

Investeringsudgifter

Indgdr i konfigurationen (se. pkt. 3.1)

MIO $ US (JAN 86) 1 2 3 4 5 6 7
SAR 7,050 x X X X X X x
Data-1ink 0,765 X X x X
ﬁzg:ent presentations- 0,100 % % % x
uﬂdg;:ent rekorderings- 0,550 ¥ ® ” % % %
Jordudstyr 4,950 b3 x X X X % X
Reservedele i 2 &r 2,225 X x x X x 3 X
mntatwn og 1,650 X X X X b3 b3 X
Programstotte 2,150 x X X X X X X
ESM 5,0 x X
Data-Tink jordstation 2,600 X x X x
?j:a:ﬂl‘::gi- og rekorde- 5,575 x = X X
R N e N
“Jordudstyr til vedligehol-
delse af data-link 8655 X x 3 5
Reservedele 0,230 x X x X
_ET;EE::ntannn 09 0,315 5 " - -
nﬂ¥z;;:gsm551ge foranstalt- 0,5 X X x M X X X
;;::;mp”s forTet ca. 23,9 133,85 34,0 24,00 3M.6° 23,0 39,1
Ekstra udgitter for ca. 76 7.8 83 1,0 a4 12,7 134

efterfolgende systemer
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3.5 ANDRE UDGIFTER

3.5.1 Modifikationsudgifter

1 investeringsudgifterne er indeholdt et beleb p& 5 mio. kr. til flymodi-
fikation. Dette forudsatter imidlertid, at flyets nuverende stremforsyning
er tilstrekkeligt dimensioneret. Eventuelle ekstra generatorer er ikke
inklusive.

3.5.2 Eventuelle ekstra fly

I denne rapport er det forudsat, at en SAR-bazrer skal findes blandt flyve-
vdbnets nuvarende fly. Det skal derfor nevnes, at s&fremt F-16 elier F-35
inds@ttes i SAR-rollen uden foragede investerings- og driftsmidier (ekstra
fly og besztninger), vil det betyde en proportional begransning i trening
og udferelse af krigsopgaverne. Dette vil vere s®rdeles kritisk, da denne
indsats allerede i dag blot modsvarer sdvel nationalt militzrfaglige som
NATOs mindstekrav herfor. Ganske vist medvirker F-16 og F-35 til far-
vandsovervagningen for narvaerende med ca. 500 flyvetimer &rligt. Men som
det senere vil fremg&, ber overvdgningen ogsd kunne udferes med andre mid-
ler end SAR. Dette for at sikre fortsat overvdgning, i fald de fda SAR-
berere mitte gd tabt. Hertil skal fejes, at F-35 udferer vitale fotoopta~
gelser, der ikke kan erstattes af SAR.

For G IIls vedkommende skal navnes, at udgifterne til disse fly afholdes
over forsvarsbudgettets civilafsnit. G III udferer primert fiskeriinspek-
tion ved Fargerne og Grenland samt s@rlige flyvninger for forsvarsmini-
steriet, i alt ca. 1750 timer &rligt. Lesning af disse opgaver lader sig
neppe indskrenke i navneverdigt omfang - og det skal navnes, at flyene

er udset til andre opgaver i en krigssituation. For at angive en omtrent-
1ig starrelsesorden kan det oplyses, at indkeb af f.eks. tre G III, incl.
initialanskaffelse af reservedele, vil andrage ca. 400 - 450 mio. kr.

Som alternativ kan flyene sandsynligvis erhverves brugte, hvilket vil
reducere investeringen med ca. 100 mio. kr. Af standardiseringshensyn
kunne det vare hensigtsmessigt at valge en sddan Tesning.
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3.5.3 Driftsudgifter

Den arlige drift af selve radarsystemet ("hardware" sdvel som "software")
vil, afhangig af den valgte konfiguration, andrage ca. 15 - 25 mio. kr.
Den &rlige drift af f.eks. tre G III md anslds til ca. 30 mio. kr.
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4. OPERATIVE MULIGHEDER

4.1  SAMMENHANG MELLEM SAR KONFIGURATION, OPERATIONSVILKAR 0G TIDSFAKTORER

4.1.1 Fredstid

I fredstid kan SAR missioner teknisk gennemfares uden restriktioner i
dansk og internationalt Tuftrum. Eventuelle politiske restriktioner er
ikke narmere undersegt. Der kan herunder dzkkes det omrdde, der er vist
pd kort 1. Afhengig af det omrdde, der dazkkes af radarstrdlen pd jorden,
skal der foretages et vist antal "Tgb" (enkelte strak af en hel flyvning)
for at fa et helt omrdde dekket.

I visse af de opstillede konfigurationer baserer rekordering og prasen-

tation af de indhentede oplysninger sig udelukkende pd data-link. Flyet

er her begraznset til at holde sig inden for rekkevidde af modtagestatio-
nen. Dette begrenser i nogen grad systemets anvendelighed mod omrdder i

den ostlige Ostersa.

I de konfigurationer, hvor rekordering foregdr ombord, har flyet ikke
denne begransning. Til gengeld er der en vis tidsforsinkelse, inden de
indhentede informationer kan udnyttes. Denne er afhazngig af flyets flyve-
tid, hvortil skal l®gges den tid, det tager at behandle det rekorderede
materiale. Den totale tidsforsinkelse kan nemt blive det dobbelte af mis-
sionens varighed. Hvis der kun er blevet gennemfa@rt rekognoscering mod en
rekke punktmdl, er den tid, der forbruges til analyse, dog meget mindre,
skonsmessigt 5 - 15 min. for hvert sterre landmil.

Endelig findes der de konfigurationer, hvor der foregdr prasentation i

luften. Her er det muligt Tebende at foretage en hurtig bearbejdning og
f.eks. erkende markante @ndringer i udvalgte, v@sentlige omrdder eller

erkende en markant @ndring i et aktivitetsniveau.
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4.1.2 Oversigt over sammenhzng mellem md1type, konfiguration og tids-

forsinkelse

Tallene i skemaet angiver den maksimale tidsforsinkelse mellem generering
af radarbillede i flyet og ferstegangsprasentation for én central bruger.
Til nedenn®vnte tal skal lzgges en initialforsinkelse pd 1 - 4 min., inden
det forste fuldstendige billede prasenteres. Nydetekterede mdl prasenteres
Tebende med ca. 1 sek. forsinkelse.

KONFIGURATION (se pkt. 3.1).

1 2 3 4 5 3 7
“Konstatering af nye stationzre/faste Tt
mdl deres position 16 t 15 min_15 min 16 t 15 min_16 t 15 min
Knnsgaterlng af bevegelige mdl, deres it
_position og hastighed 16t 2min_ 2min__2min_ 2 min__ 2 min__ 2 min
¢ = Z - 2 - 2 - g o=
Miludpegning for UM 15 min 15 min__2 min_15 min_15 min_15 min
it
Konstatering af skader pd broer 16t 2min_ 2min__2min_ 2 min 2 min__ 2 min
MiTudpegning for og dirigering af Ty
mod mobile mdl og broer 2min_2min__ 2 min__ 2 min
Konstatering af type af og position pk
radarsystemer og mobile, radarstyrede 5 min 5 min
tuf tvarnsenheder
W&Tudpegning for og dirigering af fly
mod e 5 min__ 5 min
“Konstatering af havne, disses udform- LI 3
ning og nyinstallationer 16 t 15 min 15 min 16 t 15 min_16 t 15 min
Fonstatering af fartajer 1 havn og L33
deres klassifikation 16 t 15 min 15 min_15 min_15 min 15 min_15 min
Konstatering af fartojer til sos, Tt
deres antal, formation, klassifika- 16t 5min 5min S5min Smin Smin 5 min
tion g; Fsition
entifikation af somdl der anvender
radar 5 min__ 5 min
HiTudpegning ud over horisonten for
somdlsmissilenheder eller fly 2min_2min__ 2 min__ 2 min 2 min__ 2 min
Fonstatering af antal fly og deres Tt
klassifikation pd flyvepladser 16 t 5min__5min_ 5 min__ 5 min__ 5 min 5 min
Fonstatering a yvepladser under it
konstruktion Ig t 15 min 15 min_16 t 15 min_ 16 t 15 min
t
Skader pd startbaner 16t Smin_ Smin_ S5min_Smin__5min 5 min
MuTige permanente Tuftvarnsmissil- Tt
stillinger og deres position 16t 5min_ 5min_16 t Smin 16 t 5 min
Tdentifikation af aktive Tuftvarns-
missilstillinger 5 min__ 5 min

4.1.3 Delkonklusion

Alle konfigurationer er anvendelige i fredstid, da ingen af dem indebarer
uacceptabelt lange tidsforsinkelser.
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4.1.4 Spandingsperioder

Dekningsomrddet er principielt det samme som i fredstid (se kort 1), med
mindre der pdl®gges politiske restriktioner pd flyvning i Bstersgen. Ind-
ledningsvis kan der formentlig accepteres relativt lange tidsforsinkelser
mellem informationsindhentning og prasentation. Men hvis WP styrkeopbyg-
ning pdbegyndes, stiger kravene til praesentationshastighed. SAR-systemet
bliver her et verktsj til taktisk varsling, og en informationskilde p&
baggrund af hvilken beslutninger kan traffes i krisestyringen. I denne
fase samler interessen sig bl.a. om forskydning af harenheder til det for-
reste omrdde (ca. 100 km fra den indre tyske granse), amfibieenheder min-
dre end 6 timers sejlads fra potentielle landgangsomrdder og flystyrker i
interesseomradet til ca. 17° estlig lzngde. De tidsforsinkelser, der er
acceptable, vurderes at vaere af 1 - 2 timers varighed.

4.1.5 Delkonklusion

Disse krav kan kun honoreres med konfigurationer, der baseres pd data-link
eller presentation om bord, kombineret med rekordering.

4.1.6 Krig

I krig vil det vaere sa@rdeles vanskeligt at gennemfgre missioner ud i fster-
sgen i den ngdvendige flyvehsjde. Et enligt rekognosceringsfly ville hur-
tigt pddrage sig WP luftforsvars fulde opmerksomhed. Selv &ldre WP Tuft-
til-luft missilsystemer har en raekkevidde, der giver piloten valget mellem
at krenke svensk luftrum eller flyve inden for razkkevidde af WP jord-til-
Tuft missilsystemer. Et SAR udrustet fly er sdledes normalt begrznset til
at gennemfore operationerne i NATO luftrum, se kort 2, der viser et eksem-
pel pd SAR-dzkningen mod bevaegelige mdl. Det skal bemerkes, at flyveret-
ningen (profilen) kan drejes eller flyttes, f.eks. til Slesvig-Holsten,
hvorved vesentlige omrdder af det nordiige og nordvestlige DDR kan dzkkes.
Flyvning p& denne mdde 3bner mulighed for anvendelse af data-1ink/rekorde-
ringskonfigurationer.
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Den acceptable tidsforsinkelse mellem informationsindhentning og -pra-
sentation er endnu mindre end i spandingsperioder.

4.1.7 Delkonklusion

I krigstid er der behov for en konfiguration med data-link eller flybdren
presentation, begge kombineret med rekordering.
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4.2  SARBARHED

S&rbarheden er hovedsageligt relateret til spandingsperioder og krig.

4.2.1 Sdarbarhed pd jorden

Et kampfly vil vere relativt godt beskyttet mod sdvel sabotage som luft-
angreb ved parkering i et shelter og ved bevogtnings-, narforsvars- og
nerluftforsvarsforanstaltninger, der i evrigt indgdr i beskyttelse af fly-
vestationen/flyvepladsen.

Med mindre der iverkszttes s@rlige bygningsmessige foranstaltninger, skal
en G III parkeres i det fri. Flyet er her sdrbart over for virkningen af
alle flybdrne vdben og sabotage, f.eks. gennemfert ved beskydning pd af-
stand.

Alle flys evne til at operere er afhengig af rddighed over et ubeskadiget
banestrak af visse dimensioner, 1igesom ngdvendige logistiske stottefunk-
tioner md vere til stede. I en SAR konfiguration kan sdvel F-16 som en

G III operere fra en bane p&d ca. 1000 m lengde og ca. 15 m bredde. Der

er i Danmark og Slesvig-Holsten ca. 100 strzk af disse dimensioner. En
nojere analyse af startbanekompleksets sdrbarhed er p.t. ved at blive
gennemfort.

4.2.2 Sérbarhed i luften

Under spandingsperioder vil et SAR-udrustet fly vare sdrbart ved opera-
tioner overalt i Ostersegen. Sdrbarheden for en G III kan dog reduceres

ved at udruste flyet med udstyr til elektronisk selvbeskyttelse (chaff/
flare udkaster og ALQ-162 elektronisk vildledningsudstyr) og luft-til-luft
missiler af AIM-9 type i lighed med de engelske NIMROD patruljefly. Udgif-
terne til disse systemer skal lazgges til de tidligere navnte udgifter til
SAR-systemet. Endelig skal det anferes, at intervention med eller uden
vabenmagt mod et NATO rekognosceringsfly i internationalt luftrum i sig
selv er en god varslingsindikator, da et angreb pd et sddant fly selvsagt
md betragtes som en krigshandling.
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I krig forudses et SAR-udrustet fly at operere i NATO luftrum. WP rédder
over et antal jord-til-luft missilsystemer, der kan true flyet ud til
den afstand, der er vist pd kort 2. WP rdder yderligere over et system,
der udger en trussel i mellemstor og op til meget stor hsjde pd store
afstande. Hvis flyvningen planlegges sdledes, at de ferstnavnte systemer
undgds, er kun det sidste system en trussel. Dette system kan imedegds
med de tidligere navnte systemer til elektronisk krigsferelse.

En anden trussel mod et SAR-barende fly er WP jagere, der indsattes i
NATO Tuftrum. Disse stdr over for to hovedproblemer. For det fgrste skal
WP kontrol- og varslingssystem kunne udskille det SAR-bzrende fly fra den
gvrige lufttrafik. Dette problem kan leses ved over en periode at iagt-
tage potentielle flys opforsel og flyvehsjde. Yderligere udsender SAR et
karakteristisk signal, der i et begrenset omrdde kan opsnappes. Problemet
er dog ikke l@st hermed for WP. Jagerflyene skal ogsd trenge frem til
det SAR-bzrende fly. Over dansk omrdde skal der dels passeres et antal
NATO jagerfly og i visse omrdder ogsd igennem IHAWK forsvarede omrdder.
Er det SAR-barende fly indsat over Slesvig-Holsten, skal WP jagerne trange
igennem et omrdde, der er forsvaret af IHAWK og PATRIOT.

4.2.3 Sérbarhed over for elektroniske modmidler

Sdrbarheden over for aktive elektroniske modmidler er tidligere behandlet
under den generelle beskrivelse af SAR. Det skal her blot gentages, at en
SAR generelt er Tlidet sdrbar over for aktive elektroniske modforanstalt-
ninger.

En anden mulighed for elektroniske modmidler er passiv vildledning/maske-
ring. Det er muligt at anvende radarreflektorer, der kan illudere militare
enheder til lands eller vands, eller som kan anbringes p3 keretsjer og
fartejer for at forstzrke disses radarsignaturer. Keretsjer kan dernast
inds@ttes i et forseg pd at skabe et vildledende trafikmgnster.

Passiv elektronisk maskering kan iverkszttes ved opstilling af “skarme"
af reflekterende/absorberende materiale om enheder, der enskes skjult. I
krigstid vil der vare mulighed for indszttelse af supplerende systemer
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(UMA) bl.a. med optiske sensorer, der kan afslgre disse vildledningsfor-

sag, idet der henvises til tidligere fremsatte bemerkninger herom. Forseg
p& vildledning af denne karakter vil s&ledes vere vanskelig at erkende i

freds- og spandingsperioder.

4.2.4 Data-link sdrbarhed

Inds®ttelse af elektroniske modmidler mod data-link kompliceres af, at
den platform, der medferer modmidlet, skal vare anbragt meget nar eller
i linien mellem sender og modtager.

Dette indebarer, at modmidlet skal vaere anbragt i et fly. Da SAR-flyet i
krig opererer i NATO Tuftrum, skal et fly med elektroniske modmidler altsé
operere langt inde i NATO luftrum, hvor det er overordentligt sdrbart.

Den storste trussel mod data-link systemet er sabotage eller luftangreb.
Sabotagerisikoen kan vasentligt reduceres ved anbringelse af data-1ink
stationen ved en lokation, der i forvejen er godt bevogtet, f.eks. en fly-
vestation eller ved et krigshovedkvarter.

Ved flyangreb er data-1ink antennen den mest sdrbare komponent i systemet,
presentationsudstyret kan formentlig anbringes i en eksisterende bunker-
facilitet.

4,2.5 Delkonkiusion

Som det fremgdr af ovenstdende,ber en SAR-konfiguration valges blandt dem,
der indeholder et flybdrent rekorderingsudstyr og enten data-link eller
flybdrent prasentationsudstyr.

4.3  INDSATTELSESMULIGHEDER FOR SAR-BARENDE FLY

4.3.1 Indsattelse i fredstid

Indledningsvis vil indszttelsen af et SAR-bazrende fly vere centreret om
etablering af en database. Hele interesseomrddet skal dzkkes bl.a. fra de
hejder og ad de flyveruter, der pdregnes anvendt i spandingsperioder og i
krig. Databasen lagres i digitaliseret form ved et analysecenter. Her-
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efter kan der gennemfgres tilbagevendende rekognoscering mod de omrdder
og objekter, der mdtte have speciel interesse. Databasen ber etableres
for hele interesseomrddet og for havne og flyvepladser ner USSR Bstersp-
kyst op til Riga-bugten.

Der etableres pd ovennzvnte mdde dels et materiale, hvorpd det er muligt

at foretage opdatering af kort, dels en beskrivelise af de m&l, der mitte

vere aktuelle i krig. Der kan konstateres et trafikmenster, der viser det
normale fredstidsbillede, og der kan etableres den base, der er forudsat-
ningen for, at "change detection" teknikken kan anvendes.

Enhver efterfslgende mission kan herefter gennemfere rekognoscering mod
et specifikt md1, og databasen vil samtidigt blive opdateret.

4.3.2 Indsettelse i spendingsperioder

Missioner gennemfgres principielt som i fred, men det vil v@re nedvendigt
at intensivere overvdgningen mod visse omrdder. Ferst og fremmest mod om-
rd&der, hvor der ud fra aktiviteten kan fastslds varslingsindikatorer, men
ogsd mod md1 og omrdder, hvor der sker @&ndringer i de stationerede styr-
kers art og antal. I denne forbindelse har SAR is@r verdi mod trafik til
lands, havne og fartejer i disse og normalt ubelagte flyvepladser. Afhangig
af missionslengde kan det vere af betydning sjeblikkeligt at kunne udnytte
de indhentede informationer. Dette er is@r nedvendigt under forhold med en
hej grad af spending mellem parterne.

Indhentningsmissioner i denne fase gennemferes i Slesvig-Holsten og i in-
ternationalt luftrum langs Bstersg-kysten op til Riga-bugten.

4.3.3 Indsettelse i krigstid

Det SAR-barende fly overgdr nu fra at vere en indhentnings-/rekognosce-
ringsplatform til at vare en decideret overvdgnings- og mdludpegnings-
platform. Flyet indsattes a.h.t. truslen i NATO Tuftrum. Missionerne vil
i krig typisk kunne omfatte felgende former:
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Overvdgning af omrddet indeholdende WP styrker, der stdr over
for LANDJUT styrker. Hvis WP jord-til-luft missiler skal und-
gds, kan dette geres til en dybde ca. 70 km ind i WP holdt
territorium. Hertil kreves 4 leb, hvortil vil medgd en flyve-
tid pd ca. 30 min.

Overvédgning af den nordlige del af DDR bl.a. med henblik p&
at konstatere trafik, der bevazger sig vestpd. Samtidigt kan
visse udpegede broer overvdges med henblik p& konstatering af
evt. skader. Det er ogsd muligt herunder at gennemfaore over-
vdgning af alle havne og flyvepladser i omrddet. Hvis der kun
skal overvages broer, havne og flyvepladser, kan missionen
gennemfores med et eller to leb. Hvis hele omrddet skal over-
vdges, kraves 4 lpgb, hvilket indebzrer en flyvetid pd ca. 1 t
30 min.

Overvagning af havomrddet syd for Sverige mellem Men og Born-
hoim og nord for Rygen. Det vil herunder vare hensigtsmessigt
at anvende flyets indbyggede, fremadrettede radar til en gene-
rel overvdgning. SAR anvendes farst, hvis den indbyggede radar
erkender mdl, der enskes klassificeret, eller hvis denne radar
udsettes for elektroniske modmidler. Hvis hele omrddet skal af-
spges med en SAR, skal der flyves i et s@rligt menster, som
vist pd kort 2, herunder flyves i alt 28 lagb, dette giver en
total flyvetid pd ca. 2 t 40 min. Det skal bemzrkes, at F-35
ikke har indbygget radar.

M&ludpegning for evt. nyanskaffede UMA. Dette kan ggres bdde
under mission a. og b. Mission a. er mest velegnet til mdludpeg-
ning mod bevaegelige madl. Mdldata overferes enten pd radio p&
baggrund af praesentation i Tuften eller via data-link via ana-
lysecentret til den enhed, der er ansvarlig for inds@ttelse af
UMA.



= 4=

e. Maludpegning for fly mod landmilitzre md1. Dette kan geres pd
sdvel mission a som b. Via radio er det muligt at opgive posi-
tionen, f.eks. p& en kolonne af karetgjer, der herefter kan
angribes. Mod sgmilitezre mdl er det Tigeledes muligt at opgive
position for overfladeenheder til fly, der herefter kan angri-
be disse.

f. Ekstern sensor for semdismissilenheder med henblik p& detektion
af mdl, der er under missilenhedens radarhorisont. Denne opgave
kan Tgses lgbende samtidigt med mission c. Det er som tid-
ligere beskrevet muligt at opgive antal, klassifikation og po-
sition pd en formation af overfladefartsjer. Maloplysninger kan
overfares via radio eller data-link, evt. direkte til brugeren.

Ti1 anvendelsesformerne d, e og f skal dog bemerkes, at s&fremt det SAR-
barende fly anvendes til md&ludpegning af relativt hurtige mdl, vil den
generelle overvdgning svakkes svarende til den tid, der medgdr, indtil
vdbenbzreren eller UMAen selv kan erkende mdlet. S&fremt begge opgaver
skal lgses samtidigt, md& der indszttes flere SAR-bazrende fly i operations-
omrddet. Som det tidligere i analysen er konkluderet, er kampflyet den
mindst egnede SAR-bazrer. Der er her derfor grund til at p&pege, at for-
svaret kun rdder over i alt 3 G III fly og hertil svarende bes®tninger.

4.4 FORSLAG TIL KOMMANDOFORHOLD

SAR-barende fly vil vere af stor betydning i den generelle krisestyring,
da det vil vare et vigtigt verktej til rekognoscering, indhentning, over-
végning og evt. mdludpegning. Is@r i spanding og krig vil der vare mange
behov og gnsker om disse f& systemers indszttelse. Da disse behov og
gnsker kan vare modstridende, er det nedvendigt, at prioritering af op-
gaverne foregdr pd et hsjt kommandoniveau, hvor den dimensionsgivende
faktor er den nytte, gennemferelse af en mission har for forsvaret som
helhed.

P& ovennavnte baggrund skal felgende kommandoforhold foreslé&s:
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- Fredstid. Operativ kontrol udeves af Forsvarskommandoen. Taktisk
kontrol af den enkelte mission udeves af Flyvertaktisk Kommando.

- Spendingsperioder. Operativ kontrol udeves af Forsvarskommandoen
eller Chefen for Forsvarets Operative Styrker, ndr denne er over-
draget den operative ledelse af de til ham udpegede styrker. Tak-
tisk kontrol udeves som i fred.

- Perioden efter at operativ ledelse er overgivet til NATO. Opera-
tiv kontrol udeves af COMBALTAP, taktisk kontrol over den enkelte
mission udeves af COMAIRBALTAP.

Operativ kontrol i denne sammenhzng omfatter bl.a.:
- Myndighed til at prioritere og godkende eller afvise
anmodninger om missioner.
- Myndighed til selv at ivarksatte en mission.
- Myndighed til at udpege og prioritere mdlomrdder eller
punktmdl.
Taktisk kontrol indebzrer bl.a. beordring af ivarksazttelse af den
enkelte mission ad den mest hensigtsmessige rute og evt. koordi-
nation med de enheder/myndigheder, der er involveret i missionen.

4.5  INFORMATIONSDISTRIBUTION

4.5.1 SAR konfiguration med rekordering og flybdren presentation

Hejt prioriterede tidssensitive mdl rapporteres ved hjelp af radio med
angivelse af position, antal radarekkoer og om muligt klassifikation.
Efter en missions afslutning foretages en grundig analyse af de indhen-
tede informationer. Herunder foretages, hvor muligt, en ngjere klassifi-
kation af erkendte mdl, og de enkelte billeder annoteres (dvs. gives et
nummer, navn eller bemerkning, sd de kan findes igen), hvorefter der
fremstilles en kopi i digitaliseret form. Denne kopi kan om gnsket (ved
hejt prioriterede md1) videretransmitteres i form af et videosignal til
rekvirenten. I analysecentret udfardiges en analyserapport, der ligeledes
kan transmitteres som beskrevet ovenfor.
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SAR konfiguration med rekordering og data-link

Ved anvendelse af denne konfiguration foregdr der en stadig transmission
af informationer. Disse bliver lgbende omsat til TV-billeder, analyseret,
annoteret og videretransmitteret til brugerne. Informationsbehandlingen
og distributionen foregdr i evrigt som beskrevet ovenfor.

4.6  VARNENES NUVARENDE MULIGHEDER FOR OVERVAGNING

P& baggrund af de foretagne undersegelser md felgende konstateres, idet
der her ses bort fra ESM, patruljer og ukonventionelle operationers bidrag:

a.

WP landterritorium. I krigstid kan haren (HRN) med egne midler
foretage overvdgning, opklaring og mdlopkiaring i en dybde af
maksimalt ca. 20 km mod visse m&1typer. Efter de af DDR fore-
tagne udvidelser af territorialfarvandet er hverken HRN, sa-
vernet (SVN) eller flyvevabnet (FLV) i freds- eller spandings-
perioder i stand til at overvdge WP territorium. FLV har starkt
begransede muligheder for rekognoscering over land i krigstid.

Havomrdder. I freds- og spendingsperioder overvdges sterre hav-
omrdder af sdvel SVN som FLV enheder. SVN giver med sine faste
installationer et kontinuerligt billede af overfladesituationen
ud til en afstand af ca. 50 km fra kysten. Aktivitet herudover
erkendes bl.a. gennem overvdgning af "interessante" omridder med
fremskudte SVN og FLV enheder. Billedet uden for det faste
overvagningsnet opdateres kun efter behov. Til forskel fra et
kampfly kan et overfladefartsj i Tang tid kontinuerligt felge
en given aktivitet. I krigstid md overvdgningen eventuelt ind-
skrenkes som dikteret af fjendens operationer.

M&Tudpegning for semdlsmissilenheder af md1 under radarhorison-
ten for en overfladeenhed kan finde sted med indsettelse af
fremskudte enheder i trusselsretningen.

ESM. Alle tre varn anvender i sterre eller mindre grad ESM i
f.m. overvdgning, opklaring og mdludpegning. Med ESM er det
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muligt at detektere madl, der foretager transmissioner p& radio
eller med radar. Med ESM er det s&ledes muligt at opnd ind-
sigtsdybder mod visse landmdl og de fleste semdl ud over de
ovenfor anfarte. Semd1smissilengagementer kan gennemfgres
alene pd baggrund af ESM oplysninger.

De eksisterende radarsystemer. Ved hjalp af SVN radarsystemer
baseret pd Tand eller pd et skib etableres der i dag et over-
fladebillede inden for systemernes dekningsomrdde. Dette bil-
lede giver en lgbende prasentation af de detekterede mdls posi-
tion, kurs og hastighed. Billedet opdateres med en hastighed
svarende til antennens omigbstid (5 - 12 sek.).

4.7  ANVENDELSE AF SAR

4.7.1

4.7.2

a.

WP landterritorium

Med indsattelse af et SAR-barende fly bliver det muligt i freds-
og spendingsperioder at opnd en dybde af indsigt af WP terri-
torium p& SAR rekkevidde minus dybden af det pdgzldende lands
territorialfarvand. Se kort 1.

I krig opnds en indsigtsdybde pd SAR rekkevidde minus rakke-
vidden Tor de overflade-til-luft missilsystemer, man ensker at
undgd. Se kort 2.

Havomrdder

Over vand kan der i freds- og spandingsperioder med to hertil
udpegede (dedikerede) G 111 etableres tilbagevendende overvdg-
ning over @stersgen mellem Mgn og Gdansk, hvilket er det mest
"interessante" omrdde. Billedet vil her kunne opdateres med ca.
3 timers mellemrum.

I krig kan der med mindst to hertil dedikerede G III etableres
nogenlunde konstant overvdgning over havomrddet SE for Stevns

ud til en afstand pd ca. 130 km. Flyet kan i dette omrdde op-

trede som sensor for sgmdlsmissilenheder og give mdTudpegning

for fly.
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4.7.3 Maludpegning

Der kan i krig ligeledes foretages mdludpegning for evt. nyanskaffede
UMA, der midtte blive indsat til rekognoscering eller mdludpegning, eller
for fly, der indsattes mod bevagelse.

4.8  UDHOLDENHED

Safremt det i sp@ndingsperioder og krig onskes, at mindst to G III fly
skal kunne indsettes pd skift i SAR-rollen, hvilket er et minimum for en
blot nogenlunde konstant overvdgning, kraver det, at der indkebes udstyr
til og modificeres mindst tre stk. G III, idet reparationer og vedlige-
holdelse naturligvis ogsd forekommer under disse forhold.

Det skal hertil bemerkes og understreges, som ogsd nevnt i indledningen,
at et SAR-bxzrende fly blot m& betragtes som et led i den samlede overvdg-
ning. Hvis der sdledes satses pd en SAR-lgsning pd bekostning af andre
overvdgningskomponenter, vil det samlede systems prastationsevne falde
drastisk og ikke kunne genoprettes, sdfremt flyene mdtte gd tabt.
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5. KONKLUSION

Det er med indsettelse af SAR-bazrende fly muligt at lgse store dele af
overvdgningsopgaven mod landmdl, som forsvaret i dag kun i ringe grad
er i stand til at lese.

Et SAR-bazrende fly er et velegnet supplement til overvdgning af seterri-
toriet, ligesom det kan anvendes som mdTudpegningssensor for sgmdlsmissil-
enheder og kampfly. SAR-flyet vil kunne udvirke en hensigtsmessig indsat-
telse af evt. nyanskaffede, langtrazkkende opklaringsmidler (UMA).

SAR-konfigurationen med rekordering og prasentation om bord vil kunne

lese overvdgningsopgaverne med de angivne tidsforsinkelser. Identifika-
tionsproblemet kan for radierende landmdl afhjelpes ved at supplere syste-
met med ESM, som ogsd vil vare gavnligt i identifikationen af semdl. I
krig vil det vare nedvendigt, at systemet er suppleret med data-link.
Dette vil reducere tidsforsinkelsen mellem informationsindhentning og
prasentation for brugerne til et acceptabelt niveau for de fleste mdl-
typers vedkommende.

F-35 og F-16 er, som det fremgdr, begranset anvendelige som SAR-bzrere,
tigesom luftforsvaret i krig - dels p.g.a. ferre vdbenplatforme til rddig-
hed, dels p.g.a. lavere tre@ningsstandard for piloterne - vil blive svak-
ket, hvilket specielt har gyldighed for F-16 vedkommende, med mindre der
anskaffes ekstra fly og besatninger.

G III er en meget anvendelig SAR-barer. Forsvaret rdder i dag over tre
fly af denne type. For at sikre en blot nogenlunde konstant overvdgning
i spendings- og krigstid ber der indkebes udstyr til alle tre, ligesom
de alle modificeres til at bare udstyret. Det skal dog bemerkes, at ud-
gifterne til G III afholdes via forsvarsbudgettets civilafsnit, ligesom
G III sdvel i fred som i krig udferer opgaver, der nappe vil kunne lgses
pd anden vis. De eksisterende G III fly kan derfor ikke uden videre ind-
settes som SAR-fly.
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Prisen for anskaffelse af de tre s@t SAR-udstyr (der anses som et absolut
nedvendigt minimum) kan ikke opgives najagtigt, fer der er foretaget en
egentlig markedsundersegelse. Men prisen kan overslagsmessigt fastsazttes
til ca. 330 - 550 mio. kr. (JAN 86 niveau, $ kurs: 8,50 d.kr.) afhaengig
af valgt konfiguration. Hertil kommer, at FOD CCIS og ACBA CCIS skal pro-
grammeres til at behandle og distribuere informationerne. Mulighederne
herfor samt omkostningerne herved er ikke inklusive.

Afslutningsvis md det konkluderes, at et SAR-system, omend bredt anvende-
1igt, blot er en del af det samlede overvdgningssystem. S&fremt de evrige
overvdgningskomponenter beskares proportionalt med investeringen i SAR,
lebes der en betydelig risiko for, at overvdgningssystemet kompromitteres,
i fald de f& SAR-fly i krig mdtte blive nedskudt eller pd anden made gir
tabt. Ogsd af denne grund ber standardisering eller interoperabilitet i
forhold til kommende f®lles-NATO udviklede flyb&rne overvdgningssystemer
sikres.
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Bilag 2 til RAG rapport vedr. "Mulig anvendelse af Synthetic Aperture Radar
i F-16 1 forbindelse med overvégning".

OVERSIGT OVER INTERNE RAG STUDIER

RAG har som baggrund for rapporten udarbejdet en raekke beskrivelser og
foretaget specialundersggelser som angivet nedenfor:

- Overvdgning, november 1986. RAG P-2/1986.
- Sevarnets opklaringsmidler. RAG 681.1-561 af 5 NOV 85 (FTR).

Overfladebilledet i fred og spandingsperioder. RAG 681.1-560 af
5 NOV 85 (FTR).

- Herens opklaringsmuligheder. RAG 681.1-283 af 9 AUG 85.
- Radar cross section. Notat uden nr.

- Beskrivelse af et antal WP keretsjer og transportmidler, der bevager
sig ad de mulige kommunikationsveje og i forskellige typer terran.
RAG 681.1-327 af 28 AUG 85 (FTR).

- WP fl&deenheders formationer. FTR notat af 11 SEP 85.

- Sgvernets evne til overvdgning, TTJ notat uden nr.

- Flyvevdbnets opklaringsmuligheder.

- Flyvevdbnets freds- og krigstidsbasering 1989. RAG 681.1-307 af
- Dansk luftforsvar. 20 AUG 85 (HEM).
- Miljeoets indflydelse pd& detektion.

- Summarisk beskrivelse af WP Tuftkrigspotentiel mod styrker, der
indsettes fra dansk omrdde.

- Startbanesérbarhed.






Bilag 3 til RAG rapport vedr. "Mulig anvendelse af Synthetic Aperture Radar
i F-16 i forbindelse med overvdgning".

TEKNISK BESKRIVELSE AF ET SAR-SYSTEM

Radarsystem med roterende antenne

I almindeligt kendte radarsystemer, som de findes i lufthavne eller om
bord p& skibe, anvendes antenner, som roterer om en lodret akse.

Betragtes et gjebliksbillede, foregdr mdlingen ved, at en radarpuls ud-
sendes i den retning, antennestrdlen peger. Ved at registrere den tilbage-
kastede puls styrke som en funktion af tiden (akvivalent med afstanden fra
antennen), madler man, hvor kraftig radarrefleksionen er som funktion af
afstanden fra radaren. Befinder der sig et objekt (bygning, skorsten el.
lign.) i antennestrdlens retning, vil dette give anledning til en radar-
refleksion, som er kraftigere end den, der er resultatet af den evrige
refleksion langs antennestrdlen.

Ved radarantennens rotation f&r man pd denne midde et "kort" over et omride
omkring radaren, som kan afbildes i et polart koordinatsystem (r,¢), som
vist pd figur 1.

Til brug ved "kortlzgning" er en jordbaseret radarantenne af en del for-
skellige grunde ikke s@rligt velegnet. Bl.a. er det omr&de, der kan "kort-
lzgges" (normalt kaldet dzkningsomrddet), relativt 1ille, fordi antennen
er tet ved jordoverfladen.

For at bedre dette forhold vil det vere formdlstjenligt at have antennen
f.eks. ved at anbringe radarsystemet pd et fly. Da der imidlertid kraves
stor oplesning i azimuth, dvs. ¢ retningen, skal der bruges en relativt
stor roterende antenne, hvilket medferer krav til stor lgftekapacitet
for flyet, altsd store fly. For at overkomme dette er der konstrueret et
radarsystem til fly uden roterende antenne, en sdkaldt SLAR (engelsk for
Side Looking Airborne Radar).



"Kortl®gning" med roterende antenne.

Eksempel pa "kortlagning" ved hjelp af roterende radarantenne med

afbildning i et polert koordinatsystem (r,$)

Figur 1



Princip for SLAR

En SLAR antenne er monteret sdledes pd flyet, at dens strdle peger vinkel-
ret p& flyveretningen. Antennens udstrdlingskarakteristik (altsd antenne-

strdlens "form") er udformet sdledes, at den horisontale bredde (azimuth)

er meget T1ille, typisk ca. 1°, mens den vertikale bredde er stor s&ledes,

at hele omrddet fra under flyet til horisonten belyses af antennen. Dette

kraver en lang og smal antenne.

Den todimensionale mdling, som ved radaren med roterende antenne fremkom
dels ved udsendelse af pulser (afstand) og dels ved antennens skandering
(afsegning) i horisontal retning, opnds afstand ogsd her ved at udsende

pulser, mens skanderingen fremkommer ved, at antennen flyttes ved flyets
bevaegelsesretning.

Der opbygges pd denne mdde et todimensionalt billede af radarrefleksionen
i et balte parallelt med flyveretningen. Bredden af dette bzlte er typisk
20 - 50 km, bestemt af flyvehgjden og den vertikale strdlebredde.

Radarsystemets virkemdde er vist som principskitse p& figur 2. Radarbil-
Tedet bliver her opbevaret pd film. Det kan ogsd efter forudgdende konver-
tering fra analog til digital form (A/D-konvertering) opbevares pd magnet-
band. Disse b&nd kan da efter endt flyvning atter afspilles ved hjelp af
et passende apparatur, og billederne vises pd en TV-monitor. Det er ende-
1ig muligt at sende billederne via data-link til en jordstation i op til
360 km afstand fra flyet. Dette forudsztter fri sigt mellem fly og jord-
stationens modtageantenne.

Det er radarsystemets karakteristika, som er bestemmende for oplesnings-
evnen, dvs. graden af detaljer, som kan vises pd billedet. I afstand er
det alene pulsbredden, som bestemmer oplgsningsevnen, jo kortere puls
desto sterre oplesning (uafhengigt af i hvilken afstand, der mdles). I
azimuth er det radarantennens strdlebredde og afstanden fra antennen, som
bestemmer oplesningen. For at f& en stor oplesning pd lange afstande md
der altsd kreves en meget 1ille strdlebredde. Denne er imidlertid bestemt
af radarsystemets sendefrekvens og antennens langde sdledes, at jo sterre
frekvensen og l®ngden af antennen er, desto mindre bliver strélebredden.
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SLAR PRINCIP

‘ —f"?lyveretning

Mikrobelge- Puls-
sender generator

Antennekabel &

Modtager/
Signalbehand-
ling

Tidsmarkering

Intensitetg
Radarstrale

fopotod
Oscill oskop

Eksempel p& SLARs virkemade med signalbehandling og billeddannelse pé film

Figur 2



Dette medfsrer, at frekvensen skal vare meget hegj og antennen lang for
at give stor oplesningsevne. I praksis anvendes antennelengder pa ca.

3 - 6 meter, hvilket medferer, at ogsd mindre fly kan anvendes som an-
tenneplatform. P& figur 3 er der vist et eksempel pd en SLARs oplesnings-
evne med et givet s@t radarparametre.

Princip for SAR (engl. "Synthetic Aperture Radar)

Ved anvendelse af de indtil nu omtalte radarsystemer tages der ved mdling
af det reflekterede signal principielt kun hensyn til dettes styrke (am-
plitude) og ikke dets fase (fasen er signalets vinkeldrejning fra en valgt
nul-stilling. Vinkeldrejning fremkommer, ndr radarpulsen reflekteres fra
midlobjektet). Dette medferer, at flere refleksioner fra samme objekt ikke
kan sammenlagges til én refleksion, men pd radarskarmen optrader som en-
keltrefleksioner. For at overkomme dette, er der konstrueret radarsystemer,
hvor faseforholdene kan kontrolleres. Dette geres ved, at der i princippet
udskeres pulser af et referencesignal med meget stabil frekvens. Herved
opnds, at der bliver kontinuitet eller overensstemmelse imellem successive
radarpulsers faser, hvorved det bliver muligt at mdle og kompensere for
faseendringer af de reflekterede radarsignaler sdledes, at disse kan Tag-
ges sammen (integreres) til &t signal. En sddan radar kaldes koharent, og
det er denne teknik, som anvendes i en syntetisk apertur radar (SAR), hvor
aperturen er et mdl for antennens effektive areal, mens det syntetiske
fremkommer ved, at antennen fra et radarsynspunkt er l@ngere end dens
fysiske lengde, se figur 4. Antennen er i gvrigt anbragt pd samme mide

pd flyet som en SLAR.

Den bedste oplesning, der teoretisk kan opnds ved anvendelse af SAR teknik,
er angivet pd figur 5, som viser SAR geometrien. I praktiske anvendelser
kan disse oplesninger ikke opnds, hvilket blandt andet skyldes, at af-
standen fra antenne til mdlobjekt @ndres under radarstrdlens passage.

Dette er mest udpreget for mdlobjekter, som ligger relativt tet ved rada-
ren, idet der her optrader utilsigtet interferens langs den fysiske anten-
ne, hvilket afstedkommer “"uskarpe" billeder af jordoverfladen. For at ud-
ligne dette lagres (rekorderes) de modtagne signaler separat og "fokuseres"



EKSEMPEL PA SLAR KARAKTERISTIKA.

Frekvens
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Pulslzngde
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Det pd figuren skraverede areal
er radarstralens "fodspor",pd jord-
averfladen,som er karskteriseret ved
lengden s,0g bredderne a og b.
(engelsk benazvnelse for fodspor =
"swath").

Med en flyvehajde h=3,3 km (= 10.800 fod)
bliver : 1=10,7 km og s=37 km
Ud fra radarparametrene og de beregnede langder
for 1 og s bliver : a=B2 m og b=363,4 m
Afstandsoplesningen langs antennestrdlen d=37,5m
uvafhaengig af afstanden.
Oplesning pé jorden :

iafstand 1l :39,4mx 82,0m
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SAR Princip

——P flyveretning

jord-
overfladen

madlobjekt

p—}
"

antennens fysiske langde (typisk 3 - 5 meter)

@
"

antennens fysiske strilebredde i azimuth (typisk ca. 1°)

Malobjektet pd jordoverfladen kommer ind i antennestrdien, ndr flyet er
i punkt A, og forlader den igen ved punkt B, efter at flyet har flajet
distancen L = strilebredden i afstanden R. Heraf fglger, at L = den
syntetiske antennel®ngde.

Hvis stralebredden er 1° og midlobjektet er beliggende i 50 km afstand
fra antennen, er den syntetiske antennelangde L = ca. 875 m.

Figur 4



SAR Geometri

M,N : sterrelsen af radarens
"fodspor" pd jorden
(engelsk: swath)

Den teoretiske oplesning i azimuth (a)

a = %1

hvor 1=den fysiske antennelzngde

Den teoretiske oplesning i afstand (r)

1
cosBd

c
r= kg

hvor : c= lysets hastighed
B= frekvensbandbredden af det udsendte signal
Gd= antennestralens hazldning med vandret

Figur 5



dernast ved signalbehandling enten ved optiske metoder eller ved digital
behandling i en datamat. Der skelnes i SAR teknikken mellem ufokuseret
SAR, hvor ovennavnte behandling ikke finder sted, og fokuseret SAR. Det
er vasentligt at bemerke, at den store databehandlingskapacitet, som er
nedvendig til signalbehandling i forbindelse med syntetisk apertur radar
(SAR) sammenlignet med reel apertur radar (SLAR), er foranlediget af foku-
seringen og ikke af princippet for generering af syntetisk apertur. P4
figur 6 er vist et geometrisk billede af fokuseringsproblemet.

Der er yderligere en lang ra&kke andre faktorer, som har indflydelse p&
kvaliteten af og dermed oplesningsevnen for en SAR. Her skal endnu kun om-
tales en forvrengning af billederne, som fordrsages af flyets smd utilsig-
tede bevagelses@ndringer omkring dets egne akser. For at kompensere delvis
herfor kraves et felsomt og hurtigt reagerende flynavigationssystem. Her-
til kommer, at disse @ndringer giver anledning til bl.a. meget smd accele-
rationsandringer, som mdles ved hjalp af accelerometre anbragt direkte pd
antennen. M&lingerne fra navigationssystemet og accelerometrene kan over-
fores til datamaten, hvor kompensationsberegningerne udferes. Problemet
med fejlkompensation af de smd utilsigtede bevaegelsesazndringer er den pri-
mere begrensning pd den oplesning, som kan opnds med en SAR. Hvis denne
type fejl ikke optrddte, kunne oplgsninger ned til under 1 meter forventes.
P& grund af, at disse fejl optrader, er det vanskeligt at nd ned til blot
nogle f3 meters oplesning. For en antenne pd 3 meters langde vil oples-
ningen vere ca. 2,5 x 2,5 m pd ca. 18 km og 6 x 6 m pd ca. 130 km afstand.

Det er, som omtalt, ikke kun fokuseringen, der krever signalbehandlings-
kapacitet. 0gsd den information, der modtages fra de enkelte oplesnings-
celler (se figur 7), skal behandles. Ved elektronisk databehandling kraves
der et meget stort Tager (magnetbdnd eller pladelager) og stor databehand-
lingskapacitet, hvis informationen skal behandles og billedet prasenteres
i sand tid. Der arbejdes ih@rdigt ved mange udviklingscentre og virksom-
heder pd at udvikle datamater, som kan give tilstrekkelig kapacitet til
sandtidspresentation. Optiske processorer er almindeligt brugte ved infor-
mationsbehandlingen og til prasentation. Anvendelsen heraf er dog ikke
problemfri, idet brugerens krav til efterfslgende billedbehandling varierer
meget, hvilket medfgrer behov for informationsbehandling ud over den, som
udferes i den egentlige SAR processor.
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SAR Fokusering, Geometri

Malobjekt

AR

Afstanden fra malobjektet til den syntetiske apertur (antenne) varierer

ved passage til maksimalt R0 + AR
2
AR vokser kontinuert fra 0 til %-:i—
o

hvor L igen er lazngden af den syntetiske apertur.

SARen fokuseres ved kompensationen for denne @ndring.

Figur 6
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SAR Oplesningscelle

Radar ,///

Oplesningscelle for SAR med dimensionen r i afstand og a i azimuth,

Figur 7
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