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Förord 
Ämnet Försvarssystem definieras som ”… ett ämne i skärningen mellan samhällsvetenskap och 
ingenjörsvetenskap. Studieobjekten är system bestående av samverkande tekniska och sociala 
komponenter som bidrar till eller påverkar samhällets försvar och säkerhet. Utgångspunkten är att 
tekniska och sociala komponenter inte kan studeras isolerat från varandra. I fokus står studiet av 
utveckling, anskaffning och användning av teknologi och materiel för försvar och säkerhet.” 

Tidigare användes ämnesnamnet Militärteknik, vilket ännu en tid framöver kommer att användas 
inom bl. a. officersutbildningen. Ämnets kärna inom officersutbildningen kan, oavsett namn och 
tämligen tidlöst, sägas vara läran om hur tekniken interagerar med militär verksamhet i allmänhet 
och med officersprofessionen i synnerhet. Fokus är således inte på tekniken i sig utan på dess 
militära nytta. En förutsättning för att kunna bedöma teknikens militära nytta, för oss eller 
motståndaren, är dock att officeren kan analysera dess egenskaper med tillhörande för‐ och 
nackdelar, möjligheter och begränsningar. 

Teknikens påverkan finns på såväl stridsteknisk, taktisk/operativ som strategisk nivå. Påverkan är 
mest tydlig och mätbar på lägre nivåer, t.ex. när ett eller flera tekniska system av motståndaren sätts 
ur spel genom störning, vilseledande information etc. och man genom att använda sig av en 
kombination av teknisk och taktisk kompetens genomför erforderlig taktikanpassning. Med god 
kunskap om verktygen, dvs. allt från vapen och plattformar till informations‐ och ledningssystem, 
samt principer för att bedriva strid på olika nivåer kan den väpnade striden föras framgångsrikt på 
alla nivåer. 

Föreliggande Lärobok i Militärteknik är uppdelad i flera delar, av vilka denna är den andra. Skilda 
teknikområden redovisas i separata bokvolymer för att vid behov snabbt kunna revideras utan att 
hela boken för den delen måste omarbetas. Likaså möjliggör denna struktur att nya och för 
officersprofessionen viktiga teknikområden snabbt och enkelt kan ingå i läroboken genom att addera 
nya volymer. Denna volym, benämnd Sensorteknik, beskriver de vanligast förekommande sensorerna 
för militära tillämpningar till stöd för vidare studier. Inledningsvis behandlas sensorteknik generellt, 
varefter sensorer baserade på tekniker inom olika områden beskrivs. 

Tekniska sensorer av olika slag är helt nödvändiga på det moderna slagfältet. Där långa stridsavstånd 
som vida överstiger räckvidden för människans syn och hörsel är vanliga, samtidigt som vissa 
stridsmedel och företeelser inte kan detekteras av våra biologiska sinnen. I denna lärobok behandlas 
olika tekniska sensorers grundläggande egenskaper. För den ständigt pågående utvecklingen 
respektive duellen mellan sensorer (medel) och motmedel (störning) hänvisas till speciallitteraturen. 

Denna revidering, under 2020, har främst omfattat uppdateringar med anledning av den snabba 
teknikutvecklingen inom flera sensorområden och utveckling av kapitlen om radar, elektrooptik, 
CBRN‐sensorer och sonarer. 

 

Stockholm i oktober 2020 

 

Michael Reberg 
Revideringsansvarig LIM 2, 
övlt och militär lärare inom ämnet Försvarssystem 
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1 Sensorteknik 

1.1 Inledning 

Sensorer är för vapen‐ och ledningssystem vad de fem sinnena är för människan. Sensorernas uppgift 
är att samla in information för att använda som underlag för beslut om handling. Utan sensorer finns 
följaktligen inget beslutsunderlag och därigenom kan inga beslut fattas. Sensorer nyttjas till att 
framförallt inhämta underlag om fysiska‐, kemiska‐ eller rörelseegenskaper hos olika mål. Exempel på 
frågeställningar som sensorer ger svar på blir då ”är målet stort eller litet, vilken temperatur/färg har 
det, är det något speciellt (explosivt) ämne, hur rör det sig – med vilken fart”.Generellt kan sägas att 
ju bättre information man har tillgång till, desto klokare och bättre underbyggda beslut, vilka i 
slutändan genererar ett mer avvägt handlande. 

I alla tider har sensorer använts för att skaffa underrättelser, skapa en sammanhängande lägesbild 
och rikta in vapensystem. Efter hand som teknikutvecklingen medgett och behoven ökat har 
sensorerna fått större och större täckning, räckvidd och upplösning samt även kapacitet att verka i 
störda förhållanden, mörker och dåligt väder. Precis som med vapenutvecklingen så är det den 
tänkta hotbilden som styr kraven på sensorer och sensorsystem. Utvecklingen går idag från 
plattformstänkande mot nätverkstänkande för att kunna hantera en hotbild som är i ständig 
förändring. Ur nätverket kan sedan vapensystemen/plattformarna hämta den information som 
behövs för att erhålla optimal verkan. 

Ordet sensor betyder enligt SAOL ”anordning som reagerar på fysisk stimulering t.ex. av 
elektromagnetisk el akustiska vågor, avkännare”. Sensorn ger sedan ifrån sig en signal under denna 
fysiska stimulering; ofta obearbetad rådata som kräver mycket behandling eller bearbetning innan 
den kan anses vara information eller underrättelser. Det finns många typer av sensorer med 
fullständigt olika egenskaper. Det som bl.a. skiljer dem åt är: 

 Vilken fysisk stimulering de känner av (t.ex. ljus, ljudtryck, radiovågor, lukt) 

 Vilket medium de arbetar i (t.ex. luft, vatten, mark) 

 Hur de arbetar (passivt, aktivt) 

 Vilket syfte de har (spaning, målsökning, identifiering) 

1.2 Fysisk stimulering 

Sensorn skall som nämnt reagera för någon form av fysisk stimulering. Det vanligaste är att den 
känner av elektromagnetisk strålning i någon våglängd. Här kan nämnas radar, IR‐kamera eller ögat 
som några exempel. Även sensorer som reagerar på annan form av fysisk stimulering finns, t.ex. 
akustiska sensorer som reagerar på ljudtryck över eller under vattnet och kemiska sensorer som 
reagerar på kemiska substanser. 

1.3 Medium 

Mediet mellan mål och sensor påverkar sensorns konstruktion och funktion. Faktorer som dämpning, 
strålbrytning och flervägsutbredning varierar kraftigt mellan olika medier. Detta innebär bl.a. att 
vissa medier inte alls lämpar sig för vissa typer av sensorer. En radar t.ex. fungerar mycket dåligt i 
annat än i luft pga. av den höga dämpningen i mark och vatten. 
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1.4 Arbetssätt 

En annan generell uppdelning av sensorer kan göras genom att studera deras arbetssätt. Är sensorn 
passiv, dvs. sänder inte ut någon egen signal, eller är den aktiv, dvs. sänder ut en egen signal? 

 Passiva sensorer består enbart av en mottagare som lyssnar efter signaler som målet själv skapar 
eller reflekterar från omgivningen (ljud, ljus, värme, magnetiska förändringar etc.). Exempel på 
passiva sensorer är ögat, IR‐kamera, sonarer. Passiva sensorer klarar vanligen ej ensamma att 
mäta avstånd utan måste kombineras med andra sensorer eller sättas samman i grupper, så 
kallade kluster, för att klara avståndsmätning. 

 Aktiva sensorer består både av sändare och av mottagare. Sändaren skickar ut en signal som 
reflekteras av målet och som mottagaren sedan detekterar. Aktiva sensorer klarar ensamma att 
mäta avstånd till målet. Exempel på aktiva sensorer är radar och sonar. 

Ett annat sätt att dela in sensorerna är efter arbetssätt, hur respektive sensor uppfattar den fysiska 
stimulans den utsätts för. Tre mer eller mindre olika arbetssätt kan definieras. 

1. Avbildande. Här genereras en någorlunda verklighetstrogen avbildning av verkligheten (t.ex. 
olika bildalstande system som TV, IR‐kamera). 

2. Intensitetskännande. Här uppfattas oftast en signal i form av en mer eller mindre lång puls eller 
ett pulståg som inkommer och sedan presenteras (t.ex. radar, aktiv ping‐sonar). 

3. Spektrumavkännande. Här kommer sensorn ta fram signalparametrar för att kunna beskriva 
omkringliggande signalmiljö (t.ex. signalspaningsutrustning, passiv sonar). 

Många moderna sensorsystem kombinerar de olika sätten för att än mer kunna beskriva verkligheten 
för operatören.  

1.5 Syfte 

Sensorer används för olika syften. Beroende på om sensorn är avsedd för spaning, eldledning, 
navigering, varning, målsökning eller annan uppgift kommer den att vara olika konstruerad för att 
optimera resultatet. Generellt kan sägas att den perfekta sensorn inte existerar. Ingen sensor kan 
byggas för att ensam tillgodogöra alla önskemål. De kompromisser som måste göras står vanligen 
mellan krav på: 

 Räckvidd 

 Yttäckning 

 Vinkelupplösning 

 Avståndsupplösning 

 Noggrannhet 

 Tidsupplösning (uppdateringshastighet) 

 Röjningsrisk 

Exempel: En radar avsedd för spaning bör kunna täcka en stor yta. För att kunna täcka en stor yta 
måste vissa parametrar väljas för att tillgodose detta. Dessa val innebär samtidigt att radarn får 
antingen sämre rumsupplösning och/eller tidsupplösning. 

Mot bakgrund av detta konstaterande står det klart att det vore en fördel att kunna kombinera en 
mängd olika sensorer med olika egenskaper för att kunna få information om ett objekt som 
tillgodoser de ovan nämnda kraven. Om vi på ett bra sätt kan fusionera informationen från alla 
tillgängliga sensorer i ett nätverk kan alltså informationen hämtas därifrån istället för som på det 
vanliga sättet, dvs. att informationen skulle ha hämtats från en enskild sensor. 
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1.6 Kapacitet 

En sensor kan, i kombination med annan lämplig utrustning, ge möjligheten att i stigande ordning: 

 Detektera (upptäcka) ett objekt 

 Lokalisera ett objekt 

 Klassificera ett objekt 

 Identifiera ett objekt 

Med detektera menas att sensorn upptäcker att det finns ett mål (objekt) i ”scenen” som betraktas. 
Med lokalisera menas att sensorn skapar underlag för att ange var målet befinner sig (position och 
ev. rörelsetillstånd). Klassificera innebär att det kan avgöras vilken typ målet tillhör. På marken t.ex. 
lastbil eller stridsfordon. Till sjöss t.ex. korvett, ubåt eller hangarfartyg. I luften t.ex. bombflygplan, 
stridsflygplan eller kryssningsrobot. Identifiering kräver att klass eller modell kan bestämmas, t.ex. 
stridsvagn T‐14, korvett typ Visby eller bombflygplan B‐52. 

Ofta är det upplösningen som sätter gränserna för vad sensorsystemet klarar av. Det krävs 
exempelvis högre upplösning för att identifiera ett objekt än att klassificera det. En sensor har 
vanligtvis en fast vinkelupplösning vilket innebär att den faktiska upplösningen beror på avståndet. 
Figur 1 visar hur en sensor med fast vinkelupplösning (α) på en kilometers avstånd har upplösningen 
3 m; när avståndet dubblas till 2 km dubblas, försämras, också upplösningen till 6 m. 

 

Figur 1. Fast vinkelupplösning. (Källa: FHS) 

1.7 Våglängd 

De flesta sensorer känner av någon form av vågrörelse oavsett om den är elektromagnetisk, seismisk 
eller akustisk. Generellt kan sägas att ju längre våglängder (lägre frekvens) som sensorerna nyttjar så 
innebär det vanligen följande: 

 Större antennsystem behövs 

 Räckvidden ökar (bl.a. pga. lägre dämpning i mediet) 

 Sämre vinkelupplösning 

1.8 Signatur och kontrast 
Kent Andersson 

Signaturen är ett mått på ett föremåls observerbarhet. Den kan härröra från vilken som helst 
egenskap hos föremålet som gör att vi kan urskilja det från bakgrunden med hjälp av en sensor. 
Följaktligen kan vi tala om att t.ex. ett fartyg har såväl en optisk, en infraröd, en akustisk och en 
magnetisk signatur etc., eftersom fartyget kan observeras med hjälp av motsvarande sensorer. Ett 
föremål med stor signatur är lätt att observera medan ett föremål med liten signatur inte är det. Om 
ett föremål vi t.ex. vill upptäcka har liten signatur inom en sensordomän är det en fördel att ha en 
uppsättning med flera olika typer av sensorer. 

Tekniskt är signaturen ett mått på kontrast, det vill säga differensen (skillnaden) mellan sensorns 
signal från föremålet och från dess bakgrund. Om kontrasten är tillräckligt stor kan föremålet 
observeras. I den elektromagnetiska domänen talas t.ex. om spektrala, spatiala och temporala 
kontraster. 
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Till de spektrala hör t.ex. glans eller färg. Ett blänk från ett föremål är mycket avslöjande och en svart 
fläck syns mycket tydligt mot vit snö. På samma sätt syns ett varmt objekt tydligt mot en kall 
bakgrund med en värmekamera. Storlek, form eller orientering är exempel på spatiala kontraster och 
en jämförelse mellan mätningar gjorda i sekvens skapar temporala kontraster. Om t.ex. lövverket 
bakom en stridsvagn vajar i vinden så ökar den temporala kontrasten. Därmed också stridsvagnens 
signatur och sannolikheten för att den blir upptäckt, trots en i övrigt liten signatur. 

 

Bild 3. Exempel på olika signaturanpassningar. (Källa: FBB) 

Att reducera signaturen hos ett föremål för mänskliga ögon kallas traditionellt för att kamouflera det. 
Idag används populärt även begreppet smyganpassning, efter engelskans stealth. Ett välkamouflerat 
objekt har liten kontrast mot bakgrunden, dvs. det har samma färg, temperatur eller annan signatur 
som bakgrunden. 

Ett smyganpassat fartyg eller flygplan är utformat för att ha minimala signaturer i vissa situationer 
och miljöer. Bild 3 ovan visar tre exempel på sådan signaturanpassning. På den vänstra bilden har 
soldaterna med hjälp av maskeringsnät avsett att minska den optiska signaturen hos sitt fordon i 
vinterlandskap. I den mittersta och högra bilden så har konstruktören avsett att reducera flera 
signaturer samtidigt. Fasettformen minskar återreflekterad radarstrålning i viktiga aspektvinklar, den 
s.k. radarmålarean, t.ex. rakt framifrån. Det spräckliga mönstret på fartyget minskar den spatiala 
kontrasten i klippig skärgårdsmiljö och bidrar där till låg optisk signatur. Färgen på flygplanet bidrar 
till minskad optisk signatur vid nattliga uppdrag. 

1.9 Upptäckt kontra falsklarm 

Gemensamt för alla typer av sensorer, passiva såväl som aktiva, är att det krävs en avvägning mellan 
sannolikheten för upptäckt och risken för falsklarm när den konstrueras. Ju högre sannolikhet en 
sensor har för upptäckt, desto större är risken för falsklarm. För vissa typer av sensorer såsom 
övervakningssensorer kan en högre grad av falsklarmsrisk accepteras för att erhålla en god 
upptäcktssannolikhet. Används däremot sensorn för varning som i ett VMS, varnings‐ och 
motverkanssystem, är kraven på att den inte falsklarmar mycket hög. 

Falsklarm uppstår när bakgrundsbruset i en sensor uppfattas som ett mål av signalbehandlingen. 
Anledningen till att systemet uppfattar det som ett verkligt mål kan bero på att signalstyrkan i 
bakgrundsbruset är tillräckligt hög och/eller att signalkaraktäristiken är mycket lik en verklig signal.  

För att undvika falsklarm i en sensor används olika tekniker för undertryckning, där en av de 
vanligaste är att sätta tröskelvärden för hur stark signalen skall vara för att den skall godkännas som 
mål. Andra undertryckningstekniker kan vara att sätta olika diskrimineringskriterier på signal‐
karaktäristiken såsom tidsdiskriminering, koherensdiskriminering och/eller våglängdsdiskriminering 
för att eliminera falsklarm. Ett exempel på tidsdiskriminering för laservarnare är att mäta pulsens 
stigtid då en laser har betydligt kortare stigtid än vad solreflexer har; på så sätt kan signal‐
behandlingen diskriminera bort solreflexer och risken för falsklarm reduceras. 
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2 Radar 
Radar använder elektromagnetiska vågor med frekvenser som vanligen ligger mellan 1 och 30 GHz 
och ger våglängder mellan 30 och 1 cm. Vilket ibland missvisande kallas ”mikrovåg” – vilket kan ge 
intrycket av att våglängden är i storleksordningen mikro‐ (miljondels‐) meter, som alltså inte är fallet 
för radar. (Så inte heller för mikrovågsugnar som arbetar med våglängder kring 12 cm.) Våglängder 
nere i mikrometerområdet är istället aktuella för ljus med frekvenser som är i storleksordningen 
100 000 gånger högre än för radar. 

 

Figur 70. Radars frekvensband. [FM 2004 Telekri Rr Tak Lv bild 3:2, beskuren] 

Frekvensbanden för radar ges bokstavsbeteckningar i olika system enligt figuren. Det äldsta, och i 
branschen ännu vanligaste, systemet på den nedre raden härstammar från Storbritannien på 1940‐
talet med beteckningar som medvetet inte är i bokstavsordning för att ge viss sekretess. Där L 
innebär 1‐2 GHz, S 2‐4 GHz, C 4‐8 GHz o.s.v. NATO har infört ett annat system med ”nya” 
beteckningar där D innebär 1‐2 GHz, E 2‐3 GHz, G 4‐6 GHz o.s.v. enligt den övre raden, vilket även är 
fastställt att gälla inom Försvarsmakten. 

Radar är tämligen okänslig för nederbörd, damm och stridsrök jämfört med elektrooptiska sensorer. 
Detta tack vare att radarn använder lägre frekvenser än de mycket höga i elektrooptiska sensorer. 
Kraftig nederbörd kan dock minska räckvidden även hos radar. Precis som alla andra sensorer är 
radarns egenskaper kompromisser mellan framför allt yttäckning/räckvidd och 
upplösning/noggrannhet. Dessa två egenskapers svårförenlighet gör att man traditionellt har haft 
radar med olika konstruktionsprinciper för olika ändamål. De vanligaste (för militärt bruk) är: 

 Spaning och övervakning 

 Målföljning och eldledning 

 Navigering 

 Höjd‐ och vädermätning 

Tidigare har dessa olika användningsområden inneburit radikalt olika konstruktionsprinciper, men 
utvecklingen går mot att försöka bygga in så många olika funktioner som möjligt i en och samma 
radar, en s.k. multifunktionsradar. Det tidigare resonemanget om att en sensor är en kompromiss 
mellan olika önskade egenskaper gäller dock även multifunktionsradarn. I och med att radarn är en 
aktiv sensor innebär det att det finns goda möjligheter att mäta in och även störa den på elektronisk 
väg. En sändande radar "syns" (kan detekteras) på mycket längre håll än vad den själv "ser", på 
motsvarande vis som ficklampan i liknelsen nedan. Vissa typer av radarsystem, som t.ex. 
luftvärnsradar, riskerar även kinetisk bekämpning av signalsökande robotar. 
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2.1 Grunder 

En radar kan liknas vid en människa som en mycket mörk natt lyser sig fram med en ficklampa med 
smal stråle. Genom att belysa ett litet område, där det belysta objektet reflekterar tillbaka 
strålningen till belysarens öga, kan personen genom att svepa med lampan över omgivningen bygga 
upp och skapa sig en bild av terrängen framför sig. På samma sätt bygger radarn upp en bild av det 
som finns runt omkring den. Skillnaden är att radarn använder en betydligt längre våglängd än 
ficklampan, vilket innebär att den elektromagnetiska strålningen inte kan uppfattas med ögat utan 
måste fångas upp med en antenn och sedan förstärkas i radarns mottagare. Radarn kan med hjälp av 
sin funktionsprincip mäta in målets egenskaper enligt nedan. 

 

 

Figur 4. Enkel funktionsprincip för radar. (Källa: FM) 

 Avstånd: beräknas genom att noga mäta den tid det tar för radarns signaler att färdas ut från 

antennen till målet och återkomma in som ”ekon”. Då radarns elektromagnetiska signaler färdas 

med ljusets hastighet (c = 3∙108 m/s) kan avståndet till målet sedan beräknas. 

 Riktning: fås vanligen genom att mäta hur antennen pekar då eko återkommer från ett mål. 

Förenklat kan man säga att antennen riktas så att målet ger starkast signal. 

 Hastighet: kan mätas på två sätt: Endera följs målet under en tid, numera ofta i en s.k. 

målextraktor, och genom att betrakta hur målet rör sig beräknas dess hastighet. Alternativ två är 

att iaktta den s.k. dopplerfrekvensen som bildas då ett rörligt mål träffas av en vågrörelse. 

Dopplerfrekvens förklaras närmare senare i kapitlet. 

En tvådimensionell (2D) radar mäter avståndet och riktningen till målen i horisontalplanet 
(målbäring). En tredimensionell (3D) radar mäter även riktningen till målen i vertikalplanet, och kan 
därmed beräkna målhöjden. En 3D radar får också ett mer korrekt ”lutande” avstånd närmaste vägen 
till målet. D.v.s. inte omsatt till horisontellt avstånd längs jordytan som fallet är för 2D. Såväl 2D som 
3D radar mäter vanligen även målens hastighet. 

Radarn kan antingen sända ut korta pulser eller sända kontinuerligt (s k CW‐radar från engelskans 
Continous Wave). Denna framställning behandlar främst pulsande radar för militära tillämpningar. 
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2.2 SISU ‐ en struktur för bedömning av radar 
Michael Reberg 

För att bedöma hur väl en viss (militär) radar återger verkligheten, exempelvis hur många intressanta 
objekt (här kallade mål) den presenterar, kan en struktur enligt minnesordet SISU tillämpas med 
innebörd enligt nedan. 

 Sikten: är det fri sikt till målen eller hinder i vägen, är de över eller under radarns horisont? 

 Inställningarna: är målen inom inställda mätområden för avstånd, höjd och hastighet? Störskydd 

eller optimeringar som påverkar? 

 Signalerna: ger målen tillräckligt starka ekon i förhållande till termiskt brus och eventuell 

störning? Radarekvationen kan ge svar. 

 Upplösningen: är målen tillräckligt åtskilda i avstånd, vinkel eller hastighet för att kunna särskiljas 

‐ eller flyter de samman? 

 

2.2.1 Sikten 

 

Figur 80. Fri sikt krävs över horisonten. [FM 2004 Telekri Rr Tak Lv bild 3:6, beskuren.] 

Radar kräver direktvåg, d v s det måste vara fri sikt mellan radarns antenn(er) och målen. Utan andra 
hinder så är jordens krökning (jordrundningen) gränssättande för fri sikt Rfri över horisonten mellan 
två höjder h1 och h2, vilken kan uppskattas med siktlinjesformeln: 
 

𝑹𝒇𝒓𝒊 𝐤𝐦 𝑲 ∙ 𝒉𝟏 𝐦
𝟐 𝒉𝟐 𝐦

𝟐  𝐤𝐦  

 
OBS höjderna h1 och h2 i meter och Rfri i km. Faktorn K före parentesen varierar enligt nedan. 
En avrundning till K = 4 rekommenderas för militära fältberäkningar (överslag). 

 

Fördjupning om siktlinjesformeln 

Den fria sikten Rfri över horisonten mellan två höjder h1 och h2 beror av jordens storlek och hur 
dess föränderliga atmosfär bryter elektromagnetisk strålning av olika våglängd. 

Jordens form liknar i någon mån en apelsins, med större radie vid ekvatorn än vid polerna, och är 
svår att beskriva matematiskt. Därmed varierar också den fria sikten över jordrundningen med 
latituden. Om vi bortser från detta och approximerar jorden med en perfekt sfär (runt klot), 
använder den definition av jordradien som används för att beräkna satellitbanor rj = 6371,2 km 
och dessutom bortser från atmosfärens inverkan så kan faktorn K i siktlinjesformeln beräknas. 
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Vi utgår från en sfärisk jord och en inlagd 
rätvinklig hjälptriangel vars ena katet är lika 
med jordradien rj = 6371,2 km. 

Den andra kateten utgörs av avståndet Rg från 
höjden h1 till den geometriska horisonten. 

Triangelns hypotenusa utgörs av höjden över 
jordytan h1 + jordradien rj. 

Pytagoras sats ger: 𝑅 𝑟 𝑟 ℎ  

Efter utveckling av högra ledets parentes i 

kvadrat fås: 𝑅 𝑟 𝑟 ℎ 2 ∙ 𝑟 ∙ ℎ  

Vilket kan förenklas till: 𝑅 ℎ 2 ∙ 𝑟 ∙ ℎ  

 

Figur 101. Jorden med hjälptriangel för att 
beräkna avståndet Rg till den geometriska 

horisonten från höjden h1. 

Högerledets första term ℎ  är mycket liten i förhållande till den andra termen (även om vi skulle 
stå på världens högsta berg). Eftersom ju den stora jordradien rj ingår i den andra termen. Därmed 

kan vi förenkla beräkningen genom att bortse från ℎ . 

Då återstår: 𝑅 2 ∙ 𝑟 ∙ ℎ . Vilket ger: 𝑹𝒈 2 ∙ 𝑟 ∙ ℎ  𝟐 ∙ 𝒓𝒋
𝟐 ∙ 𝒉𝟏

𝟐  

Efter insättande av rj =6371,2 [km] = 6371,2∙103 [m] i ekvationen ovan fås: 

𝑹𝒈  2 ∙ 6371,2 ∙ 10 ∙ ℎ √13 ∙ 10 ∙ ℎ  [m] 

Vilket för att få resultatet i kilometer kan omskrivas till: 𝑹𝒈 √𝟏𝟑𝟐 ∙ 𝒉𝟏
𝟐    𝟑, 𝟓𝟕 ∙ 𝒉𝟏

𝟐  

Om vi inför ytterligare en höjd h2 med tillhörande hjälptriangel så fås den fria sikten som:  

𝑅  𝟑, 𝟓𝟕 ∙ ℎ  ℎ   km  

Resultatet av sådana beräkningar, för en sfärisk jord i vakuum med K ≈ 3,57, brukar kallas 
”geometrisk sikt” eller fria sikten över den ”geometriska horisonten”. 

Om vi även beaktar atmosfärens inverkan, så har denna ett med höjden avtagande brytningsindex. 
Ett lägre brytningsindex medför högre hastighet för elektromagnetiska vågor. Brytningen får till 
följd att de övre delarna av en vågfront som utbreder sig längs jordytan färdas fortare än de lägre 
delarna. Vågfronten ”tippar” framåt, utbredningsriktningen tycks följa jordytans krökning och ger 
därmed längre fri sikt. Brytningsindex är dessutom frekvensberoende, varför också den fria sikten 
och faktorn K:s värde kommer att variera med frekvensen (våglängden). 

För radio och radar över ca 30 MHz har man empiriskt kommit fram till att den fria sikten i 
jordatmosfären kan fås genom att multiplicera jordradien med en faktor 4/3. 

Vilket insatt i ekvationen ovan ger den fria sikten över radio/radar horisonten med: 

𝑲 ∙ 13  √17  𝟒, 𝟏𝟐. 

Motsvarande resonemang för ljus (UV, VIS, IR) ger den fria sikten över den optiska horisonten 
med: K ≈ 3,86. 

Ovan avser ”normalatmosfär”, men i verkligheten påverkas brytningsindex av olika luftfuktighet, 
lufttryck och temperatur. Varför avrundningen K ≈ 4 rekommenderas för militära fältberäkningar 
(överslag) avseende såväl ljus som radio och radar över ca 30 MHz. 
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2.2.2 Inställningarna 
Chefers beslut om inställningar kommer att påverka vad radarn presterar och presenterar. 
Exempelvis påverkar valda mätområden för avstånd, höjd och hastighet samt vidtagna 
störskyddsåtgärder. Som en följd av valda inställningar ändras också flera av radarns tekniska 
parametrar. 

En central parameter för en pulsande radar är dess pulsrepetitionsfrekvens (PRF), med beteckningen 
fr och enheten Hertz [Hz], som innebär hur många pulser som utsänds per sekund. Tiden mellan två 
utsända pulser, när radarns mottagare "lyssnar" efter ekon, kallas pulsrepetitionsintervall (PRI), med 
beteckningen Tr och enheten sekund [s]. PRF och PRI är därmed varandras inverser. I Ekvationsform: 

fr = 1/Tr [Hz] och Tr = 1/fr [s] 

För en traditionell militär spaningsradar är PRF ofta i storleksordningen några få kilohertz (t.ex. 1‐3 
kHz) respektive för en eldledningsradar ungefär tio gånger högre (t.ex. 10‐30 kHz). 

2.2.2.1 Längsta mätområde 

 

Figur 9. PRF inverkan på maximalt mätavstånd. 
I figur A hinner ekot tillbaka från målet innan vi skickar ut nästa puls. I figur B hinner inte ekot tillbaka 

innan vi sänder ut nästa puls, vilket innebär risk för felaktig avståndsmätning. 
(Källa: FHS, Illustration: Samuel Svärd) 

 
Valt mätområde påverkar PRF och PRI. Detta eftersom de flesta radarer inväntar ev. återkomst av 
eko från en utsänd puls inom valt mätområde innan nästa puls skickas. Därmed blir radarns 
maximala, s k instrumenterade eller entydiga, mätområde i ekvationsform: 

Rmax = Rentydigt = c∙Tr/2 = c/(2∙fr) 

Där c är ljushastigheten (3∙108 m/s) och tvåan kommer av att radarsignalen färdas dubbla avståndet 
till målet, på sin väg ut respektive åter. Begreppet entydighet härrör från äldre radarer, där ekon från 
mål på längre avstånd än inställt mätområde kunde ge upphov till felaktiga presentationer på för kort 
avstånd, s k "andra gången runt‐" eller "andra sveps‐" ekon. I modern radar släpps sådana ekon inte 
fram i signalbehandlingen. Vilket åstadkoms t ex genom att använda s k staggered (eng. vacklande, 
raglande, ostadig) PRF som varierar något kring ett medelvärde. Det felberäknade avståndet till mål 
utanför mätområdet kommer då att ändras med PRF, varvid dessa ekon kan särskiljas och elimineras. 

Mätområdets beroende av PRF innebär dock också att en signalspanare bara genom att mäta en 
radars PRF kan avgöra inom vilket avstånd från denna som mål presenteras. 
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2.2.2.2  Kortaste mätområde 

 

Figur 81. Ekon (pil mot vänster) från avstånd som motsvarar halva pulslängden (pil mot höger) hinner 
precis tillbaka när sändaren slutar sända och mottagaren kan öppna. 

En pulsande radars minsta möjliga mätområde påverkas av hur långa dess pulser är i meter 
(ljushastigheten ∙ pulstiden). Detta eftersom den känsliga mottagen inte kan "lyssna" när den starka 
sändaren sänder, för att inte förstöras. Ekon från "fronten" på sändarpulsen som återkommer som 
ekon från korta avstånd innan sändaren har slutat att sända kan således inte mottagas. Pulstiden 
med beteckningen tp (från engelskans time puls) och enheten sekund [s] är ofta i storleksordningen 
någon mikrosekund (miljondels sekund) (t ex 1‐3 μs), och kallas ibland även för "pulslängd" eller det 
missvisande "pulsbredd". I teoretiskt bästa fall kan mottagaren börja "lyssna" efter ekon precis när 
sändaren slutar sända. Därmed kan ekon från ett avstånd på minst halva pulslängden mottas. 
I ekvationsform: Rmin = c∙tp/2 

Runt radarn uppkommer därmed ett s.k. "dött rum" med radien Rmin enligt ovan. Exempelvis för 
pulslängden tp = 1 μs fås ett dött rum med radien: 3∙108 ∙ 1∙10‐6 / 2 = 150 m, vilket för en 
navigeringsradar kan vara ytterst allvarligt om den används inomskärs i en smal led. 

Pulstiden, och därmed Rmin, kan också påverkas av valt mätområde. Detta eftersom långa pulser med 
högre energiinnehåll ofta är önskvärda för längre mätavstånd. Även inställningar i form av 
optimering mot t ex flygplan eller helikoptrar liksom störskyddsåtgärder kommer att påverka vad 
radarn presterar och presenterar mot olika måltyper. 

2.2.3 Signalerna 
Ger målen tillräckligt starka ”ekon” i förhållande till termiskt brus och eventuell störning? 
Radarekvationen kan ge svar och skisseras nedan. Se även fördjupning i LIM 1 & 3. 

 

Figur 71. Reflex av effekttäthet S [W/m2] från radar mot ett mål med viss area σ [m2]. 

Effekten Ps [W] från sändaren ”belyser” tack vare dess antennvinst (riktverkan) Gs [ggr] en tämligen 
smal sektor i sida och höjd. På ett visst avstånd r [m] i belysningsriktningen ”hamnar” därmed ett 
antal Watt per kvadratmeter [W/m2] på en mindre del av en sfärs yta, vars totala area = 4∙π∙r2. 
Fenomenet benämns effekttäthet (även kallad Poyntings vektor) och betecknad Ss med enheten 
W/m2. 

Om denna effekttäthet Ss [W/ m2] från sändaren träffar ett elektriskt ledande mål med viss 
radarmålarea*, betecknad σ (lilla sigma) med enheten kvadratmeter [m2], så kommer en reflekterad 
effekttäthet Sreflex att sprida sig som ett eko med ett antal Watt per kvadratmeter på ytan av en ny 
sfär, vars totala area = 4∙π∙r2. 

* (Se fördjupning nedan om radarmålarea och smygteknik.) 
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På motsvarande vis som med radio kan ekots effekttäthet fångas upp av en mottagare med viss 
antennarea A i kvadratmeter. Där mottagen effekt Pm med enheten Watt blir antennarean A 
multiplicerad med effekttätheten Sreflex. I ekvationsform: Pm = A∙Sreflex [W] 

Alla antenner har en area A vilken kan visas bero av antennvinsten Gm, våglängden λ och hela sfärens 
rymdvinkel 4π [steradianer]. I ekvationsform (den s k ”superformeln”): 

𝑨
𝑮𝒎 ∙ 𝝀𝟐

𝟒𝝅
 𝐦𝟐  

När ekot återvänder till radarn kan således dess effekt Pm [W] tecknas i ekvationsform. 

𝑃  
𝑃 ∙ 𝐺
4𝜋 ∙ 𝑟

∙
𝜎

4𝜋 ∙ 𝑟
∙

𝐺 ∙ 𝜆
4𝜋

W  

Där r [m] är avståndet mellan radarn och målet. Den första kvoten i högerledet är sändarens 
effekttäthet i W/m2 ute vid målet. När denna multipliceras med den andra kvoten fås ekots 
effekttäthet i W/m2 åter vid radarn. Den tredje kvoten är mottagarantennens area i m2 utifrån 
"superformeln". Om radarn använder samma antenn för sändning och mottagning (Gs = Gm) och 
högerledet ovan samskrivs som en (1) kvot samt kompletteras med ofrånkomliga förluster, 
betecknade L (från engelskans ”Losses”) med enheten gånger [ggr], erhålls en första primitiv 
radarekvation (utan hänsyn till försvårande brus): 

𝑷𝒎  
𝑷𝒔 ∙ 𝑮𝟐 ∙ 𝝈 ∙ 𝝀𝟐

𝟒𝝅 𝟑 ∙ 𝒓𝟒 ∙ 𝑳
𝐖  
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2.2.3.1 Förluster 

 

Förlusterna L härrör såväl från radarn internt (främst i vågledare och antenn) som atmosfären med 
dess varierande väder. För en välfungerande radar inom dess instrumenterade mätområde brukar L 
antas vara ca 2‐20 [ggr]. Här måste observeras att L för radar skiljer sig mot dito för radio. Där L för 
radio även innehåller avståndet r [m] mellan sändare och mottagare, vilket inte ingår för radar. 

2.2.3.2 Termiskt brus 
Ekoeffekten Pm [W] i radarmottagaren kommer där att möta ett brus som försvårar detekteringen. 
Vid frekvenser i GHz‐området, utan aktiv störning, utgörs bruset endast av ett ofrånkomligt termiskt 
brus. Vilket uppkommer internt i radarns mottagarkretsar eftersom dessa är varmare än den 
absoluta nollpunkten (‐273,15 grader Celsius). Det termiska bruset i Watt/Hertz kan beräknas som 
mottagarens temperatur i Kelvin [K] (= temperaturen i grader Celsius + 273) multiplicerad med 

Ludwig Boltzmanns konstant: k ≈ 1,38∙10‐23 [J/K] 

(Inte att sammanblanda med Stefan Boltzmanns konstant som ingår i beskrivningen av 
värmestrålningen från ett objekt.) 

Det termiska bruset sägs vara additivt, vitt och gaussiskt. Där additivt innebär att bruset adderar sig 
till nyttosignalen. Vitt att bruset är lika starkt vid alla frekvenser (som vitt ljus). Gaussiskt att bruset är 
ett slumpartat (stokastiskt) fenomen med normalfördelning. Bruset kan därmed uppfattas som 
"spikar", där de flestas styrka återfinns kring ett medelvärde. Svaga respektive starka spikar på olika 
avstånd från medelvärdet är lika vanliga eller ovanliga. 
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Mottagarens bandbredd, betecknad B med enheten Hertz [Hz], kommer också att påverka mängden 
brus. Detta eftersom det termiska bruset finns vid alla frekvenser och har enheten Watt/Hertz. En 
större bandbredd ger därmed mer brus. Mottagarens bandbredd (det frekvensområde där 
mottagaren lyssnar) måste dock vara anpassad till den utsända signalens dito. Generellt kan man visa 
(med Fouriertransform) att bandbredden: 

 B ≈ 1/tp för traditionell pulsande radar utan subpulser. 

 B ≈ 1/tc för modern pulsande radar med subpulser (chips).* 

 B ≈ fmax ‐ fmin för en frekvensmodulerad radar (t ex FMCW).* 

* (Mer om subpulser respektive FMCW senare.) 

I mottagaren finns förstärkare som oundvikligen också kommer att förstärka det oönskade termiska 
bruset (förutom nyttosignalen). Fenomenet hanteras genom att ange mottagarens brusfaktor, 
betecknad F med enheten gånger [ggr]*. Där F är definierad vid referenstemperaturen T0 = 290 
Kelvin (bl a för att få en "rättvis" jämförelse mellan olika tillverkare) och för radar vanligen är ca 2‐10 
[ggr]. En "perfekt" mottagare skulle ha brusfaktorn 1, men sådana existerar inte. 

* (Formellt blir en kvot (resultatet av en matematisk division) av två storheter med samma enhet 
dimensionslös. Kvoten utgör dock förhållandet mellan de två storheterna och kan därför, mindre 
strikt, anses ha ”enheten” gånger [ggr] vilket används här.) 

Sammantaget ger ovan en ekvivalent bruseffekt, betecknad PN (från engelskans Power Noise) med 
enheten Watt [W], i mottagaren. I ekvationsform: 

PN = F ∙ k ∙ T0 ∙ B [W] 

Effektförhållandet i radarmottagaren mellan eko‐signalen Pm och bruset PN kan nu tecknas: 

𝑃
𝑃

𝑃 ∙ 𝐺 ∙ 𝜎 ∙ 𝜆
4𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝐿
𝐹 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇 ∙ 𝐵

 

Pm ersätts här vanligen med beteckningen S (signal), och PN med N (noise) vilket efter samskrivning av 
högerledet som en kvot ger: 

𝑆
𝑁

𝑃 ∙ 𝐺 ∙ 𝜎 ∙ 𝜆
4𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝐹 ∙ k ∙ 𝑇 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿

 

 
Löses radien r ur uttrycket ovan erhålles en generell radarekvation för räckvidd som vanligen 
betecknas med versalt R: 

𝑹𝟒 𝑷𝒔 ∙ 𝑮𝟐 ∙ 𝝀𝟐 ∙ 𝝈

𝟒𝝅 𝟑 ∙
𝑺
𝑵 ∙ 𝑭 ∙ 𝐤 ∙ 𝑻𝟎 ∙ 𝑩 ∙ 𝑳

 

För att lösa ut räckvidden i meter måste fjärde roten dras ur båda leden i ekvationen. Kvoten (S/N) 
ovan skall tolkas som det minsta förhållandet mellan signal och brus i gånger som mottagaren kan 
detektera. S/N brukar ofta antas behöva vara ca 20 gånger (13 dB) efter integrering (summering) av 
flera ekopulser från målet. 
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En annan variant på radarekvation, lätt modifierad från en tidigare version av LIM 2, och endast giltig 
för traditionell pulsande radar (utan subpulser) är: 

𝑹𝟒
𝑷𝒔 ∙ 𝒕𝒑 ∙ 𝑮𝒔 ∙ 𝑮𝒎 ∙ 𝝀𝟐 ∙ 𝝈

𝟒𝝅 𝟑 ∙ 𝑫 ∙ 𝐤 ∙ 𝑻𝑺 ∙ 𝑳
 

Observera skillnaderna relativt den generella radarekvationen att: 

 Pulstiden tp [s] i täljaren har ersatt bandbredden B [Hz] i nämnaren (eftersom B ≈ 1/ tp). 

 Antennvinsten i kvadrat G2 [ggr] i täljaren har deltats upp i Gs och Gm för ev. olika antenner vid 

sändning respektive mottagning. 

 En systembrustemperatur Ts [K] har ersatt produkten av brusfaktorn F [ggr] och temperaturen T0 

(290 K) i nämnaren 

 En detektionströskel D [ggr] har ersatt kvoten S/N i nämnaren. 

Gemensamma parametrar: 

 Radarns räckvidd R [m] (OBS i fjärde potens). 

 Sändarens uteffekt Ps [W]. 

 Våglängd λ [m] (OBS i kvadrat) Kan beräknas som ljushastigheten/frekvensen: λ = 3∙108 / f [m]. 

 Radarmålarea σ [m2]. 

 Konstanten (4∙π)3 ≈ 1984. (Härrör från radarns sfäriska vågutbredning). 

 Ludwig Boltzmanns konstant: k ≈ 1,38∙10‐23 [J/K]. 

 Förluster L, ofta ca 2‐20 [ggr] (OBS inte samma L som för radio!) 

De parametrar som står över bråkstrecket i radarekvationer ger ökad räckvidd när de ökas, och de 
parametrar som står under bråkstrecket ger minskad räckvidd om de ökar. Dock med reservation för 
att några parametrar även har inverkan på andra. Exempelvis kan inte våglängden λ ökas nämnvärt 
utan att samtidigt byta antenn, om inte antennvinsten G (dessutom i kvadrat) ska minska p.g.a. dålig 
anpassning. 

2.2.3.3 Integration 
De flesta varianter av radarekvation, inklusive de båda ovan, är uppställda för ett enda ensamt eko 
som tampas med det termiska bruset i mottagaren ‐ vilket vanligen inte räcker för detektion. 
Radarmottagaren samlar och summerar därför flera ekon. För att sedan låta dessa tillsammans 
jämföras med bruset, vilket förhoppningsvis ger en signalsumma som med minst en faktor 20 
överstiger det termiska bruset och därmed uppfyller tumregeln för detektion enligt ovan. Antalet 
ekon som summeras innan jämförelsen med bruset sker kallas för radarns integrationslängd. Om 
integrationslängden exempelvis är 10 ekon, så räcker det ju med att vart och ett av dessa är en faktor 
2 (istället för 20) gånger starkare än bruset. 

Vid beräkningar utgående från tumregeln, att minst 20 gånger mer signal än brus krävs för detektion, 
kan därför faktorn 20 divideras med integrationslängden (exempelvis 10 ekon enligt ovan) för att 
därefter insätta resultatet (2 i exemplet ovan) istället för S/N respektive D i ekvationerna. 

2.2.3.4 Användning av radarekvationer 
Avslutningsvis måste framhållas att radarekvationer vanligen inte används för exakta beräkningar av 
exempelvis räckvidd utifrån givna parametrar. Detta p g a att allt för många osäkerheter föreligger i 
flera av parametrarna (främst radarmålarean σ och förlusterna L). Huvudsakliga militära 
användningsområden är att analysera förutsättningar vid telekrigsdueller och jämförelser för hur 
förändringar av någon parameter, som t ex radarmålarea eller sändareffekt, påverkar exempelvis 
räckvidden relativt ett känt utgångsläge. 
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Exempel på användning av radarekvationen: 

En viss radar kan detektera stridsflygplan med radarmålarea 10 m2 på 80 km avstånd. På vilket 
avstånd bör samma radar kunna detektera kryssningsrobotar med radarmålarea 0,01 m2 om 
förutsättningarna i övrigt är oförändrade? 

Då räckvidden i fjärde potens R4 enligt radarekvationen är proportionell mot radarmålarean σ, så är 
räckvidden R proportionell mot fjärde roten ur radarmålarean σ0,25. (Fjärde roten motsvaras av 
exponenten ¼ = 0,25, som är lättare att skriva i ordbehandlingsprogram.) Därmed bör räckvidden 
mot σ = 0,01 m2 vara räckvidden 80 km mot σ = 10 m2 multiplicerad med fjärde roten ur kvoten 
mellan målareorna. I ekvationsform: R0,01 = 80 ∙ (0,01/10)0,25 ≈ 14 km. 

2.2.4 Upplösning 
Är målen tillräckligt åtskilda i avstånd, vinkel eller hastighet för att kunna särskiljas ‐ eller flyter de 
samman? 

2.2.4.1 Avståndsdomänen 

En radars upplösning i avståndsdomänen, betecknad ΔR med enheten meter [m], innebär hur nära 
två mål i samma riktning kan ligga varandra i avstånd och fortfarande detekteras åtskilt. Där ΔR är 
beroende av pulslängden för en traditionell radar. 

 

Figur 78: Avståndsupplösning ΔR för en traditionell pulsande radar. 
För upplösning måste avståndet mellan målen vara större än halva pulsens längd (rektangel med pil). 

Vilket är fallet med de två flygplanen i mitten ovan, men inte för de två till höger. 

Ekon från två mål i samma riktning men på olika avstånd måste inkomma separerat i tid för att de ska 
kunna åtskiljas av mottagaren. Om avståndet mellan målen understiger halva pulsens längd 
(ljushastigheten ∙ pulstiden / 2) så kommer de inte att kunna upplösas (åtskiljas) i radarn p g a att 
dess ekon flyter samman. Som fallet är med de två flygplanen längst till höger i illustrationen ovan. 
I ekvationsform: ΔR = c ∙ tp / 2 [m]. D v s ju kortare puls, desto bättre avståndsupplösning. 
 

1  1  0  1  0  0  0  0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0  1 
 

Figur 81: Exempel på en radarpuls som innehåller 20 subpulser (1/0). 

Modernare radar med subpulser (även kallade "chips") enligt figur 81 ovan möjliggör långa energirika 
pulser och god avståndsupplösning, som då är lika med ljushastigheten multiplicerad med halva 
subpulstiden tc. I ekvationsform: ΔR = c ∙ tc / 2 [m]. 

Subpulserna skapas ofta genom att låta sändarsignalen (bärvågen) anta olika faslägen. Vanligen 
binärt med endast två tillåtna faslägen. Där exempelvis fasläget 0 grader kan representeras av ”1” 
respektive 180 grader av ”0” som i figuren ovan. (Se även LIM 3 om faslägen och fasmodulering samt 
avsnittet nedan om pulskompression.) 
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Generellt kan man visa (med Fouriertransform) att den teoretiskt bästa (kortaste) 
avståndsupplösningen för alla radarer är lika med ljushastigheten / dubbla bandbredden. 
I ekvationsform: ΔR = 3∙108 / (2∙B) [m]. 

Där: 

 B ≈ 1/tp för traditionell pulsande radar utan subpulser. 

 B ≈ 1/tc för modern pulsande radar med subpulser (chips).* 

 B ≈ fmax ‐ fmin för en frekvensmodulerad radar (t ex FMCW).* 

* (Mer om subpulser respektive FMCW senare.) 

 

2.2.4.2 Vinkeldomänen 

 

 

Figur 79. Exempel på strålningsdiagram i horisontalplanet (från ovan) för en riktantenn. 

Strålningsdiagrammet för en viss antenn ger en ungefärlig bild av dess antennvinst i olika riktningar. 
Den vinkelsektor inom vilken antennvinsten G uppgår till minst hälften av sitt maximala värde kallas 
huvudlob. Utöver denna finns även sido‐ och backlober i ofta oönskade riktningar. Huvudlobens 
bredd θ (lilla theta) med vinkelenheten radianer [rad] i ett plan (horisontellt eller vertikalt) kan 
överslagsmässigt för enklare* antenner beräknas som våglängden λ i meter dividerad med 
antennstorleken d i meter i detta plan (antennens bredd eller höjd). I ekvationsform: θ ≈ λ/d [rad]. 

* (För mer komplexa antenner eller antennsystem hänvisas till speciallitteraturen.) 

Om huvudlobbredden i stället önskas i grader multipliceras uttrycket ovan med 180/π ≈ 60, 
respektive med 1000 för att få mils. Våglängden λ i meter kan beräknas genom att dividera 
ljushastigheten i vakuum (≈ luft) 3∙108 meter per sekund med aktuell frekvens f i Hertz (Hz). I 
ekvationsform: λ = 3∙108 / f [m]. 

 

Figur 8. Sambandet mellan lobbredd och vinkelupplösning. Huvudloben måste ”få plats” mellan två 
mål för att dessa ska kunna separeras (A). Annars flyter de samman (B). [Källa: FHS] 
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En radars upplösning i vinkeldomänen, beror i horisontalplanet av huvudlobens bredd θ. För att 
radarn skall kunna avgöra att det handlar om två mål (när de är separerade i vinkel) krävs det att 
loben, när den sveper förbi, vid något tillfälle skall kunna peka mellan målen utan att få något eko 
tillbaka, d.v.s. ett svep kommer att ge två separata ekon tillbaka (se figur 8 ovan). 

Av detta resonemang kan vi sluta oss till att ju smalare huvudlob, desto bättre vinkelupplösning. 
Samtidigt innebär en smalare antennlob vanligen att det tar längre tid att avsöka ett område. Här 
förstår vi direkt att vi tvingas till en avvägning beroende av vad vi vill att radarn skall vara bra på. 
T.ex. passar en eldledningsradar, där upplösningen är av största vikt (p.g.a. att vi vill kunna skjuta på 
ett mål med stöd av informationen), inte för att kunna avspana stora volymer på kort tid. (Mer om 
eldledningsradar nedan.) En spaningsradar däremot, vars främsta uppgift just är att avspana stora 
volymer på kort tid, måste kanske använda en bred antennlob för att uppnå detta, men får då 
nackdelen att upplösningen inte blir den bästa. 

Med kännedom om huvudlobvinkeln, som ofta framgår av antennens datablad eller kan beräknas 
enligt ovan, kan sedan den minsta separation i sidled (lucka) som krävs mellan två mål för att dessa 
ska kunna upplösas (separeras) beräknas. Överslagsmässigt för små vinklar (under ca 20 grader, 
varvid beräkningsfelet av avståndet understiger 4 %) med: 

 SoldF "SAM‐formel": Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i kilometer ∙ vinkeln i Mils, eller 

 Radian‐ eller approximationsformeln: Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i meter ∙ vinkeln i 

radianer. 

 Alternativt exakt för alla vinklar genom traditionell matematisk triangelsolvering m h a tangens 

efter upprättande av en rätvinklig hjälptriangel med halva huvudlobbredden som en av vinklarna 

* ("Sidoavvikelsen" utgörs här av luckan mellan målen.) 
 

På motsvarande vis kan upplösningsavståndet (A) beräknas om lobvinkeln och luckan (S) mellan 
målen är kända. Se exempel nedan. 

 

Figur 72. Effekttätheten, liksom antennvinsten, avtar med ökande vinkel utåt från lobcentrum. 
 
Det måste dock observeras att huvudloben avser den vinkelsektor inom vilken antennvinsten G, och 
därmed effekttätheten, uppgår till minst hälften av sitt maximala värde (logaritmiskt motsvarande ‐3 
decibel). Därmed finns också strålning utanför huvudloben såväl vid sändning som mottagning, vilket 
kan ge en bredare lob med tillhörande sämre upplösning i vinkeldomänen. I synnerhet på korta 
avstånd när ekostyrkan är hög. Dessutom tillkommer sid‐ och backlober (där backloben också kan 
anses vara en sidlob). Förhållandet mellan huvudloben och den största sidloben (vanligen backloben) 
återfinns ofta som s.k. sidlobsundertryckning i datablad. 
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I vertikalplanet kan vinkelupplösning ske på motsvarande vis som ovan. Vanligare är dock att 
höjdmätande 3D‐radar använder flera lober "staplade" på varandra och jämför ekostyrkan i dessa för 
att få höjdvinkeln, och sedan m h a avståndet beräknar målets höjd h [m]. Upplösningen i höjdled, 
betecknad Δh med enheten meter [m], kommer då att bero av antalet lober i höljdled, radarns 
förmåga att jämföra ekostyrkorna och dess beräkningsnoggrannhet. 

Eldledningsradarer har vanligen cirkulära eller kvadratiska antenner med samma goda 
vinkelupplösning i horisontal‐ och vertikalplanen. Spaningsradarer har dock ofta rektangulära 
antenner med sämre upplösning i vertikalplanet, eller ingen alls (2D). 

2.2.4.3 Hastighetsdomänen 

Radar med förmåga att beräkna målhastighet utifrån dopplerfrekvensen i ekon kan i avancerade 
tillämpningar också ha möjlighet till upplösning av mål med olika hastigheter, betecknad ΔV med 
enheten meter/sekund [m/s]. Grunder om hastighetsmätning m h a doppler finns nedan. För 
fördjupning om hastighetsupplösning hänvisas till facklitteraturen. 

 

2.2.5 Formelsamling radar 

Sikten: 

Siktlinjesformeln, fri sikt i km över horisonten mellan två höjder i meter: 

𝑹𝒇𝒓𝒊 𝐤𝐦 𝟒 ∙ 𝒉𝟏 𝐦
𝟐 𝒉𝟐 𝐦

𝟐  𝐤𝐦  

Inställningarna: 

Pulsrepetitionsfrekvens (PRF), med beteckningen fr och enheten Hertz [Hz] innebär hur många pulser 
som utsänds per sekund. 

Pulsrepetitionsintervall (PRI), med beteckningen Tr och enheten sekund [s] innebär tiden mellan två 
utsända pulser. PRF och PRI är varandras inverser, i ekvationsform: 

fr = 1/Tr [Hz] och Tr = 1/fr [s] 

Maximalt (instrumenterat eller entydigt) mätområde: 

Rmax = Rentydigt = c∙Tr/2 = c/(2∙ fr) [m] 

Minsta möjliga mätområde (döda rummets radie eller nollekoavstånd): 

Rmin = c∙tp/2 [m] 

Där tp är pulstiden (från engelskans time puls) med enheten sekund [s]. Pulstid kallas ibland även för 
"pulslängd" eller det missvisande "pulsbredd". 

   



Försvarshögskolan  2020‐10‐20  lim_2_rev_2020 
Försvarssystem    Sida 23 (113) 
 
 

Signalerna ‐ radarekvationen: 

𝑹𝟒 𝑷𝒔 ∙ 𝑮𝟐 ∙ 𝝀𝟐 ∙ 𝝈

𝟒𝝅 𝟑 ∙
𝑺
𝑵 ∙ 𝑭 ∙ 𝐤 ∙ 𝑻𝟎 ∙ 𝑩 ∙ 𝑳

 

 Ps [W] är sändarens uteffekt. 

 G [ggr] är antennvinsten (OBS i kvadrat). 

 λ [m] är våglängden (OBS i kvadrat). Kan beräknas som ljushast./frekvensen: λ = 3∙108 / f [m]. 

 σ [m2] är radarmålarean. 

 (4∙π)3 ≈ 1984 (konstant från radarns sfäriska vågutbredning). 

 (S/N) [ggr] är nödvändigt förhållande mellan mottagen signaleffekt (eko) och brus i mottagaren. 
Brukar ofta antas behöva vara ca 20 gånger efter integrering (summering) av flera ekon. 

 F [ggr] är mottagarens brusfaktor. 

 k ≈ 1,38∙10‐23 [J/K] är Ludwig Boltzmanns konstant. 

 T0 är 290 [K]. Produkten F∙T0 kallas ibland systembrustemperatur Ts. 

 B [Hz] är mottagarens bandbredd. B ≈ 1/tp för äldre radar utan subpulser. B ≈ 1/tc för modern 
radar med subpulser, där tc är subpulstiden (chiptiden) i sekunder. 

 L [ggr] är förluster internt i radarn och i atmosfären, ofta ca 2‐20 [ggr] (OBS annat L än för radio!) 

Upplösningen: 

Avståndsdomänen 

 Äldre radar utan subpulser: ΔR = c ∙ tp / 2 [m] 

 Radar med subpulser (även kallade "chips"): ΔR = c ∙ tc / 2 [m] 

Generellt för alla radarer gäller ljushastigheten / dubbla bandbredden: ΔR = 3∙108 / (2∙B) [m] där 

 B ≈ 1/tp [Hz] för traditionell pulsande radar utan subpulser. 

 B ≈ 1/tc [Hz] för modern pulsande radar med subpulser (chips). 

 B ≈ fmax ‐ fmin [Hz] för en frekvensmodulerad radar (t ex FMCW). 

Vinkeldomänen 

Huvudloben θ måste ”få plats” mellan målen: θ ≈ λ/d [rad] 
Multiplicera ovan med 180/π ≈ 60 för att få grader, respektive med 1000 för att mrad ≈ mils ≈ streck. 

Därefter: 

 SoldF "SAM‐formel": Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i kilometer ∙ vinkeln i Mils. 

 Radian‐ eller approximationsformeln: Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i meter ∙ vinkeln i 

radianer. 

 Traditionell matematisk triangelsolvering m h a tangens efter upprättande av en rätvinklig 

hjälptriangel med halva huvudlobbredden som en av vinklarna. 

*("Sidoavvikelsen" utgörs här av luckan mellan målen.) 

På motsvarande vis kan upplösningsavståndet (A) beräknas om lobvinkeln och luckan (S) mellan 
målen är kända. 
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2.2.6 Exempel på bedömning med SISU 

En 2D‐radar på ett fartyg har en antenn som är 4 m bred och monterad 16 m över vattenytan. Den 
använder sändarfrekvensen 6 GHz och PRF är 1 kHz. Pulserna är 2 μs långa och innehåller 20 
subpulser. Radarmålarea 1 m2 kan detekteras på maximalt 50 km avstånd. 

Mot radarn inflyger "nu" över havet: 

 På avstånd 20 km, två sjömålsrobotar i bredd med 20 m lucka på flyghöjd 4 m och radarmålarean 
0,1 m2. 

 På avstånd 50 km, två mindre flygplan med 50 m lucka och 50 m inbördes avstånd, på flyghöjd 50 
m och radarmålarean 5 m2. 

 På avstånd 120 km, två stora flygplan med 100 m lucka och 100 m inbördes avstånd, på flyghöjd 
700 m och radarmålarean 25 m2. 

Vilka av de totalt sex luftfarkosterna ovan kan radarn detektera "nu", och på vilket avstånd kan den 
upplösa respektive rote som två separata mål? 

Sikten: 

𝑹𝒇𝒓𝒊 𝐤𝐦 𝟒 ∙ 𝒉𝟏 𝐦
𝟐 𝒉𝟐 𝐦

𝟐  𝐤𝐦  

Enligt siktlinjesformeln ovan erhålls från en antenn på 16 m höjd fri sikt på: 

 24 km mot mål på 4 m flyghöjd. 

 44 km mot mål på 50 m flyghöjd. 

 122 km mot mål på 700 m flyghöjd. 

Således kan radarn "nu" inte detektera de två mindre flygplanen, på avstånd 50 km och flyghöjd 
50 m, som ännu är under dess horisont. 

Inställningarna: 

Radarns PRF på 1 kHz ger: Rmax =  c/(2∙ fr) = 3∙108/(2∙1∙103) = 150 km. 
Således är samtliga mål inom radarns inställda mätområde (instrumenterade räckvidd). 

Signalerna: 

Om radarn kan detektera radarmålarea 1 m2 på maximalt 50 km så bör den upptäcka: 

 Sjömålsrobotarna med σ = 0,1 m2 på: 50∙(0,1/1)0,25 ≈ 28 km (avrundat nedåt). 

 De mindre flygplanen med σ = 5 m2 på: 50∙(5/1)0,25 ≈ 74 km (avrundat nedåt). 

 De stora flygplanen med σ = 25 m2 på: 50∙(25/1)0,25 ≈ 111 km (avrundat nedåt). 

Således kan radarn "nu" inte detektera de stora flyplanen på avstånd 120 km. 

Upplösningen: 

Avståndsupplösningen = halva subpulslängden: ΔR = c ∙ tc / 2 = 3∙108 ∙ (2∙10‐6 / 20) / 2 = 15 m. Således 
kan samtliga flygplan upplösas till separata mål så snart de detekteras. 

Sjömålsrobotarna som flyger i bredd kan (naturligtvis) inte upplösas i avståndsdomänen. Upplösning i 
vinkeldomänen blir möjlig först när huvudloben "får plats" mellan robotarna i luckan 20 m. 

Frekvens 6 GHz ger våglängden: λ = c/f = 3∙108 / 6∙109 = 0,05 [m]. Vilket sedan ger huvudlobvinkeln: 
θ ≈ 1000∙λ/d ≈ 1000∙0,05/4 ≈ 12,5 [mils]. Enligt SoldF SAM‐formel kan sedan upplösningsavståndet 
för sjömålsrobotarna beräknas till 20/12,5 = 1,6 km. 
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Svar: 

Radarn kan "nu" detektera endast de två sjömålsrobotarna som ett (1) oupplöst mål. Upplösning av 
sjömålsrobotarna till två mål blir möjlig först på avstånd 1,6 km (för lucka 20 m med lobbred 12,5 
mils). De två mindre flygplanen kan upplösas som två mål så snart de kommer över radarns horisont 
på 44 km (för flyghöjd 50 m). De två större flygplanen kan upplösas som två mål så snart de kommer 
innanför radarns detekteringsavstånd på 111 km (för radarmålarea 25 m2). 
 

2.3 Radarmålarea och signaturanpassningsteknik ”Stealth” 

Något som påverkar på vilket avstånd en radar kan upptäcka ett mål är givetvis hur stort målet är och 
därigenom hur mycket effekt (eko) som det reflekterar tillbaka till radarn. Hur mycket effekt ett mål 
reflekterar anges som ekvivalent radarmålarea. Den kan variera kraftigt för samma mål beroende av 
från vilket håll målet belyses och vilken frekvens radarn använder (se figur 14). 

Om vi känner till hur en farkosts radarmålarea varierar från olika håll kan vi som användare i vissa 
situationer utnyttja detta och vända sidan med minst radarmålyta mot fienden för att minska dennes 
förmåga till upptäckt. När man talar om smygteknik (stealth) så är det radarmålarean som 
konstruktören har försökt att minska för att försvåra för en radar att upptäcka målet. 

 

 

Figur 14. Radarmålareans (reflexens) variation hos ett flygplan beroende av från vilket håll radarn 
belyser det och vilken sändarfrekvens radarn har. (Källa: FOI) 

 

En smyganpassad farkost blir dock aldrig helt osynlig för radar, dock kan upptäcktsavståndet minska 
kraftigt. För att upptäcktsavståndet för en radar skall nedgå till exempelvis hälften räcker det dock 
inte att minska radarmålarean till hälften, utan den måste minskas 16 ggr! (Se radarekvationen.) 

Att kraftigt minska radarmålarean hos en farkost är inte lätt (och inte billigt) och kräver ofta kraftfulla 
kompromisser där man får göra avkall på andra egenskaper (t.ex. flygegenskaper, lastförmåga, pris 
m.m.). För en fullt smyganpassad farkost vill konstruktören inte bara göra den svårupptäckt för radar 
utan även för andra typer av sensorer som IR‐kameror, akustiska sensorer osv. 
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Figur 15. Jämförelse mellan olika flygplans ekvivalenta radarmålareor. Observera att detta endast är 
ungefärliga värden som varierar mycket beroende på vinkel och radarfrekvens. (Källa: FM) 

 
Det finns två huvudprinciper för att minska radarmålarean hos en farkost: 

1. Geometrisk utformning. Genom att bygga farkosten så att om den belyses med radar från vissa 
riktningar, reflekteras inte radareffekten tillbaka till radarn utan bort i en annan riktning. 
Härigenom kommer mycket lite energi (eko) tillbaka till radarn, vilket gör farkosten svår att 
detektera. Det går dock inte att konstruera farkosten så att den på detta sätt blir smyganpassad 
från alla vinklar, utan man måste prioritera de bedömt farligaste riktningarna och konstruera 
farkosten utifrån dessa. För att inte förstöra smyganpassningen måste dessutom vapen och 
annan last hängas inuti farkostkroppen, vilket innebär begränsningar. 

2. Radarabsorberande ytmaterial. Genom att klä farkosten med någon typ av material, som istället 
för att reflektera effekten från den belysande radarn absorberar den större delen av effekten. 
Detta material absorberar olika mycket beroende på vilken frekvens den belysande radarn 
använder, vilket innebär att farkosten måste konstrueras för att vara svårupptäckt för en viss typ 
av radar och inte för alla förekommande radartyper. 
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Hur stor reducering av radarmålaren som åstadkoms vid signaturanpassning är belagt med hög 
sekretess. Ett numera ”öppet” exempel från sent 1980‐tal är dock Lockheeds F‐117 Nighthawk som 
enligt bilden ovan har en frontal radarmålarea på ca 0,025 m2 (för radar i GHz‐området). Vilket då 
kan sättas i relation till de ca 10 m2 som hade varit fallet för ett traditionellt utformat stridsflygplan 
av motsvarande storlek. Således en reducering med 0,025 / 10 = 0,0025 gånger. Vilket ju motsvarar 
2,5 promille av‐ eller –26 dB relativt den ”normala” radarmålarean. 

2.4 Pulsdoppler och hastighetsmätning 

I många radarapplikationer är det av största intresse att skilja ut rörliga mål från stillastående. 
Grunden för att lyckas är att vi nyttjar ett fenomen som kallas dopplereffekten. Det är en 
frekvensförskjutning som uppkommer då en vågrörelse träffar ett rörligt objekt. I vårt fall handlar det 
om att vår elektromagnetiska våg (radarpulsen) träffar t.ex. ett flygplan. Då ekot reflekteras tillbaka 
till oss har frekvensen ändrats en aning (se figur 17). Alla ekon som härrör från rörliga mål kommer 
alltså ha en annan frekvens än den vi sände ut. Frekvensskillnaden är dessutom proportionell mot 
målets hastighet. Genom att filtrera bort alla ekon som har exakt samma frekvens som den vi sände 
ut, och kompensera för eventuell egen rörelse hos radarns farkost, kan vi således filtrera bort alla 
ekon från fasta mål. Detta kallas MTI (även på svenska) från engelskans Moving Target Indication. 

Observera dock att dopplereffekten beror på målets rörelse mot eller från radarn. Om målet rör sig 
vinkelrätt (tvärskurs) mot radarn uppkommer ingen dopplerfrekvens och målet sorteras troligen bort 
i radarns signalbehandling. Detta går att nyttja taktiskt genom att man flyger i s.k. ”nolldoppler” för 
att inte bli upptäckt av radarn eller för att radarn skall tappa bort målet. 

MTI‐principen kan tyckas enkel, men är betydligt mer komplex i verkligheten om man tar in alla 
parametrar. En av svårigheterna är att frekvensskillnaden mellan utsänd radarsignal och mottaget 
eko är mycket liten, vilket komplicerar urskiljandet av de rörliga målen. 

 

Figur 17. Ett eko från en vågrörelse som träffar ett rörligt mål kommer att ha en annan frekvens än den 
som sändes ut. Obs! Proportionerna är kraftigt överdrivna. Frekvensskillnaden är i själva verket 

mycket liten. (Källa: FHS, Illustration: Samuel Svärd) 

En mer avancerad variant av MTI‐radar är den s.k. Pulsdoppler‐radarn. Denna typ av radar finner man 
ofta i moderna flygburna tillämpningar där man endera är intresserad av att mäta målets hastighet, 
eller bara filtrera bort markekon trots att man själv rör sig. Det är dock mycket svårt att både mäta 
avstånd och hastighet på ett bra sätt med en radar. Därför arbetar en Pulsdoppler‐radar ofta i tre 
olika moder eller i varierande procentuell ”mix” av dessa över tiden: 

 HPD (High Pulse Doppler = hög pulsrepetitionsfrekvens). Pga. extremt hög PRF kan denna 
mod inte mäta entydiga avstånd utan endast hastighet. Den ger dock mycket bra räckvidd 
mot luftmål, d.v.s. den kan detektera mål på långt håll men inte mäta avståndet till dem. 

 MPD (Medium Pulse Doppler = medelhög pulsrepetitionsfrekvens). Kan mäta avstånd till 
luftmål men ej höga hastigheter. Ger ej samma räckvidd mot luftmål som HPD. 

 LPD (Low Pulse Doppler = låg pulsrepetitionsfrekvens). Används framför allt mot rörliga 
markmål. Denna mod kan inte mäta hastighet utan bara filtrera bort fasta ekon (= MTI). 
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2.5 Helikopterdetektering 

För att kunna detektera hovrande helikoptrar i en MTI‐radar krävs någon form av specialfunktion 
som ofta kallas helikopterkanal. En MTI‐radar filtrerar ju bort stillastående ekon och en hovrande 
helikopter ger inte upphov till någon dopplerfrekvens då dess kropp står stilla. Däremot finns det 
givetvis andra delar av helikoptern som rör sig när den hovrar. Det enklaste sättet att detektera en 
hovrande helikopter är att leta efter det mycket speciella eko som rotornavet ger upphov till. 
Rotornavet går dock att smyganpassa genom att klä in det och därigenom minska dess radareko. För 
att undkomma detta problem går det också att inrikta sig på att detektera ekot från rotorbladen. 

2.6 Pulskompression eller pulskodning 

Som tidigare konstaterats påverkar pulslängden både avståndsupplösningen och pulsenergin (och 
därmed räckvidden). En lång puls ger dålig avståndsupplösning men lång räckvidd, och vice versa. För 
att slippa kompromissa alltför mycket mellan avståndsupplösning och räckvidd används numera 
något som kallas pulskompression eller pulskodning. 

 

Figur 18. Skillnader i moduleringsprincip mellan linjär frekvensmodulering och binär fasmodulering. 
(Källa: FHS) 

Genom att modulera sändarpulsen ges radarn möjlighet att inte bara känna av när hela pulsen 
kommer tillbaka, utan även vilken del av pulsen som kommer tillbaka, och när den gör det. 
Därigenom kan även en lång puls ge god avståndsupplösning. Två olika sätt används (se figur 18): 

1. Linjär frekvensmodulering, där sändarfrekvensen varieras (sveper) inom pulsen. 

2. Binär fasmodulering, där sändarsignalens fasläge antar olika värden inom pulsen. Ofta 0° eller 
180° (i figur 18 representerat med + respektive ‐). Dessa subpulser (även kallade ”chips”) är ofta 
några 10‐tal till antalet, och kan var och en ses som en binär ”etta” eller ”nolla”. Därmed fås en 
s.k. pulskompressionskod som ger visst skydd mot störning. Eftersom radarn kan välja att endast 
motta ekon som innehåller dess utsända kod (sekvens av ettor och nollor). 

Genom båda moduleringsprinciperna kan en lång, energirik sändarpuls ändå ge god 
avståndsupplösning då radarekot ”avkodas” när det kommer tillbaka till radarn. Genom att nyttja 
pulskompression, där pulsen delas upp i ett antal subpulser, så kan alltså toppeffekten hos radarn 
hållas relativt låg med god avståndsupplösning. Detta är också en fördel för att undvika upptäckt av 
signalspaning, då hög toppeffekt är en vanlig orsak till att en radar upptäcks. 

Se tidigare avsnitt ovan om avståndsupplösning med olika moduleringsprincip. 
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2.7 Radartillämpningar 

2.7.1 Spaningsradar 

En spaningsradars prioriterade egenskaper har traditionellt varit räckvidd och yttäckning på 
bekostnad av upplösning. För att kunna ha en stor yttäckning och samtidigt inte få en alltför långsam 
uppdateringshastighet, har de flesta spaningsradarer traditionellt saknat upplösning i höjdled (2D), 
d.v.s. saknat möjlighet att ge höjdinformation samt avgöra om det är frågan om ett eller flera mål 
separerade i höjd. Detta kan ses rätt tydligt på de flesta äldre spaningsradarantenner (eller sådana 
som endast är avsedda mot sjömål) då de är smala i höjdled men breda i sidled. Vilket ger en 
antennlob som i sidled är smal (= god upplösning) men i höjdled är mycket hög (= dålig eller ingen 
upplösning). Även avståndsupplösningen blir vanligtvis relativt dålig, åtminstone i äldre spanings‐
radarer utan subpulser, då långa pulser måste användas för att pulsen skall innehålla tillräckligt med 
energi för önskad räckvidd. 

För att nå den önskade långa räckvidden används också ofta låga radarfrekvenser (typiskt 1‐6 GHz) 
som ger långa våglängder (= låg atmosfärsdämpning) vilket i sin tur innebär att antennen ofta är 
relativt stor hos en spaningsradar. 

2.7.2 Följeradar 

Med följeradar eller eldledningsradar avser vi en radar som har förmåga att inledningsvis söka 
(vanligtvis inom ett begränsat område) efter ett mål, därefter låsa på det och noggrant mäta in dess 
position både avseende riktning och avstånd. Hos eldledningsradarer har upplösning och 
noggrannhet generellt prioriterats för att kunna styra ett vapensystem mot ett mål. Härav har man 
gjort avkall på räckvidd/yttäckning. Ett komplett vapensystem har därför vanligtvis bestått av en 
spaningsradar som sökt av stora volymer. Upptäckta mål har sedan invisats till en eldledningsradar 
som styrt vapensystemet under slutfasen av bekämpningsförloppet. 

En följeradar måste ha upplösning i tre dimensioner: höjdvinkel, sidvinkel och avstånd. Höjdvinkel 
och sidvinkel löses genom en följeprincip i vinkel. I avståndsled används en annan princip, vilken 
kommer att beskrivas längre fram. 

För att få en mycket god upplösning (och noggrannhet), känner vi till att en mycket smal antennlob 
måste användas. Trots att en mycket stor antenn i förhållande till våglängden används så blir 
antennloben inte tillräckligt smal för att ge tillräcklig vinkelupplösning för att använda för 
målinvisning för vapensystem. I stället måste andra åtgärder vidtas för att lösa detta problem. I stort 
kan man säga att det finns tre sätt att skapa tillräcklig vinkelupplösning och förmåga att följa mål: 

 Konisk skanning (lobnutation) 

 Monopulsteknik 

 Nyttjande av elektriskt styrd antenn 
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2.7.2.1 Konisk skanning / lobnutation 

 

Denna princip innebär att man låter antennloben nutera (rotera i en vispande rörelse runt antennens 
optiska axel) och bilda en kon enligt figur 20. Genom att kontinuerligt mäta hur mycket eko som fås 
tillbaka från de olika lobriktningarna under nutationen kan man lätt ta reda på var målet är, eftersom 
målet finns i den riktning varifrån det starkaste ekot fås. Antennaxeln flyttas därefter (fortfarande 
med pågående lobnutation) mot den riktning varifrån det starkaste ekot inkommer. Slutligen 
kommer antennaxeln att peka på målet (och loben nuterar runt målet). Då fås nästan lika starkt eko 
från samtliga lobriktningar och radarn vet att den pekar rakt mot målet. Detta är den äldsta och 
sannolikt enklaste formen av följeradar. En stor nackdel med den är dock att den ur ett 
telekrighänseende är mycket lätt att störa och därför används den ej i moderna radarer. 

2.7.2.2 Monopulsprincip 

 

Ett annat, och modernare, sätt att realisera följeradar är att använda monopulsprincipen. Istället för 
att som i konisk skanning använda en nuterande antennlob så används istället flera fasta simultana 
antennlober som är vinklade i förhållande till varandra (se figur 21). 

 

Figur 23. Exempel på funktionen hos en monopulsradar. (Källa: FHS, Illustration: Samuel Svärd) 
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Hos en följeradar som skall ha möjligheten att följa ett mål i både höjdled och sidled, som t.ex. en 
luftvärnseldledningsradar eller en målsökare i en jaktrobot, används fyra lober (se figurer ovan). En 
robot som bara manövrerar i sidled, som t.ex. en sjömålsrobot, klarar sig dock med två lober. 

Genom att mäta och jämföra ekostyrkan i de olika loberna kan radarn avgöra i vilken riktning målet 
finns (se figur 23). När sedan ekostyrkan är ungefär lika i alla lober vet radarn att den pekar rakt mot 
målet. Fördelen med denna princip, framför konisk skanning med lobnutation, är bl.a. att den går att 
göra mycket svår att störa med elektroniska motmedel och är därmed ur ett telekrigsperspektiv en 
fördelaktigare konstruktion. 

2.7.2.3 Elektriskt styrd antenn 

Många gånger kan det vara önskvärt att följa ett eller flera mål samtidigt som man söker efter nya 
(s.k. Track While Scan, TWS). Detta går att göra med en mekanisk antenn, men det går relativt 
långsamt att vrida antennen, vilket medför att uppdateringshastigheten blir lidande. 

Ett annat sätt är dock att nyttja en s.k. elektriskt styrd antenn. Med en sådan kan antennloben flyttas 
(styras) elektriskt utan att själva antennen eller reflektorn behöver röras mekaniskt. En av fördelarna 
med detta är att det går att flytta antennloben avsevärt mycket snabbare, storleksordningen 1000 
ggr, relativt om antennen måste röras mekaniskt. En volym kan avspanas genom att på elektrisk väg 
låta antennloben svepa över den. När eko fås från något objekt kan radarn lägga flera radarpulser 
runt det upptäckta målet och genom att jämföra ekostyrkan från de olika punkterna, ungefär enligt 
monopulsprincipen, räkna ut mer exakt var målet befinner sig. Vidare kan radarn snabbt hoppa 
tillbaka till ett tidigare belyst mål och uppdatera läget för att sedan hoppa tillbaka och fortsätta 
sökningen. 

2.7.2.4 Avståndsföljning 

Oavsett vilken av de tre ovan beskrivna principerna för följning i vinkelled som används så måste 
även en form av avståndsföljning användas. Till skillnad från vinkelföljning så finns det här bara ett 
sätt att lösa det på. Följeradarn bestämmer sig på något vis (informationen kan t.ex. komma från en 
spaningsradar) för vilket avstånd den tror att målet ligger på. Detta kallar vi vidare här för 
instrumenterat avstånd. M.h.t. detta avstånd beräknar radarn också när den tror att radarekot skall 
komma tillbaka. Radarn genomför sedan två mätningar av ekostyrkan; en strax före den beräknar att 
ekot skall komma tillbaka och en strax efter (ibland även kallad tidig och sen lucka). 

 

Figur 25 [FHS]. Figurerna visar hur radarn genom att mäta ekostyrkan vid två tidpunkter (A och B) kan 
avgöra om dess antagna avstånd (instrumenterade avstånd) är rätt eller behöver justeras. 

I det vänstra exemplet i figur 25 har radarn antagit ett felaktigt instrumenterat avstånd, nämligen för 
långt, d.v.s. målet ligger närmare än radarn tror. Detta upptäcker den då den jämför ekostyrkan i 
punkterna A och B. Då ekostyrkan är större i A än i B räknar radarn ut att ekot har kommit tillbaka 
tidigare än den beräknade, d.v.s. att målet är närmare, och justerar då det instrumenterade 
avståndet inför nästa sändpuls. Principen liknar monopuls, där man jämför två signaler. 

I det högra exemplet har radarn beräknat rätt instrumenterat avstånd, och vi ser att ekostyrkan är 
lika i punkterna A och B. Radarn ”vet” då att den har rätt följning i avstånd. 
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2.7.3 Millimetervågsradar 

En annan variant av radar värd att nämna är millimetervågsradar. Egentligen är det inte en speciell 
typ av radar utan en vanlig radar som använder mycket höga frekvenser, d.v.s. våglängder i 
storleksordningen 1–10 mm. Givetvis blir atmosfärsdämpningen hög för dessa våglängder och 
därmed räckvidden relativt kort, men den stora vinsten är att en radar med små antenner kan få 
relativt smala antennlober och därmed bra upplösning. Millimetervågsradar passar därför utmärkt i 
applikationer där utrymmet är begränsat, t.ex. i robotar. Tack vare att vinkelupplösningen är så god i 
en millimetervågsradar kan i bästa fall även en klassificering göras av upptäckta objekt. 

Dopplerfrekvensen som uppstår vid eko från rörliga mål är proportionell mot målets hastighet och 
radarns frekvens. Detta innebär att millimetervågsradarn med sin höga frekvens får mycket hög 
dopplerfrekvens från sina ekon jämfört med en konventionell radar som använder betydligt lägre 
frekvenser. Den höga dopplerfrekvensen gör att millimetervågsradarn får ett större dopplerspektrum 
att analysera. Detta gör det möjligt att klassificera rörliga markmål, t.ex. att skilja hjulfordon från 
bandfordon, genom att analysera dopplerfrekvensen från dess eko. 

2.7.4 Elektriskt styrd gruppantenn (ESA, AESA) 

Fördelen med en elektriskt styrd antenn är att man kan skaffa sig full kontroll över antennens 
strålningsegenskaper och forma dem enligt eget behov i både tid och rum. Detta skapar möjligheter 
att optimera radarns prestanda för just de uppgifter som skall genomföras, vilket ger en 
taktisk/stridteknisk fördel. Genom att antennloben kan flyttas så mycket snabbare elektriskt än med 
konventionell rotation, erhålls stora tidsvinster som medför att radarn kan nyttjas för fler uppgifter 
simultant (se figur 28), t.ex. att följa flera mål och styra robotar samtidigt. Beroende på vilket behov 
operatören har, kan en multifunktionssensor utföra flera uppgifter med en och samma apertur. 
Sensorn kan användas för att: 

 Spana efter luftmål eller sjömål 

 Följa ett eller flera mål 

 Spana och följa långsamt flygande plattformar 

 Varna för hot 

 Störa 

 Signalspana 

 Styra missiler 

 Kommunikation 

 IFF‐funktion (Identification Friend or Foe, igenkänning) 

 GMTI‐funktion (Ground Moving Target Indication) 

En förutsättning för att en elektriskt styrd antenn skall kunna utföra dessa uppgifter samtidigt är att 
lobens egenskaper kan formas enligt eget behov i både tid och rymd, vilket innebär att den måste ha 
många parallella sändar‐ och mottagarkanaler, diversifierad vågformning och avancerad 
signalbehandling. 

2.7.4.1 Multifunktionsradar 

De egenskaper som man vill skapa eller förbättra med en elektriskt styrd antenn (ESA) och med aktivt 
elektriskt styrd antenn (AESA) jämfört med en konventionell radar är: 

 Ökad detekteringsprestanda av mål med liten radarmålarea 

 Ökad störtålighet 

 Ökad mätnoggrannhet 

 Ökad multifunktionskapacitet 

 Ökad förmåga till målklassificering 
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Det militära behov som driver tekniken framåt är, utöver förbättrade radarprestanda, att kunna 
nyttja antennen för flera uppgifter som signalspaning, telekrig och kommunikation (inklusive 
robotstyrning) för att på så sätt reducera antalet antenner och system på en plattform. Detta är 
särskilt intressant för små plattformar som exempelvis UAV. För att kunna åstadkomma en sådan 
multifunktion i en aktivt elektriskt styrd radar (AESA) krävs många parallella sändar‐ och 
mottagarkanaler, diversifierad vågformning och avancerad signalbehandling. Det pågår för 
närvarande utvecklingssatsningar inom detta område, där USA står för den största satsningen. Det 
finns också några europeiska länder som nationellt eller multinationellt satsar på denna utveckling, 
såsom Sverige, England, Tyskland, Italien och Frankrike. 

I den här utvecklingssatsningen ligger, förutom att åstadkomma multifunktion och förbättrad 
radarprestanda, också en strävan att skapa konforma antenner, vilket innebär att antennen är en del 
av plattformsstrukturen. Konforma antenner har blivit militärt alltmer intressant i och med att 
obemannade farkoster har gjort sin entré på arenorna på allvar de senaste åren. De obemannade 
plattformarna är små, varför utrymme och vikt är viktiga parametrar. I luftfallet är luftmotstånd 
också en bidragande orsak till intresset kring att utveckla konforma antenner. Antennaperturen kan 
även delas upp så de får den lämpligaste placeringen på plattformen. Strävan ligger i att på sikt också 
åstadkomma konforma antenner som kan ta strukturlaster (bidra mekaniskt i konstruktionen) för att 
på så sätt ytterligare kunna reducera vikt. 
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2.7.4.2 Tekniska förutsättningar för en elektriskt styrd antenn 

 

Figur 27. Principen för faslägesskiftning i en ESA. (Källa: Saab Microwave Systems) 

En elektriskt styrd antenn har ett stort antal små antennelement som utgör själva antennen. Genom 
att variera de utsända signalernas fasläge för varje antennelement, kan en gemensam antennlob 
byggas och pekas i den riktning som önskas. Skillnaden i faslägen mellan antennelementen 
åstadkommer en interferens av vågorna i form av förstärkning och utsläckning, och på så sätt blir 
summaloben riktad (se figur 27). Vidare är finessen med en elektriskt styrd antenn att den är adaptiv, 
d.v.s. att den möjliggör uppdatering av mål m.m. enligt en viss logik. 

Genom att dela in antennen i olika funktionsmoduler skapar man multifunktionsförmåga för de 
funktioner som radarn skall ha. Vill man erhålla stora bandbredder gör man en så kallad 
aperturdelning, där olika delar av aperturen nyttjas för olika band, t.ex. en del mellan 2–8 GHz och en 
annan del 8–16 GHz så att en total bandbredd som är större på så sätt kan erhållas. Det som 
begränsar vilka uppgifter som kan göras och när de kan genomföras är primärt två egenskaper: 
begränsning i apertur (antennstorlek) och hur mycket belastning som radarsystemet klarar av. 

Radarns arbetslast kan bli för hög och då reducerar, degraderar, radarn sin verksamhet så att lasten 
kommer i balans. Detta medför att det finns ett element av oförutsägbarhet i radarns uppträdande 
med denna typ av antenn. En elektriskt styrd antenn innebär däremot också ökad tillförlitlighet och 
reducerat underhållsbehov då mekaniskt rörliga delar och elektronrör ersätts av halvledarbaserade 
kretsar samtidigt som ett stort antal antennelement skapar redundans. 

2.7.5 Syntetisk aperturradar (SAR) 

Ett önskemål ur taktisk synvinkel är att finna en sensor som skulle kunna, med hög upplösning, spana 
efter markmål i alla väder. Om vi med vanlig radarteknik skall konstruera en sådan sensor ställs vi 
inför en rad problem: 

 Hög upplösning på långa avstånd kräver extremt smal antennlob. 

 Extremt smal antennlob kräver stor antenn och extremt kort våglängd, d.v.s. hög frekvens. 

 Med extremt kort våglängd följer även hög atmosfärsdämpning, vilket i sin tur innebär kort 
räckvidd som ju motverkar det ursprungliga syftet. 

Här kan vi konstatera att motsägelserna och problemen är för stora för att det skall vara praktiskt 
görligt att konstruera en sådan radar på traditionellt sätt. Alltså måste annan lösning sökas: Med 
syntetisk aperturradar (SAR) skapas en konstgjord antenn, syntetisk apertur, genom att radarn tittar 
vinkelrätt i förhållande till flygriktningen och samlar på sig ekona och behandlar dessa senare. 
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Figur 29. Figuren visar principen för en SAR. Notera att radarn inte ser längre än den verkliga loben, 
som bilden antyder, utan bara ger betydligt bättre upplösning. (Källa: FM) 

Genom att nyttja denna princip kan mycket god upplösning nås i vinkelled. Om detta dessutom 
kombineras med pulskompression kan även mycket god upplösning i avstånd uppnås. Detta innebär 
sammantaget att en SAR kan ta nästan fotolika bilder på långa avstånd, även i dåligt väder. Vidare 
kan man genom att använda SAR med en radar som sänder på låga frekvenser detektera mål som är 
dolda i vegetation och skog eftersom långvågiga radarpulser inte reflekteras av vegetationen utan 
tränger igenom och reflekteras av marken eller målen på marken. Tidiga SAR‐konstruktioner var 
stora och tunga utrustningar men idag (2006) kan en SAR under 10 kg tillverkas. 

 

Figur 31. Vanliga SAR moder. 

En SAR kan vanligtvis arbeta i två olika moder, ”Strip Map” respektive ”Spotlight”. Där ”Strip Map” 
täcker en större yta medan ”Spotlight” ger en bättre upplösning. 

2.7.6 OTH‐radar 

Over the Horizon‐radar (OTH) är en typ av radar som har möjlighet att se längre än vad 
radarhorisonten över jordrundningen egentligen skulle medge. Detta klarar den genom att använda 
en i radarsammanhang mycket låg frekvens (3–30 MHz) som ”studsar” i jonosfären och därmed når 
längre än en klassisk radar. Räckvidden blir extrem (300–3 000 km) men noggrannheten och 
upplösningen dålig. Denna typ av radar använder mycket stora antenner och är därför inte flyttbara. 
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2.7.7 CW‐radar 

Den vanligaste formen av radar är pulsradarn. Det finns också en annan typ av radar som inte sänder 
ut pulser, utan sänder ut energi kontinuerligt; denna kallas CW‐radar (Continous Wave). En pulsradar 
mäter avstånd genom att ta tid från det att radarpulsen går iväg till det att pulsekot kommer tillbaka, 
men en CW‐radar använder en annan princip för att mäta avstånd. Vanligtvis moduleras den utsända 
energin i frekvens (se figur 32), d.v.s. frekvensen varieras i lämpligt mönster för att radarn skall kunna 
veta hur lång tid som förflutit från sändning till eko. Denna typ av CW‐radar kallas FMCW (Frequency 
Modulated Continuous Wave). 

 

Figur 32. Hos en frekvensmodulerad CW-radar (FMCW-radar) varierar den utsända frekvensen med 
tiden och medger därmed avståndsmätning. (Källa: FHS) 

En av fördelarna med CW‐radarn är att då energi sänds ut kontinuerligt behöver inte toppeffekten 
vara hög, vilket i sin tur gör det svårare att med signalspaning upptäcka den. Det är också lättare att 
mäta doppleravvikelser hos ekot och därmed hastighet hos målet eftersom radarn får ett 
kontinuerligt eko att arbeta med och mäta på. Eftersom radarn hela tiden sänder och tar emot måste 
dubbla antenner användas, en för sändning och en för mottagning. Hos en frekvensmodulerad CW‐
radar (FMCW‐radar) varierar den utsända frekvensen med tiden, vilket medför att radarn kan 
jämföra frekvensen i utsänd och mottagen signal, på så sätt mäta gångtiden och därmed avståndet. 

Bandbredden för en FMCW‐radar är i ekvationsform: B ≈ fmax ‐ fmin [Hz]. 

Vilket ger en teoretiskt möjligt bästa avståndsupplösning ΔR [m] som ljushastigheten genom dubbla 
bandbredden. I ekvationsform: ΔR = 3∙108 / (2∙B) [m]. 

2.7.8 Bi‐ och multistatisk radar 

Radarn är en aktiv sensor, vilket innebär att den kan detekteras när den sänder och därigenom bli 
bekämpad. För att möta hotet om bekämpning kan sändare och mottagare separeras. Det ger en 
möjlighet att placera sändaren i ett tillbakadraget läge så att den är skyddad. Mottagaren, som är 
passiv och därmed inte röjer sig, kan placeras framskjutet för att ta emot radarekosignalen från 
sändaren. Finns det fler än en mottagare brukar man tala om multistatisk radar. Den framskjutna 
positionen hos en eller flera plattformar som passivt tar emot radarinformationen medför att 
bekämpning av mål kan genomföras tyst eller att egna system tänds upp precis vid skottögonblicket, 
vilket ökar träffsannolikhet och överlevnad. 

Signaturanpassningsteknik har ofta som grundprincip att spegla bort radarstrålningen från en radar 
där bortspeglingen är optimerad mot en monostatisk radar, d.v.s. en radar som både sänder och tar 
emot signalen. Genom att utnyttja bi‐statisk radarteknik där mottagaren är geografiskt skild från 
sändaren, kan mottagaren detektera den bortspeglade radarpulsen från sändaren och på så sätt 
upptäcka och låsa på målet. 

   



Försvarshögskolan  2020‐10‐20  lim_2_rev_2020 
Försvarssystem    Sida 37 (113) 
 
 

Ytterligare en fördel med bi‐ eller multistatisk radar är att den blir svårare att störa. En störsändare 
måste täcka en större yta för att täcka in var mottagarna kan befinna sig och får därigenom en 
kortare räckvidd. Forskning och utveckling av bi‐ och multistatiska radarer pågår, men det finns 
nackdelar med tekniken såsom svårbemästrad mätgeometri, synkroniseringsproblematik med 
radarpulser och krav på tre fria siktsträckor: sändare ‐ mål, mål ‐ mottagare och sändare ‐ mottagare. 
Detta har medfört att det ännu inte (2006), finns några operativa system. 

2.7.9 Radarzonrör 

 

LIM 4 Figur 3.12. 40 mm kulspränggranat ”3P” med radarzonrör. (Källa: Bofors) 

Zonrör används ofta för att utlösa stridsdelen på rätt ställe och därmed få verkan i målet. 
Utmärkande för en zonrörsradar är den korta räckvidden, vilket medger användande av låga effekter. 
Ofta används pulsradar med hög PRF och grindade mottagare. Olika moduleringsformer, t.ex. FMCW, 
brukar även nyttjas. Radarzonrör används mot luftmål och sjömål. Utvecklingen går mot närmare 
integrering av målsökare och zonrör för att ge bättre möjligheter att välja träffpunkt i målet, 
eftersom huvuddelen av egenskaperna i både målsökare och zonrör numera ligger företrädesvis i 
mjukvaran. 

2.8 Utvecklingstrender 

En militär utvecklingstrend sedan radarns barndom är att allt högre frekvenser används. I synnerhet 
för eldledning respektive nosradarer i flygplan och robotar. Detta eftersom höga frekvenser ger korta 
våglängder som med en mindre antenndimension, vilken ryms t. ex. i en trång robotnos, ändå ger 
god upplösning genom smala lober. På senare tid har dock även radarer med låga frekvenser, ända 
nere i MHz‐området, återkommit. Detta eftersom dessa låga frekvenser ger meterlånga vågor som är 
i samma storleksordning som t. ex. flygplan och missiler. Därmed erhålls kraftiga s.k. skrovekon från 
dessa, även om de är utformade för att ge låg signatur (stealth, liten radarmålyta) mot traditionell 
radar i GHz‐området med centimetervågor. 

Utvecklingen av elektriskt styrda antenner med multifunktionsegenskaper är tydlig och kommer att 
dominera utvecklingen av radarer framöver. De elektriskt styrda multifunktionsantennerna har 
genom sin utformning skapat möjligheter att konstruera konforma antenner som följer plattformens 
geometri. Nästa steg i utvecklingen är att de konforma antennerna även kan ta upp strukturlaster för 
att på så sätt kunna öka nyttolasten för små plattformar som exempelvis UAV:er. Det som är 
kostnadsdrivande vid konstruktion av en radar är hög toppeffekt, som inte bara ökar priset utan 
också kostnaderna för underhåll. Detta medför att utvecklingen på signalbehandling kommer att 
fortsätta eftersom den är relativt sätt billig, och utvecklingen kommer framför allt att ske inom 
pulskompressionsområdet för att åstadkomma långa pulser med låg uteffekt. Strävan är att nå en så 
låg uteffekt att signalen försvinner i bruset och därmed blir mycket svår att detektera för 
radarvarnare och signalspaningssensorer, s.k. LPD‐radar (Low Probability of Detection). 

Millimetervågsradar har fått ett ökat intresse inom den civila industrin som exempelvis utveckling av 
bilradar. Trots den relativt korta räckvidden pga. dämpningen i atmosfären så är denna typ av radar 
intressant då den smala antennloben trots liten antenn ger god upplösning. Kombineras den goda 
upplösningen med avancerad signalbehandling kan millimetervågsradarn inte bara detektera utan 
även i vissa fall klassificera ett mål. Högfrekventa radarer röner stort intresse avseende möjligheten 
att se igenom väggar. Sådana försök har genomförts som visat att principen fungerar. Denna typ av 
avbildande radar, som kan detektera dolda vapen eller sprängämnen, har många 
användningsområden kopplat till asymmetriska hot och strid i urban miljö.   
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3 Elektrooptiska sensorer 
Elektrooptiska sensorer nyttjar elektromagnetisk strålning. Den strålning de elektrooptiska 
sensorerna använder, kan antingen vara reflekterad strålning från andra strålningskällor eller egen 
emitterad strålning från objektet. 

Våglängden hos den elektromagnetiska strålningen är av de våglängder vi i dagligt tal kallar ljus. 
Ljusvåglängder mellan ca 0,4 och 0,7 μm är synliga för det mänskliga ögat och kallas det visuella 
våglängdsbandet (VIS). För att uppfatta andra våglängder av ljus behöver vi någon form av sensor. 
Ljus med kortare våglängder ligger i det ultravioletta våglängdsbandet 0,2‐0,4 μm (UV), medan ljus 
med längre våglängder ligger i det infraröda våglängdsbandet 0,7 – 14 μm (IR). 

3.1 Emission 

Alla kroppar, all materia, som är varmare än absoluta nollpunkten, 0 Kelvin eller –273 grader Celsius, 
avger strålning. Ju varmare materialet är, desto mer intensitet (effekt) och kortare våglängd på 
strålningen. Vilket formellt benämns Wiens förskjutningslag (efter den tyske fysikern Wilhelm Wien). 
Den våglängd där strålningen har sitt maximum, betecknad λmax med enheten mikrometer [µm], kan 
överslagsmässigt beräknas som 3000 / temperaturen T i Kelvin [K]. 
I ekvationsform: λmax ≈ 3000 / T [µm] 

 

Figur 34. Strålningens våglängdsförskjutning beroende av temperaturen. (Källa: FHS) 

I figur 34 framgår vid vilka våglängder olika varma kroppar har sin maximala strålningsintensitet. Där 
kan särskilt tre saker iakttas: 

 Solens yta är ca 5 500 grader C varm (= 5773 K). Den strålar mest vid våglängden 0,6 μm, d.v.s. 
där det mänskliga ögat är som mest känsligt. 

 Utblås från motorer håller en temperatur av 400 grader C (= 673 K). De strålar mest kring 4 μm. 

 Kroppar som håller rumstemperatur ca 25 grader C (≈ 300 K) strålar mest vid 10 μm. 

Det måste dock observeras att ovan avser maxima vid olika temperatur och att strålning finns med 
främst längre men också kortare våglängd. Se figur 34. 
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3.2 Reflektion 

Många elektrooptiska sensorer nyttjar även reflekterad strålning från andra strålkällor (främst solen). 
Alla objekt reflekterar strålning. Reflektion kan ske på två vis. Endera sker en spegelreflektion, dvs. 
om strålningen träffar en blank yta är utfallsvinkeln lika med infallsvinkeln. Vanligare är dock diffus 
reflektion som sker från matta ytor. Det vi ser dagligen med ögat är vanligen diffus reflektion från 
föremål runt omkring oss. Graden av reflektion i olika riktningar är dock beroende av objektets form 
och yta. Exempel på sensorer som nyttjar reflekterad strålning är ögat, bildförstärkare och tv‐
kameror. 

3.3 Atmosfärsdämpning 

Elektromagnetisk strålning dämpas på sin väg mellan det objekt som observeras och sensorn. 
Dämpningen beror av växelverkan mellan ljuset och de partiklar som finns i atmosfären, som 
föroreningar och luftmolekyler. Växelverkan sker dels genom absorption, dels genom ljusspridning. 
Absorptionen sker vid s.k. resonansvåglängder som är karaktäristiska för det material partiklarna 
består av, eller för de molekyler som luften består av. Vid dessa resonansvåglängder går en sensors 
räckvidd ned mycket snabbt. Vid övriga våglängder sker dämpning främst genom att ljuset sprids mot 
luftens partiklar och molekyler. 

 

Bild 82: Spridningsfenomen som minskar ljusets räckvidd genom atmosfären. 

Bild 82 visar tre olika spridningsfenomen, dels den spridning som sker mot en matt yta, dels s.k. Mie‐
spridning, och till sist s.k. Rayleigh‐spridning. Mie‐spridning brukar användas för att beskriva 
spridningsmönstret kring en sfärisk partikel med ungefär samma diameter som våglängden hos det 
spridda ljuset. Utan att gå in på detaljer kan vi säga att det mesta ljuset sprids i framåtriktningen. 
Rayleigh‐spridning brukar istället användas för att beskriva spridningsmönstret kring en sfärisk 
partikel med en diameter som är mycket mindre än våglängden hos det spridda ljuset. Då är 
bakåtspridningen mycket stor och dämpningen är proportionell mot 1/λ4 (lambda upphöjd i 4). 

I ren klar luft beskrivs alltså dämpningen till stor del av Rayleigh‐spridning. Luftmolekylerna har ju 
mycket mindre diameter än våglängden hos ljuset, några nanometer jämfört med en halv 
mikrometer eller mer. Det gör också att vi generellt kan säga att atmosfärsdämpningen för ljus 
minskar snabbt med ökande våglängd, vilket betyder att en sensor som använder synligt ljus (0,4 – 
0,7 μm) har betydligt kortare räckvidd än en IR‐kamera som använder 8‐14 μm. 

I bild (35) kan vi se ett diagram över den våglängdsberoende atmosfärstransmissionen över ett 
avstånd på ca 2 km vid marken i Sverige. Den skarpa dämpning som sker vid vissa våglängder, och 
ibland över breda band, beror alltså på absorption i olika föroreningar eller luftmolekyler. I det 
långvågiga infraröda området har t.ex. vattnet i atmosfären flera olika resonanser, vilket i sin tur 
betyder att i områden med hög luftfuktighet så är dämpningen betydligt högre än i de med torr luft. 

   



Försvarshögskolan  2020‐10‐20  lim_2_rev_2020 
Försvarssystem    Sida 40 (113) 
 
 

 

Bild 35. Atmosfärstransmissionen över ca 2 km avstånd på låg höjd i Sverige. 
Där mörka våglängdsområden (”fönster”) har hög (god) transmission (Källa: FM) 

I diagrammet kan vi emellertid lägga märke till att det finns band med liten dämpning. Dessa band 
bildar s.k. atmosfärsfönster, dvs våglängdsband där atmosfären inte dämpar strålningen särskilt 
mycket. 

 Mellan 0,2 och 1,4 μm finns ett atmosfärsfönster för synligt och närliggande IR‐ljus. 

 Mellan 3 och 5 μm finns ett (egentligen två) fönster och 

 mellan 8 och 12 μm finns ett fönster. 

Om vi lägger samman våra iakttagelser med bild 34 kan vi konstatera att tre atmosfärsfönster svarar 
direkt mot emissionen från kroppar med temperaturer på 5500°, 400° samt 20° Celsius. Slutsatser vi 
kan dra av detta är: 

 Om vi vill ha en detektor som är känslig för solstrålning (ca 5 500° Celsius) skall denna vara 
känslig i området 0,4–0,7 μm. Vårt mänskliga öga är känsligt just i detta våglängdsområde, vilket 
gör det ypperligt som sensor att se objekt som reflekterar solljus. 

 Vill vi ha en detektor som ser t.ex. motorutblås (ca 400° Celsius), skall detektorn vara känslig i 
området 3–5 μm. IR‐målsökare i jakt‐ och luftvärnsrobotar är ofta känsliga inom detta område. 

 Önskar vi en sensor som skall kunna urskilja strålningen (värmen) från t.ex. människor och fordon 
(omkring rumstemperatur ca 25° Celsius), måste den följaktligen vara känslig i området 8–12 μm. 

I och med att man numer lyckats utveckla nya detektorer har även atmosfärsfönstret mellan 1,5 och 
2,5 μm i diagrammet i Bild 35 blivit intressant. En sådan sensor har förutsättningar att se både 
reflekterat och emitterat ljus. 

Till sist, vid vissa förhållanden t ex dimma och rök så fungerar visuella sensorer (synligt ljus) inte alls 
medan en IR‐kamera fortfarande har bra prestanda. Å andra sidan förstår vi att genom att förstora 
partiklarna, och genom att välja sådana partiklar som har resonansfrekvenser i IR‐området, så går det 
att skapa rökgranater som är effektiva även mot IR‐sensorer. 
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3.4 Infraröda sensorer 

IR används ofta något slarvigt för att beskriva en typ av sensor. IR är i själva verket bara en 
benämning på det våglängdsområde som ligger ovanför det synliga. Till följd av de omständigheter 
som beskrivs ovan under emissionsavsnittet, där atmosfärsfönstren är avgörande för att erhålla 
militär nytta med IR, så används i huvudsak fyra olika våglängdsområden inom IR‐området:  

 NIR (Nära IR) – 0,7 ‐ 2 μm 

 SWIR (Short Wave IR) ‐ 2‐3 μm 

 MWIR (Mid Wave IR) ‐  3‐5 μm 

 LWIR (Long Wave IR) ‐ 8‐12 μm 

(Observera dock att definitionerna kan skilja sig åt, och att gränserna är något flytande.) 

En ofta förekommande akronym är också TIR (termisk IR) som innefattar det våglängdsområde där 
emission är dominerande, dvs. ca 2–14 μm. Inom IR‐området arbetar en mängd olika sensorer med 
olika funktionsprinciper. Sensorer som arbetar i det övre våglängdsbandet av IR‐området detekterar i 
huvudsak emitterad strålning från objekt. Denna strålning är beroende av objektets värme, och 
därför kallas dessa sensorer ibland lite slarvigt för värmekameror. 

Värmedetekterande TIR‐sensorer kan vara konstruerade på olika sätt, beroende på 
användningsområden: 

 FLIR (Forward Looking InfraRed) eller IRV (InfraRed Vision) är ett bildalstrande sensorsystem som 
känner av värmestrålningen från ett objekt och presenterar resultatet som en bild på en display 
på ett sådant sätt att man uppfattar det som en tv‐bild. De har ofta en zoomfunktion som gör att 
synfält och upplösning kan varieras. 

 IRST (InfraRed Search and Track) är en IR‐sensor som man låter svepa varvet runt och leta efter 
mål som den sedan har förmåga att följa. 

 IRLS (InfraRed LineScanner) är en äldre typ av IR‐sensor som skannar av marken under ett 
flygplan i rörelse. 

 IR‐målsökare av äldre modell i t.ex. jaktrobotar och lv‐robotar mot luftmål har en detektor som 
med hjälp av olika principer söker sig mot den varmaste punkten. Dessa är relativt lätta att störa 
med hjälp av varma facklor. Dagens moderna IR‐målsökare är i princip en enklare FLIR. Bilden 
från denna används för att behålla låsningen på målet och är svårare att störa med facklor. 

Själva detektorn som reagerar på den infallande TIR‐strålningen kan vara av olika typer: 

 Termiska detektorer, s.k. bolometrar, som mäter den temperaturskillnad som den infallande 
strålningen ger upphov till inne på kamerans detektorplatta. Dessa sensorer är oftast av enklare 
karaktär och därmed billigare. De är oftast okylda och används i tillämpningar där vikt och pris 
prioriteras framför spetsprestanda. Exempel på system där termiska detektorer används är 
handburna system på soldat‐ eller gruppnivå. 

 Fotondetektorer (eller kvantdetektorer) som mäter den infallande IR‐strålningen med hjälp av 
halvledare. Energin i det infallande IR‐ljuset påverkar den elektriska ledningsförmågan i 
detektormaterialet och på så vis kan strålningen mätas. Fotondetektorer är betydligt snabbare än 
termiska, men är beroende av kylning för att nå optimala prestanda. Fotondetektorer används 
därför i lite tyngre och dyrare system där höga prestanda prioriteras framför vikt och pris. 
Exempel på användningsområden är sikten och dyrare kameror. 
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Att bygga detektorer som är känsliga för IR‐strålning är, oavsett om termiska eller fotondetektorer 
avses, betydligt mer komplicerat och därmed dyrare än detektorer som reagerar på synligt ljus. 
Prestanda mellan individuella detektorelement varierade relativt mycket i tidigare system beroende 
på ofullkomligheter i tillverkningen, varför IR‐kameror med en enda detektor eller en rad av 
detektorer, konstruerades och med hjälp av speglar och prismor sveptes över den yta som avsågs 
avspanas. Dessa speglar och prismor gjorde tidigare IR‐system klumpiga och dyra att underhålla. På 
senare tid har man dock lyckats konstruera så kallade detektormosaiker, dvs. ett flertal detektorer på 
samma platta, vilket innebär att man inte längre behöver speglar och prismor för att avspana ett 
område. Dessa detektorer kallas bl.a. ”stirrande arrayer” (se figur 36). 

 

Figur 36. Enstaka detektorelement, raddetektor och stirrande detektormatris. (Källa: FHS) 

I och med att IR‐sensorer detekterar emitterad strålning är de helt oberoende av andra ljuskällor. 
Vanligen fungerar de bättre i mörker då omgivningen ofta är svalare och det därmed skapas större 
kontraster mellan varma mål och kall bakgrund. TIR‐sensorer är mindre känsliga för dämpande 
partiklar i luften och därmed nederbörd än sensorer som arbetar med synligt ljus. Det kan inte påstås 
att de har allväderskapacitet, men de är i de allra flesta fall mindre känsliga för dåligt väder och t.ex. 
rök än sensorer inom det synliga området, tack vare att de ligger inom ett intervall med längre 
våglängder. 

 

 

Figur 37. Målsökaren i den Israeliska jaktroboten Python 5 har en stirrande IR-sensor. 
I kombination med effektiv bildbehandling är denna generation av robotar mycket svåra att störa med 

konventionella metoder såsom exempelvis varma facklor. (Källa: Rafael Industries) 

Moderna IR‐målsökare är bildalstrande. Med hjälp av bildbehandling av målsökarbilden och 
jämförelse med ett bibliotek kan roboten styras mot det avsedda målet med hög resistens mot 
skenmål. (Mer om målsökare finns i volym nr. 4, Verkan och skydd, i denna bokserie.) 
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3.4.1 Multispektrala och hyperspektrala IR‐sensorer 

När det gäller detektion av emitterad IR‐strålning (oftast inom 3‐5 eller 8‐12 µm) räcker det oftast att 
mäta den totala effekten från strålningen inom våglängdsområdet för att uppnå acceptabla 
prestanda på sensorn. Ibland kan det dock vara fördelaktigt att mäta intensiteten hos IR‐strålningen 
inom en mängd smala våglängdsområden. Orsaken till detta är att ytor med olika beskaffenhet 
reflekterar olika mycket inom olika våglängdsområden. Låt oss ta ett enkelt jämförande exempel. En 
svartvit kamera detekterar den totala effekten av synligt ljus som reflekteras från ett objekt inom det 
synliga våglängdsområdet. Oavsett om den bil vi fotograferar är röd eller grön så blir den grå på 
bilden, medan bakgrunden får en annan nyans av grått. En färgkamera har istället fyra detektorer i 
varje bildpunkt, en känslig för rött, två känsliga för grönt och en känslig för blått. Det blir därför inte 
svårt att skilja en röd bil från en grön. Genom att ytterligare bredda våglängdsområdet vår sensor är 
känslig för in i IR, och samtidigt öka antalet detektorer i varje bildpunkt, så ökar vi också 
möjligheterna att särskilja olika objekt. 

 

 

Bild 83: Princip för hur den spektrala signaturen hos en specifik färg till en viss stridsvagn skulle kunna 
se ut uppmätt med en hyperspektral sensor. 

Även om den spatiala signaturen hos ett föremål är dämpad, t.ex. genom att någon lagt ett 
maskeringsnät över ett fordon för att dölja dess konturer, så kan vi i teorin identifiera det genom 
dess spektrala signatur – om vi så bara ser en liten del av dess yta. Bild 83 exemplifierar med det 
(fiktiva) spektrala fingeravtrycket av en specifik färg som används till en viss stridsvagn. 

Idag finns civila tillämpningar av s.k. multi‐ och hyperspektrala sensorer. Genom att t.ex. mäta den 
reflekterade (från solen) IR‐strålningen från marken med hjälp av en satellit så kan den bestämma 
exakt hur marken ser ut, vilken typ av jord eller vegetation som finns var osv. Eftersom det som mäts 
är reflekterad solstrålning så ligger sensorernas känslighetsområde vanligen mellan 0,8‐2 µm. 
Gränsen mellan multispektral och hyperspektral brukar anges som att en multispektral sensor mäter 
färre än 100 smala våglängdsområden medan hyperspektrala mäter fler än 100. 

Man kan i en nära framtid tänka sig militära tillämpningar som: 

 Detektera föremål som är maskerade. 

 Detektera områden där minor eller improviserade bomber nyligen har grävts ned. 
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3.5 Bildförstärkare 

Ordet ”bildförstärkare” är en direkt översättning av engelskans Image Intensifier. I själva verket 
förstärker bildförstärkaren inte bilden utan snarare det befintliga ljuset. Bildförstärkare samlar in det 
befintliga reflekterade ljuset inom det visuella och nära IR‐området, förstärker och projicerar det på 
en inbyggd display. Till skillnad från TIR‐sensorer är bildförstärkaren beroende av att det finns någon 
form av yttre ljuskälla, t.ex. mån‐ eller stjärnljus alternativt ströljus från omkringliggande bebyggelse. 
Vissa modeller har även en extra liten ljuskälla för att kunna användas i totalt mörker, t.ex. inomhus 
eller i grottor. 

 

Figur 38. Principiell uppbyggnad av bildförstärkare. (Källa: FM, Illustration: Samuel Svärd) 

 
I figur 38 ses en principbild för bildförstärkare. Den består av ett objektiv som samlar in eller 
fokuserar ljuset på en fotokatod. Fotokatodens uppgift är att göra om det infallande ljuset till 
elektrisk ström (elektroner) som sedan förstärks i bildförstärkarröret. Efter bildförstärkarröret 
omvandlas elektronerna åter till ljus via fosforplattan. Tack vare att elektronerna förstärktes (till antal 
och/eller hastighet) i bildförstärkarröret åstadkoms en ljusförstärkning av storleksordningen 60 000 
ggr. Efter att ljuset lämnat fosforplattan passerar det genom ett okular och vidare till ögat. 

Bildförstärkare brukar indelas i ”generationer”: 

 Generation 1: Tunga, otympliga och strömkrävande. Ger grynig bild och är känsliga för starkt ljus. 

 Generation 2: Betydligt mindre, lättare och mindre strömkrävande än generation 1. Fungerar 
bäst i månljus. Den har sämre vinkelupplösning än generation 1, men i övrigt generellt bättre 
prestanda och mindre risk för detektorskador av inträngande starkt ljus. 

 Generation 3: Ny fotokatod som är mer ljuskänslig än i generation 2, vilket ger generation 3 
bättre prestanda i dåliga ljusförhållanden som t.ex. stjärnljus. Räckvidden vid låga ljusnivåer är ca 
1,5 ggr längre relativt en motsvarande generation 2. Fortfarande är dock bildförstärkaren känslig 
för bländning från starka ljuskällor. 

 Generation 3+: Bl.a. har förstärkningsreglering tillförts på bildförstärkarröret, vilket gör att 
bildförstärkaren inte längre riskerar att bländas ut av starka ljuskällor. Detta medger avsevärt 
mycket bättre möjlighet att nyttja den i urban miljö där ljuskällor riskerar att blända ut tidigare 
generationer av bildförstärkare. 
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Figur 40. Mikrokanalplattan som finns i bildförstärkare av generation 2–4. (Källa: FMV) 

I andra, tredje och tredjeplus generationens bildförstärkare används en mikrokanalplatta för 
ljusförstärkningen. Som hörs på namnet är detta en platta med en mängd kanaler med mycket liten 
diameter (8–45 μm). Precis som i första generationens bildförstärkare, finns här en fotokatod som 
omvandlar det infallande ljuset till elektroner. Elektronerna leds sedan in i hålen i mikrokanalplattan. 
Där slår de loss flera elektroner från mikrokanalernas väggar (se figur 40) vilket innebär att en 
elektron i mikrokanalen genererar en stor mängd (tiotusentals) ut från mikrokanalen. Dessa träffar 
sedan fosforplattan och omvandlas därigenom till ljus. Med denna princip kan ljusförstärkning på 
50 000–100 000 gånger uppnås med ett enda bildförstärkarrör. Detta innebär att generation 2–3+ 
kan göras betydligt mindre, lättare och strömsnålare än den första generationens bildförstärkare. 

Bildförstärkarna i generation 3+ har god vinkelupplösning. Trots det går vinkelupplösningen inte att 
jämföra med ett obeväpnat ögas prestanda under goda ljusförhållanden då bildförstärkaren bl.a. inte 
överför färger. Dessutom är synfältet relativt smalt (ca 40˚) vilket innebär att det perifera seendet, 
som är en viktig del för att skapa omvärldsuppfattning, uteblir. Detta innebär i sin tur stora 
begränsningar för användandet även då vinkelupplösningen rakt fram är relativt god. Problemet är så 
stort att man i vissa fall (i dagsläget främst flygtillämpningar) konstruerat bildförstärkare med fyra 
bildförstärkarrör i syfte att bredda synfältet. Givetvis innebär detta såväl vikt‐ som prisökningar. 

Det finns många varianter av bildförstärkare beroende på dess användningsområden. Det som är 
dyrt på en bildförstärkare är framför allt själva bildförstärkarröret. Det innebär att där stereoseende 
inte är ett absolut krav används ofta bara ett bildförstärkarrör istället för två. 

Det är inte helt självklart hur bildförstärkaren skall nyttjas. För fotsoldaten som framrycker eller 
patrullerar i mörker finns det en mängd saker att ta hänsyn till. Om en NVG (Night Vision Goggles) 
som täcker båda ögonen används, tar det lång tid att få tillbaka mörkerseendet när NVG väl tas av. 
Ett annat alternativ är att använda en s.k. monogoggle över ena ögat och låta det andra ögat anpassa 
sig till mörkret. Det har dock visat sig att detta förfarande är ansträngande för ögonen och hjärnan 
och att vissa människor inte kan använda denna metod överhuvudtaget. Ytterligare alternativ är att 
ha en lös monogoggle eller ett vapensikte, i huvudsak nyttja ögonens mörkerseende och bara 
använda bildförstärkaren ibland. Vilken metod som används beror givetvis på tillgänglig utrustning 
och situationen i övrigt. 

Avslutningsvis säger erfarenheten från militär användning att bildförstärkare ger fördelar i mörker 
och att bilden som presenteras är lättolkad för användarna, då den är lik det vi ser i dagsljus. Men 
samtidigt att inte ens en välövad soldat eller sjöman, utrustad med en modern bildförstärkare, kan 
prestera lika bra som under fullt dagsljus. 
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3.5.1 Mörkeranpassning 

Har man kunskap om hur en bildförstärkare fungerar kan man givetvis också anpassa sig för att 
undgå upptäckt av en motståndare som är utrustad med en sådan utrustning. Då bildförstärkaren 
förstärker befintligt ljus gäller det, för att undgå upptäckt, att avge så lite ljus som möjligt inom dess 
känslighetsområde. Även ljus som för ögat är knappt märkbart kan för bildförstärkaren vara tydligt. 

 

Figur 42. Olika reflektans på fordon och vegetation inom olika våglängdsområden 
(NIR-området och visuella området). (Källa: FMV) 

En annan aspekt på mörkeranpassning av materiel är vilken egenskap färgen den är målad med har. I 
den övre delen av bildförstärkarens känslighetsområde (NIR‐området) är reflektansen från växtlighet 
helt olika än den är i det synliga området. Som framgår av figur 42 blir kontrasten mellan vanlig färg 
och vegetation mycket stor i NIR‐området. Detta innebär att materiel måste målas i en speciell IR‐
reflekterande färg för att inte kontrasten mot växtlighet i NIR‐området skall bli så stor att den lätt 
upptäcks med bildförstärkare. 

 

 

Figur 43. Instrumentpanelen i en helikopter sedd genom bildförstärkare. I det vänstra exemplet 
bländar instrumentbelysningen NVG-utrustningen och omöjliggör flygande. I det högra exemplet har 

en framgångsrik NVG-anpassning av instrumentbelysningen gjorts. (Källa: FMV) 

Många gånger kan det vara önskvärt att kunna framföra fordon med NVG under mörker. Ett problem 
som då ofta uppstår (om inte farkosten från början är anpassad för det) är att NVG‐utrustningen lätt 
blir bländad av instrumentbelysningen (se figur 43). 

För att möjliggöra flygning med NVG anpassas instrumentbelysningen så att den bara strålar i den 
nedre delen av det visuella området (blått), och på NVG sätts ett filter vilket gör den okänslig för just 
det våglängdsområdet. Härigenom kan piloten med sina bara ögon (genom att titta under NVG) se 
instrumentbelysningen, och se genom NVG ut i mörka natten utan att bli bländad av belysningen. 
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3.6 Jämförelse NVG–IR 

Vad är egentligen skillnaden mellan en bildförstärkare (NVG) och en IR‐kamera (FLIR)? Egentligen är 
skillnaden inte så stor med tanke på att de båda är passiva och detekterar elektromagnetisk 
strålning. Samtidigt är skillnaderna stora med tanke på att en bildförstärkare detekterar reflekterat 
ljus och förstärker det, medan en IR‐kamera detekterar emitterad egenstrålning från objekt. I boken 
förklaras det hur de fungerar, men här skall vi titta på vilka skillnader de olika funktionsprinciperna 
innebär. Tabellen nedan är ett försök att visa på skillnader för användaren. Observera dock att den är 
tämligen ”trubbig”. 
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3.7 Lågljus‐TV 

Ofta kan ett behov finnas av ett TV‐system med bättre mörkerprestanda. Dessa kallas med ett 
samlingsnamn för Lågljus‐TV. Det finns många olika principer för detta, men gemensamt är att man 
på något sätt skapar en ljusstark TV‐kamera och sedan överför bilden till en monitor eller spelar in 
den på något lagringsmedium. 

3.8 Ultravioletta sensorer 

Ultravioletta eller UV‐sensorer arbetar, som hörs på namnet, i den ultravioletta delen av det 
elektromagnetiska spektrat. Det ligger strax nedanför det synliga området, och ultraviolett ljus har en 
våglängd som är aningen kortare än synligt ljus. Det ur sensorsynvinkel intressantaste området inom 
UV‐bandet är 220–280 nm (0,22–0,28 μm). Anledningen till detta är att tack vare ozonlagret dämpas 
solstrålningen inom detta våglängdsområde ut helt, dvs. området är helt mörkt (s.k. solblinda 
området). För att en kropp skall emittera egenstrålning inom detta område måste den dessutom vara 
mycket het, ca 1 700 grader eller varmare. Detta sammantaget innebär att det under ozonlagret 
finns mycket få strålningskällor inom det solblinda området, och de källor som finns är mycket heta; 
därav det militära intresset för området. Genom att använda sensorer som arbetar i det solblinda 
området finns alltså goda möjligheter att detektera t.ex. raketmotorflammor, explosioner, 
mynningsflammor m.m., med relativt liten risk för falsklarm, vilket ofta annars är fallet med t.ex. IR‐
sensorer. 

En vanlig tillämpning för UV‐sensorer är som robotskottsvarnare, dvs. en typ av varnare som skall 
varna och/eller sätta in motmedel, om plattformen den sitter på hotas av någon form av missil. En 
nackdel med UV‐sensorn i detta fall är att den bara kan detektera den ankommande missilen så 
länge raketmotorn brinner. Därför kombineras ofta UV‐sensorn med en IR‐sensor för att kunna 
fortsätta följa missilen även efter det att motorn har brunnit ut. 

3.9 Utvecklingstrender 

NVG nyttjar reflekterad strålning och IR nyttjar emitterad strålning för att alstra bilder. Dessa system 
har både för‐ och nackdelar som om de kunde kombineras, en multisensor, skulle stärka fördelarna 
och reducera respektive nackdel. En tydlig utveckling är att tillverkare försöker fusionera de två 
sensorernas bilder digitalt, pixel för pixel, så att användaren får endast en bild som innehåller 
information från bägge sensorerna. 
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3.10 Räckvidd med elektrooptik 
Michael Reberg 

Synfältet är hela den vinkelsektor som kan observeras från en sensor. Det betecknas vanligen med 
FOV från engelskans field of view. Det momentana synfältet, vanligen betecknat IFOV från 
engelskans instantaneous field of view, utgör en mindre vinkelsektor som just nu observeras inom 
FOV. Exempelvis en människa som blundar med ena ögat och med det andra tittar genom ett rör ser 
då ett momentant synfält (IFOV). Om röret riktas om för att över tiden avsöka en större vinkelsektor 
utgör då denna synfältet (FOV). 

Vinklarna FOV och IFOV anges ofta i grader, vilket kan överföras till: 

 Radianer [rad] genom multiplikation av graderna med π/180 ≈ 0,0175 

 Milliradianer [mrad] genom multiplikation av graderna med 1000∙π/180 ≈ 17,5 

 Mils genom multiplikation av graderna med 6400/360 ≈ 17,8 

 
Bild 73. Pixlar, detektorelement och upplösningsceller. 

Elektrooptiska kameror (digitalkameror) av olika slag har vanligen en detektormatris 
(fokalplansarray) med ett stort antal detektorelement. Där varje sådant element har ett momentant 
synfält (IFOV) inom kamerans totala synfält (FOV). Varje detektorelement inne i sensorn ser en 
upplösningscell inom sitt IFOV i hela scenen (verkligheten) som betraktas, vilket ger en pixel (från 
engelskans picture element) i bilden som presenteras för användaren. Då IFOV utgörs av en 
vinkelsektor blir naturligtvis upplösningscellerna större på längre avstånd från kameran. Om fler och 
mindre detektorelement införs minskar IFOV för vart och ett av dessa. Eftersom upplösningscellerna 
då samtidigt blir mindre, blir kamerans upplösning bättre. 

Begreppet ”pixel” används dock ofta slarvig, för såväl detektorelement som upplösningsceller. För 
sensorer som levererar färgbilder tillkommer dessutom att det framför de ljuskänsliga detektor‐
elementen placeras röda, blå eller gröna filter. Respektive signalstyrka ut från ett rött, ett blått och 
två gröna detektorelement ger tillsammans en ”färgpixel” i bilden. Angivelsen av antal pixlar för t.ex. 
digitalkameror i tillverkarnas datablad avser vanligen det totala antalet detektorelement, vilket för 
att erhålla egentliga pixlar i den färdiga färgbilden måste divideras med fyra. 

Utsignalen från ett ”svart‐vitt” detektorelement utgörs av nivån i en gråskala. Där exempelvis nivå 0 
innebär helt svart (inget vitt ljus) och 255 maximalt vitt ljus i en digital åtta‐bitars signalbehandling. 
Motsvarande nivåindelning finns i respektive färg för röda, blå och gröna detektorelement. 
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3.10.1 Upplösning 

 

Figur 74: Två upplösningsceller (pixlar) bredvid varandra utgör ett linjepar. 
IFOV motsvarar ett (1) detektorelements (pixels) momentana synfält. 

En sensors förmåga att se ett objekt beror bl. a. av kontrasten mot bakgrunden. Bäst kontrast, i en 
gråskala, fås mellan en helt svart och helt vit upplösningscell (pixel) bredvid varandra. I detta 
sammanhang benämns upplösningscellerna (pixlarna) ofta linjer. (Sedan tiden när ett ensamt 
detektorelement linjevis avsökte hela FOV. Likt människan som tittar genom röret i exemplet ovan). 

Två upplösningsceller (pixlar) bredvid varandra utgör således ett linjepar, vilket kan användas för att 
ange en sensors upplösningsförmåga. Den vinkel som ett linjepar, två upplösningsceller (pixlar), 
upptar utgör således dubbla IFOV för sensorn. 

Upplösning definieras som förmågan att åtskilja två närbelägna objekt. Upplösning är ett vanligt 
förekommande begrepp i sensorsammanhang. Men vad innebär egentligen upplösning? När det 
gäller bildalstrande sensorer såsom kameror, IR‐kameror m.m. så kan upplösning mycket förenklat 
sägas vara pixelstorleken på en TV, dataskärm eller ett vanligt foto. Om man säger att fotot har en 
meters upplösning så innebär det sålunda att varje pixel på fotot motsvarar storleken 1 x 1 meter. 

 

Figur 44. Foto med olika upplösning över en parkeringsplats. (Källa: Sandia) 
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3.10.2 Johnsonkriteriet 

Vad innebär upplösningsbegreppet i praktiken? Under 1950‐talet genomfördes i USA undersökningar 
med ett stort antal försökspersoner för att utröna vilken upplösning som krävdes för att med 50 % 
sannolikhet kunna upptäcka, klassificera och identifiera olika fordonstyper. Resultatet, det s k 
Johnsonkriteriet efter forskaren John Johnson, används än i dag. Johnsonkriteriet uttrycks som hur 
många linjepar eller pixlar (egentligen upplösningsceller) som minst måste ”ligga” över målets minsta 
dimension för upptäckt, klassificering respektive identifiering. Där i synnerhet identifiering 
(naturligtvis) kräver att observatören har god kännedom om olika varianters utseende. 

Där exempelvis ett fordon som närmar sig först upptäcks, sedan klassificeras som stridsvagn och 
slutligen identifieras som ”122 Leopard 2”. Målets minsta dimension är vanligen dess bredd om det 
observeras från ovan eller underifrån, respektive dess höjd från övriga observationsriktningar. 
 

Objekt  Upptäckt  Klassificering  Identifiering 

Min antal:  Linjepar Pixlar Linjepar Pixlar Linjepar  Pixlar 

Lastbil  0,90  1,8  4,5  9  8,0  16 

Stridsvagn  0,75  1,5  3,5  7  6,0  12 

Personbil (jeep)  1,20  2,4  4,3  8,6  5,5  11 

Medelvärde  1  2  4  8  8  16 

 

Observera att tabellen ovan avser Johnsonkriteriet för markfordon. Dess medelvärde (nedersta 
raden) kan dock, med viss försiktighet, antas gälla även för andra objekt. 

 

Figur 84. Exempel: 2 linjepar = 4 linjer = 4 pixlar över en stridsvagns minsta dimension. 

De 4 pixlarna över stridsvagnens minsta dimension (dess höjd) i exemplet ovan ger enligt 
Johnsonkriteriet endast möjlighet till upptäckt (minst 1,5 pixlar). Klassificering skulle ha krävt 7 pixlar 
och identifiering 12 pixlar. 

Antalet linjepar eller pixlar över målet beror givetvis av såväl avståndet som IFOV. Om man 
exempelvis med en IR‐kamera med viss IFOV har 2 pixlar över minsta dimension på ett fordonsmål av 
medelstorlek (tillräckligt för upptäckt) på 5 km avstånd måste man ner till 600 meters avstånd för att 
få de 16 pixlar över målet (som krävs för identifiering). Alternativet till detta är att nyttja en optisk 
zoom med 8 gångers förstoring (som ökar antalet pixlar på målet från 2 till 16 st). 
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3.10.3 Ögat 

Ögats upplösningsförmåga utgör den dimensionerande faktorn när optiska eller elektrooptiska 
sensorer konstrueras. Ögat är en sensor som omformar synligt ljus i våglängdsområdet ca 0,4‐0,7 μm 
till nervimpulser, vilka bearbetas i hjärnan och människan uppfattar som en bild. Ljus utifrån faller in 
mot ögats hornhinna och lins som fokuserar ljuset på näthinnan. Näthinnan består av tappar och 
stavar. Stavarna är känsligast och kan återge svagt ljus men utan färgåtergivning, vilket ger oss vårt 
mörkerseende. Tapparna återger färgerna rött, grönt och blått (RGB), och blandningar av dessa som 
bildar hela färgskalan. Näthinnan med stavar och tappar kan således liknas vid detektormatrisen och 
dess detektorelement i en digitalkamera. 

Ögats upplösningsförmåga under optimala förhållanden är ca 0,15 milliradianer/linjepar [mrad/lp], 
vilken i störd miljö kan försämras mot 3,5 mrad/lp. Störning kan vara regn, dimma eller mörker. 
Ögats IFOV är således i det ostörda fallet 0,15/2 = 0,075 mrad. Respektive vid störning 3,5/2 = 1,75 
mrad. (Division med 2 eftersom det går två pixlar (IFOV) på varje linjepar. Se figur 74 ovan.) 

3.10.4 Kikare 

Den bakre linsen (vid ögat) i kikare och annan optisk utrustning benämns okular. Den främre linsen 
(utblicksfönstret) benämns objektiv (som riktas mot de objekt som studeras). Begreppet objektiv 
används dock även som beteckning på arrangemang med flera linser som utgör en sammansatt 
optiks främre del. 

 

Figur 85. Kikarens förstoring (m) = objektivets fokallängd (f1) / okularets fokallängd (f2). 
Fokallängd kallas också brännvidd. 

Den praktiska innebörden av begreppet förstoring för kikare är att det skenbara avståndet till ett 
objekt blir det verkliga avståndet dividerat med förstoringen. Med t ex förstoring 10 gånger blir 
bilden av ett objekt på avstånd 500 m lika stor som om det befunnit sig bara 50 m bort. Därmed ökar 
möjligheten till upplösning, men samtidigt minskar ljusstyrkan och bilden blir ”svagare”. 

Optisk (äkta) zoom innebär att förhållandet mellan fokallängderna ändras mekaniskt, vilket påverkar 
förstoringen och därmed möjligheten till upplösning. Så kallad digital zoom är ett bildbehandlings‐
program i många kommersiella kameror som inte åstadkommer ovan reellt, utan endast ”lurar” ögat. 

Kikares prestanda uttrycks vanligen som dess förstoring x objektivets diameter i millimeter. 
Där 7 x 50 och 6 x 30 är vanliga standarder för handhållna kikare. 

3.10.5 Bildförstärkare 

Se grunder om bildförstärkares konstruktion och funktion i tidigare avsnitt ovan. 
Bildförstärkares upplösningsförmåga anges ofta på motsvarande vis som för ögat i antalet 
milliradianer per linjepar, eller ibland som inversen: linjepar per milliradian. Där exempelvis 
Försvarsmaktens bildförstärkare Mono 12 har en upplösning på ca 1,2 lp/mrad, vilket motsvarar 
1/1,2 ≈ 0,83 mrad/lp. D v s en IFOV på 0,83/2 ≈ 0,42 mrad. Som kan jämföras med ett ostört ögas 
bättre (smalare) IFOV på ca 0,075 mrad. 
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3.10.6 Beräkning av räckvidd utifrån IFOV 

 

Figur 87. SoldF "SAM-formel". 

Om sensorns IFOV är känt, t ex från datablad, så kan sedan dess förmåga till upplösning av objekt 
med olika storlek på olika avstånd (räckvidd) beräknas överslagsmässigt för små vinklar (under ca 20 
grader, varvid beräkningsfelet av avståndet understiger 4 %) med: 

 SoldF "SAM‐formel": Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i kilometer ∙ vinkeln i Mils, eller 

 Radian‐ eller approximationsformeln: Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i meter ∙ vinkeln i 

radianer. 

 Alternativt exakt för alla vinklar genom traditionell matematisk triangelsolvering m h a tangens 

efter upprättande av en rätvinklig hjälptriangel med halva IFOV som en av vinklarna. 

*(Här utgörs ”vinkeln” av IFOV respektive "sidoavvikelsen" av upplösningscellens sida.) 
 

3.10.6.1  Exempel: 

En grupp spanar från 2 km avstånd mot fiendens stridsvagnar. Vars minsta dimension, sett från 
spaningsgruppen, är dess frontala höjd på 3,3 meter. Spaningsgruppen disponerar: 

‐ Bildförstärkare ”Mono 12” med upplösning ca 0,83 milliradianer per linjepar. 

‐ Försvarsmaktens kikare ”6 x 30” (6 gångers förstoring och 30 mm linsdiameter). Det mänskliga 
ögats upplösningsförmåga är ca 0,15 milliradianer per linjepar. 

Vilka möjligheter har spaningsgruppen att upptäcka, klassificera eller identifiera fiendens 
stridsvagnar – om dessa är omaskerade och inom fri sikt i mörker respektive dagsljus? 
 
Mörker: Strv höjd på 3,3 meter ger från 2 km observationsavstånd enligt SAM‐formeln en vinkel på: 
3,3/2 = 1,65 mils ≈ mrad. Bildförstärkare ”Mono 12” med IFOV 0,83/2 ≈ 0,42 mrad, får då ca: 
1,65/0,42 ≈ 4 upplösningsceller (pixlar) över strv. Vilket enligt Johnsonkriteriet endast ger möjlighet 
till upptäckt (minst 1,5 pixlar), och således inte klassificering (7 pixlar) eller identifiering (12 pixlar). 

Dagsljus: Kikaren med 6 gångers förstoring motsvarar att strv ”ses” som om den vore på 
2/6 ≈ 0,33 km avstånd. Härvid erhålls en vinkel på: 3,3/0,33 ≈ 9,9 mils ≈ mrad. 
Ögats (ostörda) IFOV på 0,15/2 = 0,075 mrad ger då: 9,9/0,075 ≈ 132 upplösningsceller (pixlar) över 
strv. Vilket enligt Johnsonkriteriet med stor råge ger möjlighet till identifiering (minst 12 pixlar). 
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3.10.7 Diffraktionsbegränsning 

Diffraktion innebär att ljus och annan vågutbredning sprider sig vid passage av aperturer (öppningar), 
som t ex linser, och ”hörn”. Ljuskäglan breddas och upplösningen försämras. Diffraktionen ger 
därmed en smalast möjliga IFOV när den s k diffraktionsbegränsningen har uppnåtts. Därmed går det 
inte längre att få smalare IFOV genom att göra pixlarna mindre. Teknikutvecklingen går dock mot 
detektormatriser med allt fler och mindre element (pixlar) på integrerade kretsar. Tillverkarna är 
dock naturligtvis väl medvetna om diffraktionsbegränsningen för sin kamera och anpassar valet av 
detektormatris med tillhörande kostnad därefter. Moderna digitalkamerors IFOV, i synnerhet inom 
det visuella området, ligger därför ofta nära sin diffraktionsbegränsning. 

För strålning från ett avlägset punktmål som infaller i en optik uppstår interferensfenomen i form av 
en ljusfläck centralt som omges av ljusa och mörka ringar. Ljusfläckens diameter ≈ 2,44 ∙ λ ∙ f1 / D 
Där λ är ljusvåglängden, f1 är fokalavståndet och D är linsens (aperturens) diameter, samtliga i 
enheten meter. Linsens upplösning innebär dess förmåga att skilja på ljuset från två objekt. I 
diffraktions‐termer betyder det att maximat hos ljusfläcken från ett objekt ska tangera randen på det 
andra objektets ljusfläck. Detta motsvarar avståndet från centrum på en ljusfläck till dess rand och 
utgör en vinkel från fokalplanet till linsen, eller tvärtom: 

θdiffraktion ≈ 1,22 ∙ λ / D [rad]. Se även figur 86 nedan. 

I grunden är ovan samma formel som används för att bestämma lobbredden för vågutbredningen vid 
en antenn till radio eller radar, men inom optiken något ”noggrannare” genom påförandet av faktorn 
1,22. Objekt som ryms inom denna vinkel θdiffraktion på ett givet avstånd kan i regel inte upplösas. 
Minsta objekt som kan upplösas måste tangera vinkelns ben (som en badboll mellan knäna). 

3.10.7.1  Beräkning av räckvidd utifrån diffraktionsbegränsning 

När IFOV är okänd för en viss sensor är det ofta klokt att utgå från att dess minsta möjliga IFOV rent 
fysikaliskt är dess diffraktionsbegränsning utifrån våglängdsområde och linsdiameter. Därmed kan 
sensorns teoretiskt bästa möjliga förmåga till upplösning (räckvidd) beräknas på motsvarande vis 
som med en känd IFOV enligt exemplet ovan. Härvid bör beaktas att det är de längsta våglängderna 
inom respektive område (atmosfärsfönster) som ger bredast (sämst) diffraktionsvinkel θdiffraktion. 
Exempelvis rött ljus med λ = 0,7∙10‐6 [m] inom det visuella våglängdsområdet, VIS ≈ 0,4‐0,7 µm. 
 

3.10.7.2  Exempel: 

Ett spaningsflygplan söker efter fientliga stridsfordon med en TIR‐kamera inom våglängdsområde 
4 µm med aperturdiameter 10 cm. 

Vilket längsta spaningsavstånd är möjligt för att klassificera stridsfordon med minsta dimension 2 m? 

 

TIR‐kamerans smalast möjliga vinkel (IFOV) p g a diffraktion: θdiffraktion ≈ 1,22∙λ/D 
≈ 1,22 ∙ 4∙10‐6 / 10∙10‐2 ≈ 4,9∙10‐5 radianer. 

Enligt Johnsonkriteriet krävs i medel minst 4 linjepar = 8 pixlar över minsta dimension för att 
klassificera fordon. Minst 8 pixlar över en minsta dimension på 2 meter kräver att en upplösningscell 
med sidan: U = 2 / 8 = 0,25 meter måste kunna presteras. 

Längsta möjliga spaningsavstånd blir då med ”radianformeln”*: A ≈ 0,25 / 4,9∙10‐5 ≈ 5,1 km. 

* (Här utgörs ”vinkeln” av IFOV respektive "sidoavvikelsen" av upplösningscellens sida. Se även figur 
87 ovan.) 
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3.10.8 Kameraekvationen 

 

Figur 86. 

 

En elektrooptisk sensor kan förenklat beskrivas som en ”lådkamera” enligt ovan. Där våglängden 
λ [m] och dess lins diameter D [m] ger smalast möjliga IFOV = diffraktionsvinkeln θdiffraktion ≈ 1,22∙λ/D. 

Kamerans ljuskänslighet anges som bländartal (F‐tal) betecknat med F [ggr] vilket är kvoten mellan 
fokalavståndet (fokallängden, brännvidden) f [m] (se bild ovan) och linsens diameter D [m]. 
I ekvationsform: F = f / D [ggr] Där F ofta är ca 2‐3 gånger i moderna kameror och ett lägre värde 
motsvarar högre ljuskänslighet. 

Kamerans geometri ger också två likformiga trianglar. Inuti ”lådan” utgörs triangeln av fokalavståndet 
f [m] och pixlarnas (egentligen detektorelementens) sida p [m], vilket på utsidan motsvaras av 
avståndet A [m] respektive upplösningscellens sida U [m] på objektet. I ekvationsform: 

𝒇

𝒑

𝑨

𝑼
  ↔  U∙f = A∙p 

Utifrån kännedom om tre av parametrarna ovan kan sedan den fjärde beräknas. Om exempelvis 
kamerans pixelstorlek p [m] och fokalavstånd f [m] respektive avståndet A [m] är kända, kan sedan 
upplösningscellens sida U [m] på objektet beräknas (U = A∙p/f) och kopplas till Johnsonkriteriet för 
upptäckt, klassificering respektive identifiering. Se exempel nedan. 

Ovan dock under förutsättning att IFOV ≈ p / f (vinkeln i spetsen på trianglarna där dessa möts, här 
beräknad med radianformeln som ≈ p/f) inte är mindre än diffraktionsvinkeln θdiffraktion. 

Pixlarnas (egentligen detektorelementens) sida p [m] kan beräknas om vi känner till detektor‐
matrisen storlek och hur många pixlar (element) den innehåller. Då pixlarna (elementen) vanligen är 
monterade symmetriskt i fyrkant utgörs deras antal längs fyrkantens sida av kvadratroten ur det 
totala antalet pixlar. Exempelvis bör en kamera med 10 megapixlar ha en detektormatris med en sida 
om (10∙106)0,5 ≈ 3162 stycken pixlar (element). (Eftersom 3162 ∙ 3162 ≈ 10∙106.) 
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3.10.8.1  Exempel: 

En digitalkamera för visuellt ljus har en detektormatris på 1 x 1 cm som enligt databladet innehåller 
20 M pixlar. Kamerans fokalavstånd är 1,5 cm och linsens diameter är 5 mm. 

Vilket längsta avstånd är möjligt för att identifiera stridsfordon med minsta dimension 2 m? 
 
En digitalkamera för VIS bedöms ta färgbilder och bör då innehålla: 20 M / 4 = 5 M ”färgpixlar”. 
(Division med 4 eftersom varje ”färgpixel” byggs upp av signalen från fyra detektorelement; ett rött, 
ett blått och två gröna.) Vilka bör sitta i en fyrkant med (5∙106)0,5 ≈ 2236 ”färgpixlar” (element) per 
sida på detektormatrisen. Detektorelementens (färgpixlarnas) sida blir då: 
p ≈ 1∙10‐2 / 2236 ≈ 4,5∙10‐6 [m] 

Triangeln inuti kameran och radianformeln ger: IFOV ≈ p/f ≈ 4,5∙10‐6 / 1,5∙10‐2 ≈ 3,0∙10‐4 [rad] 

Enligt Johnsonkriteriet krävs i medeltal 16 pixlar över minsta dimension för att identifiera fordon. 
Stridsfordonen i exemplet har minsta dimension 2 m, vilket kräver upplösningsceller med sidan: 
U = 2/16 = 0,125 [m] 

Radianformeln utanför kameran ger längsta spaningsavstånd: A ≈ U / IFOV ≈ 419 [m] 

Kontroll av diffraktionen: θdiffraktion ≈ 1,22∙λ/D ≈ 1,22 ∙ 0,7∙10‐6 / 5∙10‐3 ≈ 1,7∙10‐4 [rad] 
(Rött ljus med längsta visuella våglängd, 0,7 µm, ger bredast (sämst) diffraktionsvinkel.) 
D v s lösningen ovan fungerar, eftersom IFOV ≈ 3,0∙10‐4 [rad] är större (bredare) än θdiffraktion. 
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3.11 Formelsamling elektrooptik 
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4 Akustiska och seismiska sensorer 

4.1 Akustiska sensorer 

Akustiska sensorer har alltid spelat en roll i krigföring. Efter synen är hörseln det viktigaste sinnet för 
att kunna upptäcka och känna igen mål. Allt eftersom vapenräckvidder har ökat, har hörselns 
betydelse som sensor minskat. Många försök har dock gjorts för att med tekniska hjälpmedel åter 
kunna nyttja akustik som hjälpmedel i krigföring. Speciellt med digitalteknikens framsteg finns goda 
möjligheter att åter kunna nyttja akustik med god effekt i krigföringen. 

För att med en antenn nå en god riktverkan (mindre än en grad) med en sensor, säger en grov 
tumregel att antennen skall vara 60 gånger större än våglängden. De frekvenser vi är intresserade av 
i dessa sammanhang ligger mellan 2 och 1000 Hz vilket innebär våglängder mellan 30 cm och 170 m. 
En antenn som skulle vara 60 gånger större än våglängden skulle således bli mer än en kilometer 
lång, vilket givetvis blir praktiskt omöjligt. 

 

Figur 47. Genom att mäta skillnaden för ljudvågens ankomsttid mellan mikrofonerna A, B och C kan 
vinkeln α (riktningen till ljudkällan) räknas ut. (Källa: FHS) 

Om man önskar avgöra riktningen till ett mål med en akustisk sensor får man istället bygga ett så 
kallat sensorkluster, dvs. en mängd sensorer (mikrofoner) som är utspridda efter ett mönster, ofta en 
linje (se figur 47). För att nå en acceptabel och användningsbar vinkelupplösning behöver dessa 
kluster vara i storleksordningen 0,5–4 meter långa. 

Förutom att kunna avgöra riktningen till en ljudkälla kan en akustisk sensor i kombination med ett 
ljudbibliotek också klassificera eller identifiera ljudkällor. Genom att mäta t.ex. motorljud och annat 
ljud från fordon och sedan jämföra mot sitt ljudbibliotek, kan sensorn med relativt stor säkerhet 
fastställa typ av fordon och kanske även dess ungefärliga hastighet. 

Den stora fördelen med akustiska sensorer är att de är helt ljusoberoende, samt att de är passiva. 
Därutöver är de relativt små och billiga. 

Nackdelar är deras förhållandevis korta räckvidd, under 10 km, samt att deras känslighet nedgår i 
bullriga miljöer såsom ofta är fallet på slagfältet. Starka vindar och annat väder påverkar också 
prestanda negativt. Då sensorerna detekterar ljud som fortplantar sig med ca 340 m/s, lämpar de sig 
inte för montering på snabba farkoster eller för detektion av andra snabba mål (snabbare än 150 
m/s), vilket begränsar antalet intressanta tillämpningar. 
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4.2 Seismiska sensorer 

Seismiska sensorer registrerar mekaniska vågor i framför allt marken, men är även användbar för 
tillämpningar under vattnet. I samband med den tekniska utvecklingen att kunna knyta ihop flera 
sensorer i ett nätverk, har seismiska sensorer blivit intressanta att använda på markarenan. Att 
övervaka en viktig punkt i geografin som t.ex. ett vägavsnitt är en tillämpning där seismiska sensorer 
tillsammans med akustiska kan användas och kopplas ihop i ett nätverk. Ett antal av sådana 
sensornätverk kan placeras ut i ett område och respektive nätverk kan kommunicera med en central 
som sammanställer informationen över området. Det som gör den seismiska sensorn intressant att 
använda är att den är passiv och kan bevaka området dygnet runt. 

När föremål och människor rör sig skapar de vibrationer som fortplantas i marken, vilka detekteras 
av sensorn. Sensorn kan även lokalisera varifrån vibrationen kommer, men då krävs det fler än en 
sensor vilka är placerade på ett sådant sätt att riktningsbestämning kan göras. Placeras sensorerna på 
en rad finns förutsättning för riktningsbestämning. I vissa fall är det också möjligt att klassificera 
målet. Klassificering kräver en mer komplex sensor, där någon form av signaturbibliotek finns för att 
jämföra vibrationsmönstret för just den typ av mark som sensorn befinner sig på. 

Syftet med en seismisk sensor är att upptäcka vibrationer i marken. Detektorns uppgift är att urskilja 
om signalen endast är bakgrundsbrus eller om det är ett mål som ger upphov till signalen. Det är 
svårt att sätta tröskelvärden för detektering kontra falsklarm med seismiska sensorer. Ett sätt är att 
mäta energiinnehållet i signalen över en kortare och en längre period och sedan beräkna kvoten 
mellan de två mätningarna. Då kvoten blir hög, görs en detektion och systemet kan gå vidare för att 
göra en lokalisering av signalen. För att genomföra en noggrann lokalisering av en signal krävs minst 
tre sensorer med viss geografisk spridning. Antas vågen komma in som en plan våg kan en rad av 
sensorer beräkna infallsvinkeln. En rad av sensorer ger en bra noggrannhet vid övervakning av ett 
lokalt område. 

Vid klassificering avgörs vilken typ av källa som gett upphov till detektionen. Vid klassificering av 
fordon jämförs den inkomna signalen med redan tidigare klassificerade signaler från kända källor 
inom samma område. 

För övervakning av ett område kan olika typer av seismiska sensorer användas. För mindre områden 
som t.ex. ett vägavsnitt används geofoner och eller accelerometrar. Denna typ av sensorer är 
effektiva på korta avstånd och skapar en möjlighet till detektion, lokalisering och även klassificering. 

Geofonen består av en massa som är upphängd i en fjäder omgiven av en spole. Vid vibrationer rör 
sig marken men massans rörelse kommer ske lite senare på grund av fjäderns tröghet. Den relativa 
rörelsen mellan massa och spole skapar en ström i spolen som är proportionell mot vibrationen. 
Geofonen kan placeras i marken var som helst och mäter markrörelsen uttryckt i hastighet. 

En annan typ av sensor är en accelerometer vilken mäter hur marken rör sig uttryckt i 
markacceleration, dvs. hur mycket marken accelererar för en signal från t.ex. ett fordon. Oftast 
använder man en piezoelektrisk accelerometer. Vid markvibrationer trycks kristallen i 
accelerometern ihop och avger en ström som är proportionell mot markaccelerationen. 
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5 CBRN‐sensorer 
SkyddC, Olof Kristmansson och Anders Nordström. 

Närvaro av kemiska, biologiska, radiologiska eller nukleära (CBRN) stridsmedel/ämnen kan inte 
uteslutas vid militär verksamhet. Beroende på naturvetenskap kopplad till gift, smittämnen och 
strålning är det mer eller mindre enkelt att med sensorer påvisa och utvärdera förekomst av farliga 
ämnen i stridsmiljön. Ingen känd sensorteknik täcker ensam alla militära informationsbehov 
avseende såväl C, B, R som N. Kvantitativ information, indikation, anger det akuta skyddsbehovet. 
Kvalitativ information ger identifiering av det farliga ämnet. Se figur nedan. 

 

Figur 102. Viss teknik är mera fältmässig men ger ofta i gengäld mindre noggrann information. 
För att kunna erhålla otvetydiga data krävs sensorer av karaktären forskningsverktyg. [SkyddC] 

5.1 Allmänt 

C omfattar ett rikt omfång av farliga och skadliga respektive prestationsnedsättande kemikalier. 
Metoderna och teknikerna för att påvisa dessa är också många. De militärt intressanta kemikalierna 
har i varierande grad unika egenskaper, strukturer och reaktionsförmågor i olika aggregationsformer 
(gas, vätska, respektive fast form). Beroende på omgivande miljöfaktorer kommer valet av metod 
och teknik för att påvisa förekomst både kvantitativt och kvalitativt att behöva varieras. 

B omfattas av en flora av naturligt förekommande smittämnen som ”förädlats” till att bli 
vapengradiga. Med vapengradig menas optimerat för överlevnad i miljö och/eller för att öka 
mikroorganismens infektionsförmåga samt utspridningstålighet. Metoderna och teknikerna för att 
påvisa förekomst av farliga mikroorganismer i stridsmiljön är få vilket är problematiskt. Däremot 
finns en väl utvecklad klinisk och laborationsmiljöanalytisk förmåga som tyvärr ur ett militärt taktiskt 
och operativt perspektiv har en förhållandevis lång svarstid. 

R handlar om radioaktiva ämnen och den joniserande strålning, elektromagnetisk‐ eller 
partikelstrålning, som har tillräckligt hög energi för att slå loss elektroner hos en atom ingående i en 
soldats organ. Eftersom en atom som omvandlats till en jon inte längre är elektriskt neutral så 
förändras dess kemiska egenskaper väsentligt. Detta kan medföra skador hos soldaten. Beroende på 
dos (hur mycket energi som inkommande strålning deponerar i kroppen) kan en organism skadas 
proportionellt mot detta. Betryggande nog är joniserande strålning förhållandevis enkel att påvisa 
kvantitativt och kvalitativt med hjälp av sensorer. 

N handlar om effekter sprungna ur klyvning (fission) eller sammanslagning (fusion) av vissa 
atomkärnor. Med militär tillämpning avses ytterst användning av kärnvapen. Förutom verkan av 
kärnladdningens fysiska förstörelsekraft utsänds initialt joniserande strålning. Dessutom skapas ett 
mer eller mindre omfattande radioaktivt beläggningsfält. Både initial strålning och beläggningsfält 
kan påvisas med hjälp av R‐sensorer. 
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5.2 C‐sensorer 

Kemiska sensorer (C‐sensorer) har betydelse för att snabbt kunna varna för, samt indikera och 
identifiera farliga kemiska substanser i stridsmiljön. En kemisk sensor detekterar direkt eller indirekt 
en fysikalisk egenskap hos ämnet som ska indikeras. I sin enklaste form representeras detta av ett 
färgomslag på ett indikatorpapper. I en mer avancerad detektionsprocess omvandlas den fysikaliska 
egenskapen till en elektrisk signal som kan förstärkas och läsas av grafisk eller numeriskt på en 
instrumentdisplay. Vissa fysikaliska karakteristika kan vara mycket unika för ett visst ämne, men ofta 
så kan olika ämnen ha liknande fysikaliska egenskaper. Det betyder att specificiteten dvs. hur pass 
korrekt mätresultatet blir beror av hur pass unik den egenskap som mäts är, eller om flera 
egenskaper mäts samtidigt, hur pass unik signaturen av egenskaper är. Exempel på fysikaliska 
egenskaper hos ämnen som har relevans för området C‐sensorer: 

 pKa; syrakonstant, pH relaterat, påverkar reaktionsmekanismer. 

 Kokpunkt; påverkar bla. retentionen på en gas‐kromatografisk kolonn. 

 Polaritet; polär‐opolär, påverkar löslighet i ex. vatten samt retention i en kromatografisk 
separation. 

 Emissionsvåglängd; energi som avgår från en atom eller jon vid relaxering. 

 Kollisionstvärsnitt (CCS); en tvärsnittsyta som beror av ämnets struktur, påverkar drifttiden i 
jonmobilitets analyser. 

 Molekylvikt; summan av atommassorna hos de element som ingår i ett specifikt ämne. 

 Struktur; hur de i ämnet ingående elementen är inbördes kopplade. Påverkar många andra 
fysikaliska egenskaper samt inbindning till enzymer. 

 Infraröd transsmitans; hur mycket ljus i det infraröda området som absorberas/ emitters av ett 
visst ämne. Påverkar passiv IR detection. 

 

5.2.1 Militär tillämpbarhet för olika C‐sensortekniker 

Sensorteknik  Fältmässighet Indikering Identifiering  Svarstid 

Kolorimetrisk  Hög  Ja  ‐  Sekunder 

Flamfotometrisk  Medel  Ja  ‐  Sekunder* 

Jonmobilitet  Medel‐hög  Ja  ‐  Sekunder* 

Kromatografisk/Mass 
spektrometrisk 

Låg‐medel**  Ja  Ja  Minuter‐
timmar*** 

Passiv IR  Medel****  Ja  Ja  Sekunder 
 

*Begränsningar i drifttid pga. Batterier, gas etc. Tar minuter att starta instrument från avstängt. 
** Finns i mer eller mindre fältmässigt utförande med begräsningar kvantitativa och kvalitativa 
aspekter. Utrustning i fältlab eller för fältanvändning kräver mer avancerad utbildning. 
*** Fältmässigt utförande kan ge svar på minutskalan (10-30 minuter). Fältlab-analyser med högre 
tillförlitlighet kräver provprepparation såsom extraktion etc. 
**** Relativt tung utrustning, kan monteras på fordon eller ställas på tripod. Kräver skakstabilitet för bra 
resultat. 

De olika sensorteknikerna i den vänstra kolumnen ovan presenteras närmare nedan. 
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5.2.2 Kolorimetriska sensorer med färgomslag 

Denna typ av kemiska sensorer lämpar sig väl för fältmässiga förhållanden på bredd, då de i sin 
enklaste form kan användas utan tillhörande teknisk utrustning och med minimal utbildning. 
Kolorimetrisk analys bygger på färgomslag genom en kemisk reaktion som kan drivas av spontana 
mekanismer vilka ex. kan vara pH beroende (syra‐bas) eller mer specifika mekanismer förmedlade av 
enzym. Desto mer specifik den bakomliggande mekanismen är, desto mer säkert blir analyssvaret. 
Reaktionssubstrat kan exempelvis impregneras i papper eller membran med lång hållbarhet. Genom 
att sedan exponera den impregnerade ytan för vattenbaserad vätska eller luft (vattenånga) med 
misstänkt ämne, kan en indikation erhållas om närvaro/avsaknad av ämnet. Exempel på denna typ av 
kemisk sensor är papper för indikering av kemiska stridsmedel vilket impregnerats med en eller flera 
substanser vilka kan reagera med stridsmedelsämnen under specifika betingelser (närvaro av vatten) 
vilket genererar ett specifikt färgomslag. 

En mer specifik kolorimetrisk sensor kan bygga på en enzymatisk reaktion som princip. Vissa kemiska 
stridsmedel verkar genom att inhibera (blockera) enzym i kroppen och därmed stoppa 
livsuppehållande processer. Enzymer verkar ofta genom att omvandla ett utgångsämne (substrat) till 
en produkt. Genom att koppla en viss typ av ett kroppseget enzym till en yta (exempelvis på en 
indikatorbricka) och förvara denna i ett torrt tillstånd så kan man vid en given tidpunkt sätta till 
vatten och substrat samt ett prov vilket misstänks innehålla stridsmedel. Ifall provet inte innehåller 
stridsmedel så kommer enzymet att binda substratet och en produkt bildas vilken ger ett färgomslag. 
Ifall provet däremot innehåller stridsmedlet så kommer inte enzymet att kunna binda substratet och 
ingen produkt bildas vilket resulterar i att inget färgomslag sker. Se figur nedan. 
OBS inget färgomslag = närvaro av farligt ämne! 

 

 
Figur 103. Mekanistisk princip för enzymbaserad kolorimetrisk sensor. 

(1) Substrat samt immobiliserat enzym på en yta. När vatten och prov (blankt) tillsätts kan substrat 
binda in och enzymatisk konvertering till produkt ske. Detta leder till ett färgomslag. 

(2) Substrat samt immobiliserat enzym på en yta. När vatten och prov (stridsmedel) tillsätts kan 
substrat inte binda in och enzymatisk konvertering till produkt kan inte ske. 

Detta leder till att inget färgomslag observeras. [SkyddC] 
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5.2.3 Flamfotometrisk sensor 

Atomer har en positivt laddad atomkärna runt vilken det kretsar negativt laddade elektroner. 
Elektronerna befinner sig i olika energinivåer och övergångar av elektronerna som befinner sig i de 
yttersta nivåerna, resulterar i väldefinierade energiavgångar genom fotoner i våglängdsområdena 
ultraviolett – synligt – infrarött ljus. Exciteringen kan induceras av exempelvis en brinnande flamma 
och kan rationaliseras genom ändringar i elektronernas spinnriktning. När exciterade atomer (eller 
joner) relaxerar avgår energi i en våglängd (emissionsvåglängden) vilken är specifik för just den 
exciteringen, vilken i sin tur beror på atomslag. Våglängden kan därmed kopplas till ett visst 
grundämne eller jon av ett grundämne. Genom ett våglängdsfilter kan specifika våglängder tillåtas 
passera och nå en fotomultiplikator‐detektor och sedan processas till ett tolkbart resultat om 
närvaro/frånvaro av ett specifikt atomslag. Den flamfotometriska sensorn kan alltså detektera olika 
enskilda grundämnen såsom svavel eller fosfor. Inte i vilken molekyl dessa grundämnen ingår. Både 
svavel och fosfor ingår i många naturliga och industrirelaterade ämnen i omgivningen. 

 

 
Figur 104. (A, 1) En atom består av en positivt laddad kärna kring vilken negativa elektroner kretsar. 
Princip för uppkomst av grundämnesspecifik emissionsvåglängd. De yttre elektronerna befinner sig på 
olika energinivåer. Dessa nivåer är specifika för olika grundämnen. 
(A, 2) Övergångar mellan dessa energinivåer kan induceras av exempelvis en flamma. Atomen eller 
jonen blir då exciterad (*). 
(A, 3) Detta är ett kortlivat tillstånd med högre energi och elektronen kommer att relaxera (falla 
tillbaka) till ursprungligt energitillstånd varvid energi avgår i form av fotoner i en specifik våglängd. 
(B) Stridsmedel innehållande svavel eller fosfor som brinner i en flamma. Svavel- och fosfor-atomerna 
exciteras och vid relaxeringen så avgår energi i form av fotoner vid de specifika våglängderna 394 och 
526 nm vilket kan detekteras i ett fotomultiplikatorrör. [SkyddC] 
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5.2.4 Jonmobilitets/Jonrörlighets sensor 

Positivt eller negativt laddade atomer (joner) i gasfas under atmosfärstryck kommer att röra sig i ett 
elektriskt fält. Rörelsens hastighet (vd), se figur 105, är proportionell mot den fysikaliska storheten 
jonmobilitet eller jonrörlighet (K) och den elektriska fältstyrkan (E) genom sambandet: 

vd = K∙E 

Jonmobiliteten/Jonrörligheten (K) bestäms av interaktioner mellan jon och omgivande neutrala gas 
molekyler (ex. kväve) och är unik vid en given temperatur för ett specifikt par av jon och neutral 
gasmolekyl. Storheten Ω, eller kollisionstvärsnitt representerar den yta, eller tvärsnitt som jonen 
möter de neutrala gas molekylerna med. Storleken på detta tvärsnitt beror av storleken (massan) på 
jonen samt dess laddning. Gasens temperatur har stor inverkan på K då detta bestämmer 
gasmolekylernas rörelsehastighet. Då K är unik för en specifik jon (och därmed ämne) kommer olika 
ämnen i en blandning att få olika hastighet för varje specifik neutral‐gas och temperatur. Därmed 
kommer de olika ämnena att ta olika tid på sig att färdas en viss sträcka. Denna tid kan mätas och 
registreras i en databas för att identifiera exempelvis stridsgaser i en blandning med andra ämnen. 

 

 
Figur 105. Princip för jonmobilitets detektion. Ett rött och ett grönt ämne dras in i jonmobilitets detektor 
(ex. en LCD). Ämnet joniseras (blir en jon, laddad partikel) med hjälp av en strålkälla (Nickel-63). De 
röda och gröna jonerna kommer att få olika hastigheter på grund av deras unika kollisionstvärsnitt och 
anländer vid olika tidpunkter till detektorn, röda först och den gröna senare. Dessa tidpunkter kan 
jämföras automatiskt med ett elektroniskt bibliotek och ämnena kan identifieras. [SkyddC] 

 

5.2.5 Kromatografiska/Mass spektrometriska sensorer 

Kromatografiska och mass spektrometriska sensorer erbjuder en mycket hög tillförlitlighet och 
säkerhet på analysen. Dessa tekniker ställer dock större krav på vacuum, gaser, elektricitet och 
stabilitet vilket generellt för bästa prestanda, gör dem mindre lämpliga för fältapplikationer. Kemiska 
substanser av intresse kan mätas i mycket låga koncentrationer. 

Kromatografi är en teknik som separerar en serie ämnen i tid beroende på olika fysikaliska 
parametrar såsom polaritet, kokpunkt eller laddning. 
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Det finns huvudsakligen två olika typer av kromatografi; kromatografi som genomförs i en vätska, 
vätskekromatografi, respektive kromatografi som genomförs med provsubstans i gasform, 
gaskromatografi. Principen för separation (se figur 106 A) bygger på fördelning av provsubstansen 
mellan en stationärfas och en mobilfas. Beroende på provsubstansen natur kommer den att fördela 
sig (partitionera sig) mellan stationärfas och mobilfas. Hastigheten i rörelsen framåt för varje ämne 
(analyt) i kolonnen bestäms alltså av hur mycket tid den spenderar i stationärfas kontra tiden som 
spenderas i den mobila fasen. Slutet av kolonnen mynnar ut i någon slags detektor (kan vara en mass 
spektrometer eller något annat) och en signal kan detekteras (figur 106 B). Tiden som ett visst ämne 
tagit på sig att passera kolonnen är den unika signaturen. 

 
Figur 106. Princip för kromatografisk separation. Två ämnen interagerar olika mycket med den 
stationära fasen. Fördelnings koefficienter eller partitions koefficienterna PS och PSA är förskjutna i 
olika grad mot närvaro i mobilfasen. Detta resulterar i olika stora rörelsehastighet genom mobilfasen 
VS och VSA. 
(B) De olika hastigheterna VS och VSA Resulterar i att ämnet SA anländer till detektorn före ämne S. 
Tiden som det tar för ämnet att passera genom kolonnen är unik för varje ämne och kan användas för 
identifikation. 
(C) En mass spektrometer mäter massa över laddning (m/z) och det första steget blir därför att skapa 
joner vilket ex. kan ske genom att man bombarderar ämnet med elektroner och skjuter ut elektroner ur 
atomerna vilket skapar positiva joner. 
(D) Mass spektrometrar kan fungera enligt flera olika principer för att jon separera joner med olika m/z. 
En vanlig typ av detektor är quadrupole detektorn vilken består av fyra metallstavar mellan vilka man 
varierar storleken på en likströmsspänning (a) och radiofrekvensspänningen (q) medan kvoten a/q 
hålls konstant. Joner som går in i quadrupolen kommer att erhålla olika jonbanor vilka beror specifikt 
på jonens m/z. För ett givet område a/q så är jonbanan stabil för ett visst m/z och jonen kan nå 
detektorn. Andra joner får inte en stabil jonbana för samma a/q och kraschar in i väggarna innan 
dessa når detektorn. 
I figuren (D) illustreras detta genom att alla värden på (a) och (q) under den blålinjerade triangelytan 
ger stabil jonbana för respektive olika m/z. Genom att succesivt ändra a/q så kan man scanna över ett 
större m/z område och därmed erhålla ett mass spektra. [SkyddC] 
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Masspektrometri är ett samlingsnamn för flera olika tekniker vilka utvecklats för att separera joner 
eller, elektriskt laddade varianter av ett eller flera ämnen med avseende på deras massa till laddnings 
förhållande (m/z). Det centrala för dessa tekniker är att vi kan bestämma vilka atomer som ingår i 
ämnet som analyseras. Kombinerar man kromatografi och masspektrometri så får man både en 
retentionstid samt en elementsammansättning. Detta ger en mycket säker identifiering. 

Ofta används masspektrometrin separat, där resultatet ger ett mycket unikt m/z‐mönster av 
molekylfragment när molekylen faller sönder i analysprocessen. M/z‐mönstret jämförs mot ett 
sparat bibliotek och därmed kunna identifieras eller verifieras närvaro av ett visst ämne. 
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5.2.6 Passiva IR sensorer 

Infraröd strålning (IR‐strålning) är elektromagnetisk strålning inom våglängdsområdet 700 nanometer 
(nm) till 1 millimeter (mm), det vill säga våglängder strax över de för synligt ljus. Alla ämnen som har 
en temperatur över absoluta nollpunkten (‐273,15 ℃) kommer att emittera (sända ut) infraröda 
våglängder. Infrarött ljus härstammar från olika slags rörelser inom en kemisk struktur mellan 
element (grundämnen). Vilka våglängder som emitteras beror på vilka element, avstånd, vinkel och 
bindningstyper som föreligger mellan dessa. Olika kemiska sk ”funktionella grupper” typ C=O, C‐C, 
PO3 eller NH3 kommer därför att få en unik emittansprofil eller spektra i IR området. 

Detta kan utnyttjas vid fjärrdetektion av kemiska stridsmedel eller andra ämnen. Ifall ett kemiskt 
stridsmedel befinner sig som ett moln i luften kommer dessa molekyler att ha en temperatur som 
oftast skiljer sig från omgivningen (figur 107 A). Ifall den är högre än omgivningen så kommer dessa 
molekyler att emittera (emission) infrarött ljus. Ifall deras temperatur är lägre än omgivningen så 
kommer de att absorbera infrarött ljus. 

Emissionen eller absorptionen är alltså specifik för en viss molekyl beroende på des kemiska 
sammansättning med avseende på funktionella grupper såsom C=O bindningar etc. Fenomenet kan 
observeras av en infraröd sensor som befinner sig på avstånd i ett transmissionspektra med våglängd 
eller vågtal (inversen av våglängden) på x‐axel och %‐transmittans på y‐axel (figur 107 B). 

Genom att jämföra transmissions spektra upptagna med en passiv IR‐sensor, med de spektra som 
finns elektronisk i ett standardbibliotek så går det att bestämma både typ av ämne och koncentration 
i viss utsträckning på avstånd upp till 5 km. Hur bra detta görs beror på spektral‐upplösning hos 
sensorn samt exempelvis väderförhållanden då den lokala mängden vattenånga (moln) kan komma 
att interferera med mätningen. Sammanfattning av principen visas i figur 107 C. 

 

 
Figur 107. Princip för pass iv IR sensor. (A) När temperaturskillnad föreligger mellan ett ämne i 
luften och omgivningen så kan ett specifikt ämnes transmissionsspektra uppfattas av en passiv-IR 
sensor. (B) Transmissionsspektra är en komposit mellan absorptions och emissions fenomen som 
är unika för ett visst ämne beroende på dess kemiska struktur och sammansättning. (C) Under rätt 
förhållanden så kan detta utnyttjas mycket kraftfullt genom spektra-jämförelse emot spektra 
bibliotek för att på stora avstånd mäta kemiska vapen i luften. [SkyddC] 
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5.3 B‐sensorer 

B‐sensorer är konstruerade för att kunna indikera och identifiera smittämnen i stridsmiljön. Alla 
smittämnen består mycket förenklat av ett skyddande hölje samt en insida som rymmer, för 
smittämnet, livsuppehållande funktioner och genetiskt material. Det genetiska materialet kodar för 
hur ett smittämne ska byggas upp vid reproduktion och fungera i största allmänhet och är unikt för 
varje smittämne. 

5.3.1 Militär tillämpbarhet för olika B‐sensortekniker 

Sensorteknik  Fältmässighet  Indikering  Identifiering  Svarstid 

Antikropp  Hög  Ja  Ja*  Minuter 

Genetisk  Låg‐medium  ‐  Ja  Minuter‐timmar 

Spektral  Hög  Ja  ‐  Sekunder 

* Beroende på om det finns tillräckligt hög koncentration av smittämnen för att generera ett positivt 
sensorresultat. 

5.3.2 Antikroppsbaserade tekniker 

Dessa tekniker bygger på användande av proteiner, antikroppar, som har en hög specificitet för att 
binda in sig i ett smittämnes omgivande ytterhölje. Inbindningen av antikropparna på smittämnet 
möjliggör i slutändan ett visuellt färgomslag. Fördelar med dessa tekniker är att de är relativt enkla 
att hantera, fältmässiga, och ger ett snabbt svar på om mikroorganismen finns i miljön. Detta 
förutsatt att provmängden som ska utvärderas kan lösas i vätska och att det finns tillräckligt hög 
koncentration av efterfrågat smittämne i stridsmiljön. 

5.3.3 Genetiska tekniker 

Dessa tekniker utgår från att leta efter unikt genetiskt material i en provmängd med hjälp av en 
maskin som kan kopiera och reproducera smittämnens arvsmassa med hjälp av biokemiska 
reaktioner och genteknik. Eftersom det genetiska materialet är unikt för varje smittämne så är dessa 
tekniker mycket specifika när det kommer till indikering och identifikation. Dock finns nackdelar som 
krav på upparbetning av provmängd. Tex att lösa matrisen som misstänks innehålla smittämnet i 
vätskor. Vidare så är tekniken ofta beroende av att man testar för ett smittämne i taget. Detta är 
tidsödande om man inte vet vilket eller vilka smittämnen som har spridits ut i stridsmiljön.  

5.3.4 Spektrala tekniker 

Olika spektrala tekniker bestående av ljuskälla, optiska delar och tillhörande elektronik och datorkraft 
skapar möjligheter att ge snabba svar om förhöjda värden av smittämnen finns i stridsmiljön. Dock 
har smittämnen förhållandevis mycket komplicerade strukturer och det finns stora felkällor i form av 
naturligt förekommande biologiskt material i miljön som kan ge samma spektrala sensorsvar. 
Spektrala tekniker kan användas för att upprätthålla varnings‐ och larmberedskap för grupperad 
trupp inför ett B‐hot med utspridning i luft. 
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5.4 R‐sensorer 

Sensorer för joniserande strålning (R‐sensorer) har betydelse för att snabbt kunna varna för, samt 
indikera farliga nivåer av joniserande strålning i stridsmiljön. Vidare kan man identifiera radioaktiva 
nuklider. 

Joniserande strålning 

Elektromagnetisk 
strålning 

(fotoner) 

Partikelstrålning 

Oladdade partiklar 
Laddade partiklar 

Lätta laddade  Tunga laddade 

Gammastrålning, γ 

Neutronstrålning, n 

Betastrålning, β 

Finns i två varianter 
β‐ (elektroner) och 
β+ (positroner) 

Alfastrålning, α 

(Heliumkärna, d v s två 
protoner och två 
neutroner) 

Röntgenstrålning 
Protonstrålning, p 

(Vätekärna) 

 

Kategorisering av joniserande strålning. Röntgenstrålning uppstår genom att de elektroner som 
befinner sig i atomen, men utanför atomkärnan faller från ett högre energitillstånd till ett lägre. 
Gammastrålning när själva atomkärnan faller från ett högre energitillstånd till ett lägre. 

En konsekvens av de egenskaper hos joniserande strålning som ligger bakom indelningen i tabellen 
ovan är deras olika förmåga att tränga igenom materia. Strålning som helt och hållet passerar igenom 
mänsklig vävnad eller en detektor utan att avge energi, kommer inte ge upphov till skada respektive 
kunna indikeras. Samtidigt som när tung laddad partikelstrålning, t ex alfastrålning, som befinner 
inne i mänsklig vävnad eller en detektor inte kommer komma ut, utan kommer att ha avgett all sin 
energi inne i kroppen. 

5.4.1 Mätning och beräkning 

Vid indikering kan stråldos och dosrat bestämmas. 
Stråldosen anger hur mycket strålning som inkommit under en definierad mättid. 
Dosraten anger intensiteten av strålningen för stunden på en bestämd plats. 

Centralt för indikering av joniserande strålning är att olika typer av strålning har olika förmåga att 
tränga igenom olika material. Där partikelstrålning har betydligt svårare att tränga igenom material 
än elektromagnetisk strålning. Alfapartikelns relativa stora storlek och laddning gör att alfa‐strålning 
är svår att indikera. 

Vid identifiering undersöks vilka frekvenser som är förekommande hos elektromagnetisk strålning. 
Frekvensen, f, är direkt proportionell mot hur mycket energi, W, fotonen har. Detta enligt sambandet 
W = h∙f Där h är plancks konstant (≈ 6,6∙10−34 [J∙s]). Genom att jämföra energierna med 
referensmaterial så kan man bestämma vilka ämnen som utsänder strålningen. Till skillnad från 
partikelstrålning så påverkas inte fotonernas energi på samma sätt av att färdas genom material. Pga 
fotonens egenskaper finns endast viss sannolikhet för att den ska lämna energi i ett material. 
Antingen lämnar fotonen energi i materialet eller så gör den inte det. Ju tätare material desto högre 
sannolikhet att fotonen ska lämna energi i materialet. Strålning kan avlämna energi till materia som 
strålningen kolliderar med på olika sätt. 
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Ett av dessa sätt innebär att strålningen slår loss en av elektronerna som kretsar kring atomkärnan. 
Strålning med tillräcklig hög energi för att slå loss elektroner kallas joniserande strålning. När en 
atom omvandlats till en jon får den en icke neutral elektrisk laddning, något som innebär att dess 
kemiska egenskaper förändras väsentligt. Detta kan medföra skador hos levande organismer och är 
en riskfaktor för genetiska förändringar. 

Hur stor mängd energi som krävs för att jonisera en atom varierar och mängden energi kvantifieras 
vanligen med enheten elektronvolt, eV, och kallas joniseringsenergi. 1 eV motsvarar 1,602 ∙ 10  J. 
Joniseringsenergin varierar grovt sett inom intervallet 1 eV ‐ 150 keV.  

En exakt gränsdagning baserad på strålningens energi är på grund av variationen i joniserings‐
energier, inte möjlig att göra mellan ickejoniserande‐ och joniserande strålning. I normalfallet är det 
främst röntgen‐ och gammastrålning som avses med elektromagnetisk joniserande strålning, men i 
vissa sammanhang räknas även ultraviolett (UV) strålning dit. 

En vanlig källa till joniserande strålning är nukleära processer, där energi frigörs genom att 
atomkärnor slås ihop eller sönderfaller. Nukleära processer förekommer, utan mänsklig inblandning, 
på jorden i from av naturligt radioaktivt sönderfall. Processen domineras av att tunga instabila 
nuklider sönderfaller till nuklider av lättare grundämnen. I samband med den processen avges energi 
i form av strålning. Det är inte ovanligt att den sönderfallande atomkärnan, förutom strålning, 
efterlämnar atomkärna/‐or som är instabila och i sin tur sönderfaller. Den joniserande strålningen 
som avges från radioaktivt sönderfall utgörs ofta av en blandning av elektromagnetisk strålning och 
olika typer av partikelstrålning. 

Vid indikering och identifiering av joniserande strålning är gammastrålningen särskilt viktig. Dels för 
att den går att upptäcka på längre avstånd från det radioaktiva materialet, dels för att 
elektromagnetisk strålning inte bromsas in. Fotonen har vid joniseringsögonblicket (i sensorn) samma 
energi som när den bildades, därmed kan man avgöra vilken nuklid som strålningen kommer ifrån. 

Tidpunkten för när instabila nuklider sönderfaller är slumpvis. Om man tittar på en eller ett fåtal 
nuklider så kan man enbart uttala sig om sannolikheten för att dessa skall sönderfalla inom en viss 
tid. Den tid som ger 50 % sannolikhet att en nuklid skall sönderfalla, kallas för nuklidens 
halveringstid, T½. Då man räknar på ett stort antal nuklider resulterar detta i att approximationen, att 
hälften av nukliderna finns kvar efter en halveringstid, ger ett godtagbart resultat. Halveringstiden 
används i praktiken för att uppskatta åldern på ett radioaktivt prov eller förutse hur mycket av det 
radioaktiva materialet som finns kvar efter en viss given tid. Halveringstider för nuklider finns att 
tillgå i tabellform. Ett annat sätt att ange hur snabbt nuklider sönderfaller är nuklidens 
sönderfallskonstant, λ. Sambandet mellan halveringstiden (i sekunder) och sönderfallskonstanten är: 

λ  
ln 2
𝑇½

 

Antalet kärnor N vid tidpunkten t sekunder om antalet kärnor var N0 vid t = 0 kan beräknas enligt:  

𝑁  𝑁 ∙ 𝑒   

Begreppet aktivitet, A, avser antalet sönderfall under en sekund bland N st nuklider med 
sönderfallkonstanten λ och ges av: 

𝐴  λ ∙  N 

Eftersom antalet nuklider avtar i och med att de sönderfaller så kan följande samband vara 
användbart: 

Aktiviteten A, vid tidpunkten t sekunder efter aktiviteten hos isotopen var A0 kan beräknas enligt:  

𝐴  𝐴 ∙ 𝑒   
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Sambanden ovan gäller för beräkningar av antalet nuklider av ett nuklidslag samt aktivitet orsakad av 
ett nuklidslag. Sambanden är giltiga för beräkningar på instabila nuklider som uppstått utan mänsklig 
påverkan, såväl som instabila isotoper orsakade av mänsklig påverkan efter att den mänskliga 
påverkan har upphört (t ex radioaktivt avfall från kärnkraft eller radioaktivt nedfall efter en 
kärnvapendetonation). I praktiken så utgörs sådant radioaktivit material av en blandning av olika 
nuklider, med olika halveringstider. För beräkningar av aktiviteten i dessa fall krävs mer komplicerade 
matematiska samband, men i fältmässiga situationer kan förenklande tumregler tillämpas med 
godtagbart resultat. 

5.4.2 Dosratens avståndsberoende 

Varje strålningsenhet, partikel eller foton (elektromagnetiskstrålning), sänds ut i slumpvis riktning. 
Eftersom det handlar om ett stort antal strålningsenheter som sänds ut så motsvarar detta att lika 
mycket strålning sänds ut åt alla håll. Det innebär att dosraten är omvänt proportionellt mot 
avståndet i kvadrat. Dosratens beroende av avståndet till stålkällan kan beräknas med 
avståndsformeln: 

𝑫𝑨 ∙  𝒓𝑨
𝟐  𝑫𝑩 ∙  𝒓𝑩

𝟐 

Där 𝑫𝑨och 𝑫𝑩är dosraten i punkt A respektive punkt B. Respektive 𝒓𝑨och 𝒓𝑩är avståndet mellan 
strålkällan och punkt A respektive punkt B. Observera att formeln är giltig oavsett vilken av 
punkterna (A eller B) som befinner sig närmare strålkällan. 

 

Figur 108: Strålningen sprids på över en större yta när avståndet till strålkällan ökar. När varje gång 
avståndet dubblas så fyrdubblas ytans storlek och dosraten blir därmed en fjärdedel så stor. [SkyddC] 

Formeln ovan bygger dock på att strålkällan är punktformad. Men ger godtagbara resultat erhålls så 
länge strålkällans utbredning underskrider 10 grader/180 Mils, sett från den punkt som är närmast 
strålkällan. (Osäkerheten i beräkningen underskrider då 5 % av den beräknade dosraten.) 
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Exempel: 

Dosraten (strålintensiteten) från en punktformig strålkälla uppmäts till 5 mSv/h på 70 meters 
avstånd. 

Vilken dosrat kan påräknas vid avståndet 2 meter? 

𝐷 ∙  𝑟  𝐷 ∙  𝑟  

𝑫𝑨  
∙ 

  =
∙ 

 = 6125 mSv/h = 6,125 Sv/h (en hög dosrat). 

På vilket avstånd bör dosraten vara 20 mSv/h? 

𝑟
∙ 

   →  𝒓𝑨
∙ ∙ 

 = 𝟑𝟓 𝐦𝐞𝐭𝐞𝐫. 

 

5.4.3 Detektortekniker 

Detektorteknik  Fältmässighet  Indikering*  Identifiering**  Svarstid 

Geiger‐Mϋller 
(GM) rör 

Hög  α, β och γ‐
strålning 

‐  Sekund 

Halvledare  Hög 

Låg 

γ ‐strålning 

α och β ‐strålning 

Ja 

Ja 

Sekunder 

Sekunder 

* dosrat och strålslag  
** Vilken typ av radioaktiv nuklid som strålningen har sitt ursprung från  

 

5.4.3.1 Geiger‐Mϋllerrör 

Geiger‐Mϋllerrör eller GM‐rör är den absolut vanligaste typen av gasfyllda detektorer av joniserande 
strålning. Principiellt utgörs GM‐röret av en gasfylld cylinder, där cylindern består av ett elektriskt 
ledande material. I mitten av röret placeras en ledare. Ett elektriskt fält skapas i röret genom att en 
spänning läggs mellan cylindern (katod) och ledaren i mitten (anod). 

När joniserande strålning passerar genom gasen i GM‐röret finns en sannolikhet för att strålningen 
överlämnar sin energi till en atom i gasen. En elektron som kretsar kring atomkärnan, slås då loss och 
det uppstår en positivt laddad jon samt en fri, negativt laddad, elektron i gasen. Det elektriska fältet 
orsakar en kraftig acceleration hos elektronen mot anoden. På vägen kommer den fria elektronen 
krocka med nya atomer där elektronens rörelseenergi orsakar en ny jonisering. Vilket upprepas, och 
en lavin av fria elektroner kommer på mycket kort tid nå anoden. Elektronlavinen ger upphov till en 
liten strömstöt som kan registreras. Vid mätning av dosrat blir antalet strömstötar per tidsenhet det 
som mäts. Vid mätning av stråldos och effektiv stråldos registreras det totala antalet strömstötar 
under mättiden. 

GM‐rör med räknare av strömstötar, kan alltså användas för kvantitativa mätningar av joniserande 
strålning. En förutsättning för att strålningen skall kunna avläsas är att strålningen är av en typ som 
har möjlighet att ta sig in i GM‐röret. Detta sätter stora begränsningar för att använda GM‐rör vid 
mätning av alfa‐strålning, samt kräver speciella tekniska lösningar vid mätning av beta‐strålning. 
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5.4.3.2 Halvledardetektorer 

Icke gasfyllda sensorer av joniserande strålning har vanligen en kristall som central komponent i 
detektorn. Kristallen benämns även halvledare pga den fyslikaliska egenskapen att leda elektrisk 
ström sämre än en ledare men bättre än en isolator. En vanlig halvledare som används är Natrium‐
Jodid‐kristaller (NaI), som när den blir bestrålad av joniserande elektromagnetisk strålning, kan 
absorbera stålningens energi för sedan sända ut energin i form av synligt ljus. Tiden mellan att den 
joniserande fotonen absorberats och ljusblixten sänds ut är mycket kort. Till kristallen kopplas en 
ljusledare som för ljuset vidare till en fotomultiplikator, som omvandlar ljussignalen till en elektrisk 
signal. Där till kopplas räkneverk eller annan elektrisk utrustning som presenterar den joniserande 
strålningen för brukaren på lämpligt vis. 

Halvledardetektorer kan både användas för indikering och identifiering. Beroende på vilken typ av 
kristall som används kan olika strålslag detekteras. Natrium Jodid‐Kristaller kan enbart detektera 
elektromagnetisk joniserande strålning (gamma‐strålning och röntgenstrålning). Det finns dock andra 
kristaller t ex Zinksulfid‐kristaller (ZnS) som enbart kan detektera alfa‐strålning, samt liknade 
lösningar för beta‐strålning. 
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6 Laser 
Ove Steinvall 

Den första fungerande lasern konstruerades 1960. Teorin var känd sedan tidigare, bl.a. hade Einstein 
berört den, men man hade dessförinnan aldrig lyckats konstruera en laser. 

Lasern karakteriseras av att den emitterar en smal stråle med en eller flera specifika våglängder. 
Strålen är intensiv och kan pulsas eller moduleras med mycket korta pulstider eller höga frekvenser. 
Strålens egenskaper medger lasertillämpningar inom en rad områden, t.ex. sensorområdet 
(laserradar, lidar m.m.), materialbearbetning (vapen), kommunikation (fri rymd eller i fiber), litografi, 
displayer samt för medicinsk och industriell användning. 

En aktiv elektro‐optisk sensor (EO‐sensor) består av en sändare, vanligtvis en laser, och en mottagare 
som mäter den inkommande reflekterade energin från ett objekt. Principen är densamma som hos 
en radar fast med annan våglängd, dvs. man sänder ut en laserpuls som reflekteras i målet och tas 
emot i en mottagare. Genom att mäta pulsens gångtid får man avståndet. Man kan även med s.k. 
koherent detektion helt efterlikna radarns funktion och mäta in ett objekt genom att sända ut en 
frekvens‐ eller amplitudmodulerad vågform och analysera svaret från objektet. Här igenom kan man 
inte enbart erhålla avstånd utan även målets hasighet inklusive dess vibration. Lasern kan även 
användas för att svepa eller flodbelysa ett mål och därmed med en lämplig mottagare generera en 
bild av målet. 

Laserbaserade sensorer kan röja användaren, varför det är viktigt att minimera risken för upptäckt. 
Med olika metoder, t.ex. våglängdsval eller utsändning av mycket svag effekt, kan risken reduceras så 
att fördelen vid användandet av lasersystem klart överväger nackdelen. Initialt användes lasern 
primärt för avståndsmätning. Den tekniska utvecklingen medförde att den även började användas för 
målinvisning och styrning av missiler och glidbomber. Laser har också vunnit militärt inträde som 
motmedel mot optiska sensorer samt som vapen. 

Det stora intresset som på senare tid uppstått för lasersystem är inte bara beroende av att tekniken 
mognat, utan är även kopplat till utvecklingen av processorkraft för bl.a. signalbehandling. Detta har 
medfört att fler användningsområden för lasersystem intressanta för militär tillämpning realiseras. 
Ett sådant exempel är laserradarn som med sin goda upplösning kan generera en tredimensionell 
bild. Detta möjliggör system med hög navigeringsförmåga och möjlighet till hinderindikering t.ex. för 
självkörande fordon. Karakteristiskt för autonoma fordon är att lasern här används tillsammans med 
TV och IR kameror samt i vissa fal även radar för ett få ett säkert och robust system. Ett annat ökande 
användningsområde för militär laser är motmedel mot optiska sensorer i missiler samt i spanings‐ 
och siktessystem. Under senaste åren har laservapen med allmändestruktiv verkan börjar införas 
främst på fartyg. 

Lasersystem har ett antal intressanta förmågor vilka är svåra att uppnå med passiv teknik. De kan 
detektera gaser och partiklar på avstånd t.ex. för att varna för kemiska eller biologiska stridsmedel. 
Vidare kan lasersensorer avbilda objekt samt kartera terräng och grunda havsbottnar. Om man 
utnyttjar avståndsinformation kan man se genom vegetation betydligt bättre än med passiv teknik. 
Lasern är dock mindre lämplig att utnyttja för allmän övervakning av stora ytor då loben är smal och 
röjningsrisk alltid föreligger. Genom att utnyttja olika typer av lasermaterial och våglängds‐
konverterare kan stora delar av det optiska våglängdsområdet utnyttjas. 
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Atmosfären dämpar laserstrålning pga. av absorption och spridning i gaser och partiklar. Om man 
väljer längre våglängder reduceras ofta denna effekt. Med kännedom om visuell sikt samt 
luftmassetyp (dis, dimma etc.) kan prestanda hos lasersystem, t.ex. räckvidd uppskattas tämligen väl. 
Turbulens i atmosfären reducerar vinkelupplösningen i avbildande system samt påverkar verkan av 
laser på längre håll. Vid mycket höga energi‐ eller effekttätheter aktuella för laservapentillämpningar 
så kan utbredningen begränsas av termisk linsverkan i luften samt gnistbildning. 

Områden som är av intresse för militära tillämpningar ökar ständigt, framför allt på taktisk och 
stridsteknisk nivå, allt eftersom lasersystemen blir mindre, effektivare och flexiblare. Nedan 
presenteras ett antal vanliga militära användningar av laser inom sensorområdet: 

 Målinmätning genom avståndsmätning 

 Vapenstyrning inklusive zonrör 

 Laserradar ‐ avbildande laser 

 Optikspaning 

 Antisensorlaser 

 Laservarnare 

6.1 Målinmätning 

Som nämnts i inledningen, är avståndsmätning ett vanligt militära användningsområde för laser. 
Avståndet mäts med en laser som ger ett snabbt och relativt sett noggrant värde. 
Avståndsmätningen används ofta för vapeninsats. Räckvidden för en laseravståndsmätare är ca 10 ‐ 
20 km. Laser är väderberoende, varför maximal räckvidd kan variera beroende på siktförhållanden. 

 

Figur 91.T.v. Principskiss av avståndsmätare och till höger en handhållen avståndsmätare från Vector. 
(Källa:FOI) 

Laseravståndsmätaren (se figur 91) fungerar ungefär som radar, dvs. en puls sänds ut, reflekteras i 
målet och tas emot i en mottagare. Genom att mäta pulsens gångtid, i analogi med radarprincipen 
erhålls avståndet. En laser med direkt detektion, är lämplig att använda då systemet blir enkelt och 
billigt. Även andra metoder för avståndsmätning finns. För att få en ”smygande” funktion kan lasern 
sända kontinuerligt med låg medeleffekt fast med mycket hög pulsfrekvens eller modulations‐
frekvens varefter signalbehandling under någon sekund ger avståndet. Idag eftersträvar man att 
laseravståndmätare skall vara relativt ögonsäkra t.ex. genom att välja en våglängd kring 1,5 µm. 
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6.2 Vapenstyrning och zonrör 

Det finns två olika huvudprinciper för laserstyrning av bomber och missiler. I ett laserledstrålesystem 
(t.ex. RBS 70/90) styrs roboten inom en smal styrkorridor genererad av lasern. Strålningen är kodad i 
tid och rum så att en detektor i robotens bakre del därmed kan bestämma sin position relativt siktets 
syftlinje. 

 

Figur 93. Kustrobotsystem RBS 17. T.v. lasersändaren kallad CLAD och t.h. missilen i luften( 
Källa: Sten Edström FMV i ”50 år av svensk militär laserhistoria” utgiven av FOI/FMV). 

För lasermålföljare riktas en laser mot målet och den spridda strålningen från målet detekteras av 
målföljaren i missilen som därmed kan träffa med hög precision. Denna princip utnyttjas bl.a. i 
kustrobotsystemet RBS 17 samt i flygplan JAS 39 vars LDP (Laser Designator Pod, m/Rafael Litening 
III) kan styra bomber som GBU 12. Räckvidden kan uppgå till 10 km. 

För att utlösa missilen på rätt ställe och därmed få verkan i målet används ofta ett zonrör, som kan 
bygga på olika sorters teknik beroende på måltyp. Laserzonrör har egenskaper som gör dem till ett 
intressant alternativ till radio‐ eller radarzonrör för vissa vapen, t.ex. robotar. Laserns sändnings‐ och 
mottagningslob kan göras smalare än radio‐ och radarzonrör. Detta gör det möjligt att avgränsa 
känslighetsområdet bättre. 

 

Figur 54. Laserzonrör med korsande lober (Källa: FHS) 

Laserzonrör bygger ofta på korsande lob‐principen, dvs. att sändarlob och mottagarlob korsar 
varandra (se figur 54). Kommer ett objekt (mål) in i närheten, reflekteras sändarens signal till 
mottagaren. Sändare och mottagare placeras på lämpligt sätt och loberna dimensioneras för att 
täcka önskat område. Genom att mottagaren oftast är grindad till sändarens signal, som är känd, och 
att avståndet är kort, kan hög störfasthet erhållas. 

Laserzonrör används mot markmål (pansarvärnsstridsdelar) och är även vanliga mot luftmål. 

I pv‐robotsystem kan diodlaser användas både som zonrör för att bestämma detonationspunkt vid 
målet och som sändare i roboten så att siktet kan veta missilens läge och styra den via tråd. 
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Artillerigranaten BONUS använder en diodlaser för att mäta höjd över målet och aktiverar IR‐
detektorer när substridsdelarna är på lämplig höjd över marken. IR‐detektorerna söker sedan efter 
mål på marken i ett spiralformat mönster. 

Utvecklingen går mot närmare integrering av målsökare och zonrör för att ge bättre möjligheter att 
välja träffpunkt i målet; detta eftersom huvuddelen av egenskaperna i både målsökare och zonrör 
numera ligger företrädesvis i mjukvaran. 

6.3 Laserradar / avbildande laser 

Om lasern sveps över ett område för att generera två‐ eller tredimensionell (2D/3D) data från scenen 
talar man ofta om laserradar. Andra namn som ofta används i engelsk litteratur är LIDAR (Light 
Imaging Detection and Ranging) eller LADAR (LAser Detection And Ranging). 

Man brukar skilja mellan direkt och koherent detektion av laserstrålning. Vid direkt detektion 
detekteras alla fotoner in från både målreflexen och dagsljusbakgrunden. Denna teknik används 
normalt i de flesta militära lasertillämpningar. Med korta pulser kan man svepa över scenen och 
erhålla en 3D bild. Det finns numera även detektormatriser som medför att man kan få en full 3D bild 
av scenen med en flodbelysande laserpuls. 

Med koherent teknik blandas infallande laserstrålning med signalen från en lokaloscillator (vanligtvis 
en del av den utsända strålen). Härigenom kan man som i radarfallet mäta fasläge och därmed 
extrahera både avstånd och hastighet inklusive vibration i målet. Eftersom det bara är exakt utsänd 
laserfrekvens som detekteras, och inte dagsljusbakgrunden, så blir detektionen mycket känslig. 
Tekniken har studerats för militär användning men få operativa system har utvecklats. Numera 
används koherent laserradar främst som bilradar samt för vindmätning. 

Skannande lasersystem från flygande plattformar medger terrängavbildning med hög upplösning. 
Sålunda laserskannas återkommande hela Sveriges yta för att utveckla en ny nationell höjdmodell. 
Djupsonderande lidar (laserbartymetri) används för att kartera grunda bottnar ned till 10‐20 meters 
djup. Militärt har tekniken även användning för marin spaning. Tekniken har till flera delar utvecklats 
via FOI till AHAB/Leica Geosystems i Sverige. 

 

   

Figur 94. Överst detektion av sjunken trålare på 26 meters djup med grön laser. 
Under ett modern flygburet system för kombinerad topografisk och batymetrisk mätning. 

(Källa FOI samt AHAB/Leica Geo-Systems). 
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Figur 95. T.v. två olika 3D scener detekterade med en markburen laserscanner (bilder vänster 
kolumn). Genom att vrida 3D punktmolnet kan nya saker detekteras i scenen t.ex. skuggan från 

fordonet samt spåren på ängen framför skogsbrynet. 
T.h. laserskanner monterad på UAV med tillhörande genererad 3D scen. (Källa FOI). 

 

En intressant utveckling som kan säges vara ett mellanting mellan 2D och 3D avbildning är 
avståndsgrindad avbildning (eng. gated viewing). Principen bygger på att synkronisera laserpulserna 
med en bildalstrande mottagare (se figur 50). Genom att variera tidsluckan som mottagaren tar emot 
laserpulserna från sändaren, kan ett avståndsintervall väljas för avbildning. Inom detta 
avståndsintervall framhävs objekt, medan de som ligger utanför intervallet undertrycks. Med denna 
metod förbättrar man systemets förmåga att se igenom rök, dis och dimma samt undertrycker 
bakgrundsklotter. Vidare kan man även se igenom vegetation och kamouflage med denna metod, 
förutsatt att tillräcklig laserenergi tränger igenom. Kombineras avståndsgrindad avbildning med IR‐
kamera vid spaning, kan man spana på stora avstånd och täcka relativt stora områden. IR‐kameran 
detekterar en värmekälla och visar in lasern, som med sin kortare våglängd har en bättre upplösning. 
Laserradarsystemet ger också avståndet till objektet, vilket den passiva IR‐kameran inte kan. 
Upplösningen och avståndsmätningen gör det möjligt att beräkna storleken på objektet. 

 

Figur 50. Principskiss av laserradar med avståndsgrindad avbildning. (Källa FOI) 
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6.4 Optikspanare 

En variant av laserradar är optikspanare (se figur 96). När optiska system belyses med laserljus, 
reflekteras en del av ljuset i fronten på aperturen (linsen) och en del också från inre delar av sensorn 
om lasern ligger inom transmissionsområdet för aperturen. Den s.k. retroreflex som uppstår från de 
inre delarna av sensorn reflekteras tillbaka i exakt samma riktning som den inkommande strålen. 
Detta medför att optiska sensorer kan upptäckas på långa avstånd. Eftersom retroreflexen är så stark 
kan stora ytor avspanas på kort tid med avstånd upp till några kilometer. Begränsas ytan som spanas 
av kan istället räckvidden utökas, upp mot tiotals km. Det finns ett antal optikspanare på marknaden, 
många av dem är handhållna. 

 

Figur 96. Principskiss optikspanare samt detektion av prickskytteteam (spanare med kikare + skytt 
med kikarsikte), notera dubbelreflexen. (Källa: FOI). 

 

6.5 Antisensorlaser 

En antisensorlaser används för att vilseleda, blända eller skada ett optiskt hotsystem som skydd för 
den egna plattformen. Antisensorlasern behöver oftast stöd från en annan sensor eller sensorsystem 
för invisning mot hotet. Ett antal olika system kan användas såsom IR‐sensorer, UV‐sensorer, 
laservarnare, laserradar (optikspanare), radar eller visuell spaning. Optikspanaren är särskilt 
intressant, då ett stort område snabbt kan spanas av och upptäckta mål mätas in med god 
noggrannhet. Kombineras/integreras antisensorlasern med optikspanaren kan verkan från 
antisensorlasern verifieras med optikspanaren. Sker detta iterativt kan störningen optimeras. 

Ett antisensorlasersystem kan variera i storlek och komplexitet, från att vara handburet, 
fordonsburet, luftburet eller fartygsbaserat. Handburna system är enklare uppbyggda då de har 
kravet på sig att inte väga för mycket. Ofta försöker man kombinera olika funktioner som t.ex. 
spanings‐ och verkansfunktion. Integreras ett antisensorlasersystem i en plattform kan 
komplexiteten, effekten och funktionen utökas. Beroende på plattform kan behoven se olika ut. Ett 
fordonsmonterat system kan typiskt ha funktionerna spaning, verkan och klassificering av mål. 
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Figur 97. Utvecklad optikspanare/antisensorlaser av ett team från FMV, FOI, Saab, DST Control och 
Bofors. Systemen upptäcker, låser på och bländar optiska sensorer. Provsystemet är installerat på ett 

svenskt stridsfordon 90. Ovanför systemet och de kompakta fordonen med sensorn sett genom en 
fientligt sikte med en TV-kamera monterad bakom. Nedanför den bländande lasern som lyser upp 

målet och ger en bländad TV-kamera bakom siktet. (Källa FOI). 

 
Fartygsbaserade antisensorlasersystem är ofta inte begränsade av vikt och volym. En betydligt högre 
uteffekt hos lasern kan därmed integreras i fartygets självskyddssystem. Antisensorlasern kan göras 
så kraftfull att den även har en förstörande verkan. Störning kan genomföras på räckvidder som 
motsvarar målföljarens låsningsräckvidd i en sjörobot. Detta medför att andra skyddsåtgärder kan 
genomföras parallellt, såsom undanmanöver och konventionell bekämpning. Man kan även, om det 
är lämpligt, lägga ut rök. 

På flygande plattformar är det egenskyddet som är av primärt intresse. Ett väldokumenterat hot mot 
flygande plattformar är robotar med IR‐målsökare; statistiken säger att upp emot 70 % av alla 
nedskjutna flygplan och helikoptrar sedan mitten av 1970‐talet beror på IR‐robotar. Anledningen till 
att IR‐robotar betraktas som ett avsevärt hot är att de är passiva, relativt okomplicerade att använda 
och spridda i hela världen. Traditionellt har skyddet mot IR‐robotar varit fackelfällning, vilket 
fungerar mot äldre robotsystem, men utvecklingen går mot målsökare som jämför flera våglängder 
och bildalstrande målsökare. Dessa typer av målsökare har förmågan att klassificera en fackla som 
ett skenmål och då välja bort den. 

En antisensorlaser på flygplan (på eng. DIRCM = Directed Infrared Countermeasure) är verksam både 
mot traditionella retikelmålsökare och bildalstrande målsökare. Internationellt läggs stora resurser 
på forskning och utveckling som är inriktad mot att få fram ett fungerande motverkanssystem 
grundat på en antisensorlaser för flygande plattformar. Tusentals system är redan operativa och 
monterade på främst stora flygplan och helikoptrar. Den största utmaningen är små plattformar som 
belastar med höga g‐krafter vid manövrar där mekaniska lösningar har svårt att klara kraven på 
följning med hög noggrannhet. Invisning av antisensorlasern kan ske antingen med ett UV‐ eller IR‐
system som kan registrera själva robotskottet eller den värme som roboten avger under brinnfasen i 
sin bana. 
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Figur 53. Principskiss av invisning av antisensorlaser. (Källa: FOI) 
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6.6 Laservarnare 

Laservarnare är en passiv sensor som detekterar och varnar för laserstrålning. Systemen är i regel 
designade för att detektera hotlasrar i olika vapensystem enligt figur 99. 

 

Figur 99 Laser är ofta relaterat till vapenhot vilket motiverar laservarning. (Källa FOI) 

Då majoriteten av de hotsystem som skall detekteras sänder ut korta laserpulser designas 
laservarnare normalt för att endast detektera pulsad strålning. Att detektera kontinuerlig 
laserstrålning kräver en annan utformning och ställer helt andra krav på varnaren. Det finns dock 
system som klarar av att upptäcka kontinuerlig strålning under mörker, t.ex. för upptäckt av IRSL 
(”Infrared Searchlight”). 

Laservarnare är sedan många år tillbaka en etablerad varnarsensor som återfinns på en stor mängd 
plattformar såsom stridsfordon, helikopter, flyg och fartyg, men även manburna varianter och 
system för ubåtar förekommer. I Sverige sitter laservarnare på Helikopter 16 samt är under införande 
på Helikopter 14 och korvett. Figur 99 visar typiska laserhot. Ett system består normalt av två till åtta 
sensorenheter. 

Att bygga en varnare som med hög sannolikhet detekterar ett visst hot i en given riktning är enkelt. 
Att bygga en laservarnare som detekterar alla förekommande hot oberoende av infallsvinkel är 
däremot mycket svårt. Laservarnare bygger på en kompromiss mellan prestanda, utformning och 
pris. Laservarnare kan ofta klassificera hotet till typ av system samt även ange riktning i bästa fall ned 
till någon grad. 
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7 Sonarer 
David Enqvist 

7.1 Hydroakustikens förutsättningar 

Sonarer och hydroakustiska sensorsystem används både civilt och militärt. Tandvalar nyttjar metoder 
för ekolokalisering som är en form av sonar. Delfiner har utvecklat sina undervattensförmågor under 
miljontals år medan vi människor utvecklat tekniken främst från och med början av 1900‐talet. De 
tekniska systemens funktion har sin grund i vetenskapen om hydroakustik. 

Hydroaukustik handlar om ljud i vatten och då i allmänhet om ljudutbredningen och dess 
tillämpningar för olika undervattenssensorsystem, ofta benämnda hydroakustiska sensorer eller 
sonarer (sound navigation and ranging). Ordet hydroakustik har bildats av orden hydro – vatten och 
akustik – ljudlära. 

Hydroakustiken är ingen exakt vetenskap i den bemärkelse att den har sina tillämpningar i en 
undervattensmiljö som är utomordentligt besvärlig att ha full kontroll över. Teorierna, som området 
vilar på är i huvudsak är akustiken och elektricitetsläran.  

Ljudhastigheten som betecknas c är ej konstant i vatten. Den varierar med 6 % kring schablonvärdet 
1 500 m/s. Ljudet rör sig ungefär 4 ggr fortare i vattnet än i luften tack vare den högre densiteten. 

Helt avgörande inverkan på ljudhastigheten har temperaturen, vattentrycket (djupet) och även 
salthalten (salinitet). Utbredningshastigheten i vatten kan uträknas med följande formel. 

V = [m/s] 

t = [grader Celsius] 

s = salthalten i promille 

d = djup [m] 

𝑽 𝟏𝟒𝟎𝟕 𝟒𝒕 𝟏. 𝟐𝒔 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝒅 

Den akustiska energin i vattnet har olika frekvenser [Hz]och olika styrka (signalnivå dB). Därmed även 
olika karakteristik.  

Fartygsbuller har ett frekvensområde från 100 Hz upp till en bit över 1000 Hz. Bullret är starkast i de 
lägre frekvenserna. 

Aktiva sonarer nyttjar frekvenser mellan 18‐20 kHz. 

Minjaktsonarer har vanligen sina arbetsfrekvenser på över 150 kHz och upp mot 500 kHz. 

För passiva sonarsystem är de låga frekvenserna i området 0‐500 Hz av särskilt intresse, därför att 
signalnivåerna är högst här och kan utnyttjas både för upptäckt och klassificering i kombination med 
att absorptionen är låg och ger mindre utbredningsförluster. 

I Östersjön inverkar havsbotten dämpande på frekvenser som är lägre än 1 kHz genom att reflektera 
och transmittera ljudsignalen. Havsbotten dämpar som minst ljudsignaler som är i storleken av 
hundratalet Hz. 

Valar använder sig av frekvenser från 30 Hz upp till 8 kHz. Valar och delfiner skapar akustisk energi 
(klickljud) med hjälp av sin så kallade melon, läppar, luftfickor och speciella underhudsfetter. De 
nyttjar förutom sina öron även tänder och käkben som en form av mottagare. Tumlare använder sina 
klickljud både för att kommunicera och lokaliseras sig själv och andra i vattnet. Sälar använder sina 
morrhår för att känna av hydrodynamiska spår i form av strömvirvlar och vibrationer samt även 
tryckförändringar i vattenvolymen. 
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Djuren och vi människor kommer att påverka varandra vid nyttjande av hydroakustik. Vi människor 
påverkar djuren med våra aktiva system och tumlare har vid vissa tillfällen flytt från sändande aktiva 
sonarer och lågfrekventa sonarer har påverkat deras sångmönster. Dock verkar tandvalar ha sämre 
hörsel på låga frekvenser.  
Tandvalar och även andra djur påverkar främst våra passiva system då vi uppfattar deras jakt på mat, 
lek, rörelse och kommunikation. 

Akustisk energi i vattenvolymen är en mekanisk energiform. För att kunna sända ut pulser i vattnet 
med en sonar krävs att man kan omvandla elektrisk energi till hydroakustisk. Elektriska impulser 
omvandlas till mekanisk energi som fortplantar sig genom att sätta molekylerna som vattenvolymen 
består av i rörelse. Det sker med hjälp av en så kallad ljudomvandlare av vilka de flesta är reversibla 
d.v.s. de kan omvandla åt båda hållen. 

En välkänd ljudomvandlare är högtalaren i en musikanläggning som omvandlar elektrisk energi till 
akustisk energi (ljudvågor). Skillnaden mellan hydroakustisk impedans (vatten) och akustisk impedans 
(luft) är att vatten inte sätts i rörelse lika lätt som luft, vatten har en högre specifik akustisk impedans 
än luft. Den specifika impedansen för vatten är 3500 gånger högre än för luft. Den specifika 
impedansen definieras som produkten av ljudhastigheten och densiteten i mediet. För att sätta 
vatten i rörelse krävs betydligt större krafter än för luft och material måste väljas som kan generera 
och känna av dessa krafter. Ett aktivt system är därmed mer energikrävande än ett passivt 
sonarsystem. 

Rörelsen i vattenvolymen uppkommer genom tryckförändringar. Denna tryckförändring skapar en 
omväxlande förtätning och förtunning mellan partiklarna som vattnet består av och detta fortplantar 
ljudet vidare i form av ljudvåg, även kallad energivåg. Förhållandet mellan ljudtrycket och 
partikelhastigheten kallas mediets specifika akustiska impedans.  

Akustisk impedans benämnd z utgör produkten av mediets täthet och ljudhastigheten. z = ρ ꞏ c 
Impedansen är ljudvågens dämpning i olika medium. Hur väl olika föremål eller vätskor som till 
exempel vatten dämpar den akustiska signalen kan utläsas av mediets transmissionsindex TI [dB]. 
TI är produkten av förhållandet mellan den opåverkade signalen (ljudtrycket) p1 på den ena sidan 
mediet och den resulterande signalen på andra sidan mediet p2. TI = 20 log p1/p2 

Är tranmissionsindex 0 så passerar signalen igenom helt opåverkad. Den akustiska impedansen i 
vatten är inte konstant utan varierar med bl a temperatur, densitet, salthalt och vattendjup (tryck). 

Ljudintensitet är en akustisk effekt, betecknas med I, och utgör den energimängd som per tidsenhet 
genomströmmar (fortplantar sig i) en ytenhet. Enheten är watt per kvadratkilometer. 

Absorption beror på att ljud fortplantas genom rörelser hos partiklar. Absorption betecknas α (alfa) 
och orsakas av att friktionen som uppstår vid rörelsen mellan partiklar till del omvandlar energin till 
värme. 

Absorptionen tilltar med ökande salthalt, liksom med stigande frekvens hos den utsända 
ljudsignalen, absorptionen är olika för till exempel Östersjön och Medelhavet. Absorptionen bidrar 
till att minska ljudvågens utbredning i vattenvolymen och därmed sonarens räckvidd. 

Värdet alfa anges vanligtvis i dB/km eftersom det handlar om en dämpning av ljudvågen över ett 
visst avstånd i vattenvolymen.  

Ljudutbredningen besväras av förluster när ljudet studsar mot ytan och botten samt av den 
dämpning som absorptionen ger. 

När ljud sprider sig likformigt i vattnet kallas det för sfärisk spridning. Den pågår tills ljudet träffar en 
yta med annan akustisk impedans, t.ex. vattenytan, objekt eller bottnen. 
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Vid cylindrisk spridning utbreder sig ljudet i en tänkt skiva med konstant tjocklek lika med 
vattendjupet och förutsätter givetvis att vattenyta och botten är helt plana. P.g.a. förekommande 
naturliga fenomen såsom vågrörelser på ytan, ojämnheter i havsbotten som har varierande akustiska 
egenskaper (lera, sand, klippor etc)så blir det inte en ren cylindrisk utbredning. Den cylindriska 
spridningen blir inte länge i avstånd än vad det är djupt i vattenvolymen.  

En spridning som blir ett mellanting mellan sfärisk och cylindrisk utbredning kallas geometrisk 
spridning.  

En ljudvåg som träffar en diskontinuitetsyta (gränsytan mellan två medier med olika ljudhastigheter) 
böjs av i enlighet med Snell’s lag. Träffar ljudvågen ett skikt med lägre ljudhastighet så böjs denna 
nedåt, mot bottnen, och vice versa. Detta fenomen kallas ljudavböjning. Ljudavböjningen påverkas 
förutom av temperaturen även av salthalten och vattentrycket – dvs djupet. Med ett ökat djup är det 
istället det högre trycket och en förändrad salthalt (högre) som ökar ljudhastigheten. 

Säsongsvariationerna avseende ljudutbredningen är avsevärda i Östersjön med anledning av de olika 
temperaturskillnaderna som finns men också de olika salthalterna. Räckvidderna för ett sonarsystem 
kan variera från hundratalet meter upp till flera kilometer vid goda förutsättningar. De varierande 
förhållanden som finns i vattnet är ofta besvärande för de som vill använda ett sonarsystem. De olika 
temperaturerna och salthalterna skapar så kallade ledskikt (språngskikt) eller ljudkanaler i 
vattenvolymen. Det kalla vattnet och de högre salthalterna är tyngre p.g.a. sin högre densitet och 
finns därför på djupet. I en ljudkanal fortplantar sig ljudet med små förluster. En ljudkanal kan uppstå 
i ett horisontellt utbrett vattenskikt med lägre ljudhastighet än omgivande vatten varvid ljudet 
reflekteras i de omgivande gränsytorna genom ljudavböjning. Härvid kan de långa, anormala, 
räckvidder på flera kilometer uppnås. 

Frekvensen på ljudvågen påverkar också ljudutbredningen i en ljudkanal. Det gäller att finna den 
lämpligaste frekvensen för varje enskild ljudkanal. Låga frekvenser har egenskapen att läcka ut ur 
kanalen. 

För att kunna planera nyttjandet av sonarer detta svåra medium som vatten är kan en utbildad 
oceanograf vara till stor nytta. Denna kan till exempel delge ubåtarna en prognos (dator modell) i 
form av ett diagram som visar ett uppskattat värde för hur långt en sonar kan verka vid ett visst djup. 

I vattenvolymen finns det ett så kallat naturligt oidentifierbart bakgrundsbrus. Detta är ett i frekvens 
variabelt brus som täcker ett stort spektra. Bakgrundsbrus alstras av bland annat vind, sjö, 
nederbörd, bottenförankrade sjömärken, djur och fartygstrafik. 

I en sonar är det inte bara ekot från ett mål som kommer in i mottagaren utan också oönskade ekon 
s.k. reverberation. Detta sker genom reverberationen. Dessa falska ekon härstammar från de ojämna 
begränsningsytorna, botten och ytan från den omgivande marina miljön och kallas därför för yt‐ 
respektive bottenreverberation. 

Den reverberation som uppkommer på grund av reflektioner i vattenvolymen så som plankton, 
fiskstim mm kallas för volymreverberation. Volymreverberationen är oftast liten jämfört med övriga 
störkällor varför den brukar betraktas som försumbar. Aktiva sonarsystem kan förbättra signal‐till‐
brusförhållandet genom att optimera pulsform och frekvens. 

7.2 Sensorsystemet 

En sonar är en sensor eller ett sensorsystem som indikerar förekomst av akustisk energi i vatten. 
Sonarsystem delas in i aktiva‐ respektive passiva sonarsystem beroende på arbetssätt. 

Aktiva sonarer kan både sända ut ljudvågor i vattenvolymen och lyssna medans passiva sonarsystem 
bara lyssnar efter ljudvågor i vattenvolymen. 
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I militära sammanhang används sonarer för detektion av fartyg, ubåtar och minor. I civila 
tillämpningar är det främst havsbotten (ekolod, sidspanande sonar) och fisk som är av intresse. 

Sonarsystemen har olika för‐ och nackdelar och det är framförallt den taktiska tillämpning som avgör 
vilken typ av system som är lämpligt att använda men även designen och typen av bärarplattform. 

Det som inverkar på sonarprestanda är dess förmåga till att kunna detektera givet 
utbredningsförhållanden, bakgrundsbrus i vattenvolymen och det egenbuller som det egna fartyget 
alstrar. Ljudvågorna förändras och sprids i vatten genom flervägsutbredning som utökas ytterligare 
av de temperaturvariationer och salthalts variationer som finns. Under sin fortplantning genom 
vattnet minskas ljudintensiteten och brusnivån tilltar. Man talar om två former för spridning, 
nämligen geometrisk spridning och reverberationsspridning. Reverberationsspridning kan ske genom 
ytreverberation som uppkommer från spridning vid ytor med olika akustisk impedans (bottnen, 
vattenytan etc.). Alternativt volymreverberation som orsakas av inhomogeniteter (luftblåsor, 
plankton etc.) i mediet. 

Sonarsystem använder signalbehandlingssystem för bearbetning av de inkommande ljudvågorna för 
att kunna detektera intressanta ekon och buller. De faktorer som signalbehandligen måste ta hänsyn 
till vid sin signalanalys är målbullret (passiv sonar) eller reflekterad signalstyrka (aktiv sonar), 
bakgrundsbruset och utbredningsförhållanden på den plats sonaren är på. Genom 
signalbehandlingen kan sonarsystemet avgöra vad det är för typ av detektion som gjorts. Det går 
även att få fram bäring och avstånd samt möjlighet att klassificera och identifiera. 

För att uppskatta ljudvågornas fas, amplitud och frekvens är signalbehandlingen till stor del 
automatisk. Om signalbehandlingssystemet i en passiv sonar innehåller ett ljudbibliotek så kan 
systemet jämföra med de kända ljuden och urskilja vad det är som skapar ljudvågen. I bästa fall kan 
systemet även uppge vilket enskilt fartyg det är som bullrar då alla fartyg har sin alldeles egna 
ljudbild. 

En sonaroperatör kan göra inställningar i systemet för att förbättra chanserna för detekteringen, 
detta gäller både passiva och aktiva sonarsystem. 

För att upptäcka ett objekt gäller det att sonaren kan urskilja det ur bruset, det vill säga att de ljud 
som är av intresse ligger över den så kallade detekteringströskeln DT (eng. Detection Treshold). Alltså 
det signal/brus‐förhållande som precis medger detektion och som väljs i sonarens 
signalbehandlingsprocessor. Detekteringströskeln DT är ett mått på sonarens känslighet. 

Ett fartyg utstrålar ofta ett buller (ljudvågor) som är beroende av fartygets storlek och fart. 

Fartyg och ubåtar konstrueras ofta för att bullrar lite för att bättre smälta in i det naturliga 
bakgrundsbruset som finns i den marina miljön.  

Detta är en utmaning för de passiva systemen då de får allt svårare att detektera objekt. Objektet 
sägs ha en viss signalstyrka SL. Signalstyrkan SL (eng. Source Level) kan vara bullret från en ubåt eller 
ett ytfartyg i det passiva fallet, eller den reflekterade ljudvågen från en sonar i det aktiva fallet. 

Signalstyrkan SL, målets buller i det passiva fallet måste detekteras i det naturliga bakgrundsbruset 
NL (eng. Ambient‐Noise Level) som finns i vattenvolymen. Bakgrundsbrus NL består grovt av två 
delar, bakgrundsbrus och egenbrus.  

Bakgrundsbrus är det icke önskade bullret, t ex vågskvalp, sjöbrus samt buller från andra fartyg som 
stör sonarens förmåga till detektion. 

Nivån av oönskat egenbrus som stör mottagningen i sonarutrustningen på den egna farkosten och 
därmed påverkar förmågan att detektera andra ljud benämns egenbrusnivån. 
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Egenbrus och utstrålat buller har ursprung i flera gemensamma komponenter, nämligen de primära 
ljudkällorna propellerbuller (kavitation) och maskinbuller. Egenbullret skiljer sig från eget fartygs 
utstrålade buller genom att det består av det som subjektivt uppfattas i den egna sonarutrustningen. 
I egenbullret ingår även bullerkällor, som åstadkoms ombord men som inte märks så mycket på 
avstånd från fartyget. Vibrationer från eget fartygs maskiner fortplantar sig i skrovet som buller till 
sonarerna. Fenomenet är besvärande för ubåtar som har sensorer utefter ubåtens skrov. 
Vibrationsstörningar kan reduceras vid designen av ubåten med bullerdämpande åtgärder som till 
exempel fjäderupphängning och isolering av maskineriet så att den kan ha en så kallad tyst gång. 
Besvärande för ubåtar är även s.k. ljudtransienter. Det är ett kortvarigt ljud som kan uppstå när en 
lucka stängs eller något slås mot ubåtsskrovet. 

Kustnära vatten har en bullernivå som är högre än ute på öppna hav.  Det brus som dominerar i 
havet, sjöbruset, alstras av vågrörelserna på ytan. I kustområdena erhålls ett bidrag från bränningar, 
strandskvalp, avloppsledningar och mekaniska konstruktioner som rör sig eller alstrar ljud när de 
används, tex flytbryggor. Detta medför att det är svårare att detektera och klassificera ekon 
kustnära. Detektionströsklen DT sätts så lågt det går för att reducera antalet falska mål, men fortsatt 
detektera farkoster som annars smälter in i bakgrundsbruset. Är DT värdet satt för högt kommer 
även en del riktiga mål att inte att upptäckas. Att sätta tröskelvärdet i sonarsystemet är en avvägning 
mellan sannolikheten att få falska mål kontra att missa riktiga mål. 

Torpeder har historiskt sett haft en passiv målsökare som behöver ett tillräckligt buller att styra på. 
Fördelen med en passiv målsökare är att torpeden blir ännu svårare att lokalisera för sonarsystem. 

En sonar som har små dimensioner relativt ljudets våglängd är omnidirektionell, dvs den är lika 
känslig i alla riktningar. Om man önskar detektera ljud från en ljudkälla i en viss riktning är det 
önskvärt att använda en ljudomvandlare som har störst känslighet i denna riktning, medan ljud från 
andra riktningar dämpas. Detta kallas direktivitet. 

Direktivitetsindex DI (eng. Directivity Index) är egentligen antennvinsten. Denna term anger sonarens 
känslighet i målriktningen, en slags antennvinsten i en riktning och förmåga att dämpa oönskade ljud 
i andra. 
 

7.3 Aktiva sonarsystem 

Aktiva sonarer sänder ut en ljudpuls för att detektera ekon från objekt enligt principen att utsända 
ljudpulser från sändardelen studsar på inhomogentiteter i vattenvolymen och reflekteras tillbaka till 
mottagardelen. Om ljudpulsen reflekteras tillbaka så kan användaren av sonarsystemet få 
information om riktning, storlek, avstånd och eventuellt även hastighet på objektet.  

Likadant gäller för däggdjuren i vattnet. Delfiner sänder ut en eller flera simultana ljudpulser i 
vattenvolymen och kan på så sätt ekolokalisera och hastighets bestämma en fisk eller andra objekt. 

Aktiva sonarsystem har svårigheter att detektera i grunda vatten med starkt kuperad botten där 
ljudvågen studsar flera gånger innan den kommer tillbaka. I vissa fall studsar den inte tillbaka alls då 
den förloras eller absorberas på vägen. 

Reverberationen utgör tillsammans med ljudavböjningen den viktigaste räckviddsbegränsande 
faktorn vid användningen av hydroakustiska system i grunda vatten. 

Ljudutbredningsförlusterna TL (eng. Transmission Losses) orsakas av den geometrisk spridningen 
(sfärisk och cylindrisk), absorption, temperatur‐ och salthalts variationer, bottenkaraktär, 
bottentopografi samt av inhomogeniteter i vattnet. 
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För att kunna detektera ett objekt, militärt benämnt mål med ett aktivt sonarsystem så beror 
sonarsystemets räckvidd på objektets signatur (skrovform), målarea (storlek), undervattensmiljön 
och med vilken frekvens som systemet sänder. Styrkan på den del av de utsända ljudvågorna som 
målet reflekterar tillbaka blir dess målekostyrka TS (eng. Target Strength) (Jämför med radarmålyta). 

Ett objekts storlek påverkar målekostyrka TS genom sambandet att en större yta kommer reflektera 
tillbaka mer av ljudvågorna i sändarriktningen än en liten yta. Så en miniubåt har en konstrukturellt 
mindre målekostyrka jämfört en stor ubåt. 

Aktiva sonarsystem sänder med olika frekvenser. Frekvensen har en betydelse för målekostyrkan 
genom att objektet måste vara större än våglängden hos frekvensen som systemet sänder med. 
Minjaktsonarer har vanligen frekvenser som ger våglängder mindre än 1 cm som alltså är mindre än 
ytan på minorna den försöker detektera. 

Hög bandbredd ger bättre detektionsförmåga eftersom reverberationen då undertrycks mer och 
därigenom kan mål med låg målekostyrka upptäckas. Vidare är räckvidden i reverberationsmiljö 
beroende av lobbredd, pulslängd, bottentyp, målekostyrka samt signalbehandlingen. 

Avståndet mellan sändande aktivt sonarsystem och objektet blir viktigt för målekostyrka genom att 
ju större avståndet blir ju mer kommer ljudutbredningsförlusterna och styrkan på signalen 
(signalstyrkan) påverka ljudvågorna och dess möjlighet att nå tillbaka till sonarsystemet. 
Bakgrundsbruset kommer påverka en försvagad studsad signal då den kan så kallat dränkas och 
därmed hamna under bruströskeln även kallad detektionströskel DT. 

Förutom objektets storlek, avstånd till sändaren och frekvensen på ljudpulsen så är infallsvinkeln 
viktig för hur ljudvågen studsar tillbaka till sändaren. Om ljudvågen inte träffar objektet vinkelrätt så 
sänker detta målekostyrka kraftigt. Detta genom att ljudvågen inte reflekteras tillbaka i 
infallsriktningen. 

För att ytterligare försvåra för en aktiv sonar kan förutom vinklarna på objektet även materialet vara 
avgörande för detektion. Väljs ett akustiskt transparant eller absorberande material så kommer färre 
eller ibland ingen reflekterad ljudvåg uppfattas av den aktiva sonaren. 

Målekostyrkan kan vara besvärlig att beräkna. För ubåtar är denna omgärdad av hög sekretess. 
Vinkel med vilken den utsända signalen träffar (infallsvinkeln) är betydelsefull, varför ubåtens 
taktiska uppträdande i förhållande till sonaren är av stor vikt och förutsätter goda hydroakustiska 
kunskaper hos ubåtsbesättningen. 

Som exempel minskar ubåten sin målekostyrka genom att välja djup och vinkel mot den aktiva 
sonaren. Att ändra sin infallsvinkel mot sonaren eller placera sig i en annan ljudkanal i vattenvolymen 
kan vara avgörande för att ubåten skall kunna undgå detektion. 

Målekostyrkan för en ubåt är varierande med hänsyn till dess skrovkonstruktion som består av delar 
som förenklat kan ses som cylindrar, koner och rektanglar som alla har olika reflekterande 
egenskaper. En ljudpuls från ett aktivt sonarsystem som träffar en ubåt kommer därför reflekteras 
olika beroende på var den träffar. Tornet är plant sett från sidan men rakt framifrån är det mer av en 
cylinder. På motsvarande vis har olika minsystem olika målekostyrkor. Ett bottenankrat system kan 
ha en plan yta som ankare men minkroppen kan var en cylinder. En modern bottenliggande mina kan 
med hänsyn till just målekostyrkan vara designad med flertalet skarpa vinklar för att minska sina 
reflekterande egenskaper alternativt vara likt en cylinder till formen. 
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Det finns två vanligt förekommande typer av aktiva sonarsystem ombord på ytstridsfartyg, dessa är 
HMS och VDS. 

HMS (eng. Hull Mounted Sonar) är aktiva skrovfasta sonarer. Det finns dock skrovfasta som är något 
sänkbara för att undgå fartygets vattenströmmar. Skrovfasta sonarer kan bara operera i låga farter 
då vattenströmmarna som forsar runtomkring skrovet stör sändning och mottagning av ljudvågorna. 

VDS (eng. Variabel Depth Sonar) släpas oftast på ett visst djup efter fartyg eller sänks ner från 
helikoptrar. Vinsten med en VDS är att den kan undgå det egna fartygets negativa påverkan av 
sonarsystemet med egenbrus samt att den kan varieras i djup i syfte att nå andra ledskikt och även 
ändra infallsvinkel mot ett objekt i vattenvolymen. 

Den primära militära nyttan för aktiva sonarer är ubåtsjakt och minjakt. För minjakt brukar de aktiva 
sonarsystemen delas upp ytterligare i kategorierna detektions‐ och klassificeringssonarer 
(minjaktssonar). 

Detektionssonaren nyttjas till både detektion och klassificering men en klassificeringssonar nyttjas 
nästan uteslutande till klassificering och dokumentering av minobjekt med extremt låg målekostyrka 
då den har en bättre upplösning. En klassificeringssonar nyttjas även för att höjdbestämma 
bottenankrade minor. 

Sändaren i en sonar kan antingen vara roterande, där systemet stegvis roterar sändaren eller att 
operatören styr den, eller vara fast med ett antal sändarelement som sänder i olika riktningar. 

Vid fallet med en aktiv sonar så kommer ett eko från ett mål i rörelse ändra frekvens jämfört med 
den utsända ljudpulsen. Detta beror på den s.k. dopplereffekten som innebär att en ljudpuls som 
sänds från ett objekt i rörelse får en frekvensändring som är proportionell mot sändarens rörelse. Går 
det mot mätande enhet erhålles positiv doppler (ökad frekvens) och går det från mätande enhet 
registreras negativ doppler (minskad frekvens). 

Med denna vetskap kan sonarsystemet räkna ut ekots radiella fart mot eller ifrån egen sensor. Fartyg 
under rörelse kompenserar för detta i sonarsystemet för att upptäcka stillaliggande objekt. 

En torped med en aktiv målsökare för slutfasstyrning kan genom dopplereffekten räkna ut avståndet 
till sitt mål. Det finns dock torpedmotmedel som fungerar som en repeter som återsänder torpedens 
ljudpulser. Görs detta med en fördröjning så får torpeden en felaktig beräkning av avståndet till 
målet. En modern torped kan dock avgöra sin tillryggalagda sträcka och på så sätt förstå att den 
missat sitt mål och göra ett förnyat anfall. Ett annat motmedel mot torpedens aktiva sonar är att 
sända ut bubblor som reflekterar torpedens ljudpulser. 

En aktiv målsökare i en torped som har kapacitet för att upptäcka mål på långa avstånd är känsligare 
för bakgrundsbrus och egenbrus. En aktiv sensor i en torped har ett begränsat frekvensområde och 
är känslig för störningar i vattenvolymen och framförallt i grunda kustnära vatten. 
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7.4 Passiva sonarsystem 

Ett passivt sonarsystem detekterar ljud som objekt på, ovanför eller i vattenvolymen alstrar. 
Framförallt mekaniska ljud från ytgående fartyg, ubåtar, torpeders maskineri och övriga delar av 
framdrivningen som fortplantar sig i skrovet och därmed även ut i vattenvolymen. Det kan också vara 
från djur eller ett aktivt sändande sonarsystem. De ljud som passiva sonarer detekterar ifrån 
sjögående farkoster brukar sammanfattas under benämningen buller. Under rätta 
vattenförhållanden med ringa ljudavböjning kan bullret färdas stora avstånd i vattenvolymen. Passiva 
sonarer kan ha räckvidder uppemot 100‐tals kilometer i större hav med stora bullrande fartyg medan 
räckvidden i grunda vattenområden med komplicerad botten med svagt bullrande fartyg kan vara så 
lite som några hundra meter. 

Den primära militära tillämpningen för passiva sonarer är övervakning genom detektering av 
farkoster. Passiva metoder kan ge möjlighet till en bättre klassificering än aktiva. 

Passiva system används då man vill arbeta mer dolt med en sonar. En ubåt är ett exempel på en 
plattform där ett aktivt system inte är lämpligt just med tanke på att de opererar dolt under ytan. 

Ubåtar har passiva system längs med fartygsskrovet kallat FAS (eng. Flank Array Sonar) och fram i 
fören i form av en CAS (eng. Cylindrical Array Sonar). Dessa ger ubåten goda förutsättningar att 
passivt och därmed även dolt inhämta ljudvågor i alla riktningar förutom rakt akterut. 

Ett annat vanligt passivt sonarsystem är sonarbojen. 

Eftersom ett aktivt sonarsystem sänder ut ljudpulser kan även en passiv sonar detektera dessa. Flera 
passiva sonarsystem, som lyssnar på olika frekvensområden kan arbeta tillsammans med ett aktivt 
system för att enklare detektera objekt i vattenvolymen. De passiva detekterar de ljudpulser som 
studsar i riktningar som den sändande enheten inte kan detektera. Med en gruppgemensam 
signalbehandling kan objektets position fastslås ungefär som med en triangulering även kallad 
krysspejl. 

En passiv sonar kan mäta avståndet under vissa förutsättningar. Med en TAS (Towed  Array System) 
som är en passiv sonar som släpas efter ett fartyg och som har ett sensorelement på ca hundratalet 
meter så kan avståndet beräknas med hjälp av avancerad signalbehandling av inkommande ekon där 
man utnyttjar elementets längd. För att kunna följa ett mål krävs att man kan genomföra ett antal 
upprepade lokaliseringar. 

Genom de upprepade lokaliseringarna kan målets kurs och fart beräknas och när det är känt kan 
systemet prediktera var målet kommer att befinna sig vid nästa kontakt och då söka inom ett mindre 
område 
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7.5 Sonarekvationerna 

Sonarekvationerna, en för aktiva sonarsystem och en för passiva, utnyttjas för att beräkna det 
tröskelvärde då ett objekt nätt och jämnt kan upptäckas, alltså detekteras av ett specifikt 
sonarsystem. 

Sonarekvationerna tar hänsyn till sonarsystemets egenskaper, målets karaktär och 
uppträdandemiljö. 

 

Referenssignalen hänför sig alltid till en plan våg med ett ljudtryck av 1 µPa effektivvärde. 
I ekvationerna relateras alla enheter till grundenheten 1 µPa på avståndet 1 m och i Hz‐band och 

anges i logaritmisk form [dB]. 

Med andra ord tänker man sig att en referensljudkälla genererar en akustisk signal med ljudtrycket 1 
μPa effektivvärde mätt på 1 m avstånd i ett referensvatten med en given konstant impedans i alla 
riktningar. 

För att förenkla olika hydroakustiska beräkningar är det fördelaktigt att förutsätta att det råder ett 
konstant förhållande mellan ljudintensitet och ljudtryck. 

Aktiva sonarekvationen 

𝑺𝑬 𝑺𝑳 𝟐𝑻𝑳 𝑻𝑺 𝑫𝑻 𝑫𝑰 𝑵𝑳 

Passiva sonarekvationen 

𝑺𝑬 𝑺𝑳 𝑻𝑳 𝑫𝑻 𝑫𝑰 𝑵𝑳 

 

SL  signaleffekt eng. Source Level  dB  

TL  transmissionsförluster eng. Transmission Loss  dB  

DT  detektionströskel eng. Detection Threshold  dB  

DI  direktivitets index – sonarsystemets förstärkning eng. Directive Index  dB  

NL  brusnivå eng. Noise Level  dB  

SE  signalöverskott eng. Signal Excess  dB  

TS  målekostyrka eng. Target Strength  dB  
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8 Varnings‐ och motverkanssystem ‐ VMS 
8.1 Inledning 

VMS är ett samlingsnamn för ett antal olika system som arbetar inom olika frekvensområden 
beroende på vilket hot som det skall varna för och vilket form av motmedel som används. Det 
klassiska exemplet är en radarvarnare som är integrerad med en störsändare och där bägge delarna 
ligger inom frekvensområdet för radar. En robotskottsvarnare ligger inom ett helt annat 
frekvensområde anpassat för t.ex. en raketmotors emission; motmedlet kan vara facklor för att 
bekämpa en IR‐robot. En laservarnare eller laserstörare arbetar återigen inom ett annat 
frekvensområde. Beroende på plattform och hot kan samtliga frekvensområden vara intressanta, 
alternativt prioriteras det största hotet. Trenden är dock att samtliga frekvensområden grovt indelat i 
det elektromagnetiska området med radar, IR och laser och det akustiska undervattensområdet är 
intressanta då hotbilden idag täcker samtliga av dessa frekvenser och hotsystemen blir alltmer 
sofistikerade. Samtidigt som den tekniska utvecklingen talar för att ett allt större frekvensområde 
behöver täckas in för att få ett komplett VMS, kan det vara bra att lägga in en liten brasklapp om att 
det inte alltid är de mest sofistikerade systemen som utgör det största hotet. Som exempel kan 
nämnas att ett väldokumenterat hot mot flygande plattformar är robotar med IR‐målsökare; 
statistiken talar om att en majoritet av alla nedskjutna flygplan och helikoptrar sedan mitten på 
1970‐talet beror på IR‐robotar. Anledningen till att IR‐robotar betraktas som ett avsevärt hot är att 
de är passiva, relativt okomplicerade att använda, lätta att transportera och vitt spridda. 

En viktig del i VMS är dataförsörjningen av systemen, det som vi i dagligt tal kallar telekrigsbibliotek. 
Då flera olika system från olika leverantörer används inom Försvarsmakten (FM) medför det att 
dataförsörjningen blir alltmer komplex och resurskrävande. För att producera en datasats för ett 
system krävs inte bara kunskap om hur systemet fungerar utan också en god kunskap om hur det 
taktiskt utnyttjas. Prestanda på ett VMS beror inte enbart på konstruktionen utan också till stor del 
på kvaliteten på indata, t.ex. radarparametrar, och på hur biblioteket designas. Då VMS är ett 
område som är omgärdat av stor sekretess, innebär det att utbytet av erfarenheter och data är 
mycket begränsat. 

8.2 VMS grunder 

VMS förknippas primärt med ett plattformsskydd men informationen från systemet kan även 
användas för andra behov som t.ex. omvärldsuppfattning, lägesbild, underrättelser för högre chefer 
eller force protection. Själva namnet VMS (varnings‐ och motverkanssystem) indikerar att det finns 
en automatik mellan varning och motmedel. Att man vill ha automatik beror på att det ofta är frågan 
om mycket snabba tidsförlopp när ett hot har identifierats, men oftast kan operatören (t.ex. piloten) 
överrida systemet när så krävs. Motmedlen är antingen passiva, som i radarfallet t.ex. remsor, eller 
aktiva, som t.ex. störsändning eller beskjutning. 

Beroende på vilket frekvens‐ och därmed våglängdsområde som varnaren verkar inom, brukar man i 
det elektromagnetiska fallet tala om radarvarnare och elektrooptiska varnare, där laservarnare är ett 
exempel på en elektrooptisk varnare. Ett VMS består i huvudsak av tre delkomponenter: 

 Varnare 

 Systemdator, inklusive hot‐ och ev. åtgärdsbibliotek 

 Motmedel 

Ofta presenteras hotinformationen på en av plattformens egna displayer men separata VMS‐
displayer förekommer, framför allt på äldre plattformar och system. Varnaren förmedlar information 
till VMS systemdator som genomför signalanalys, hotutvärdering, insatsoptimering och vid behov 
beordrar åtgärd av motmedel. Hotet presenteras för piloten/operatören på plattformsdisplayen. 
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De vanligaste typerna av varnare är radarvarnare, robotskottsvarnare och laservarnare. Beroende på 
hotbild kan en eller flera typer av varnare vara integrerad i plattformen. Systemdatorn för VMS skall 
klara av att hantera samtliga varnare med tillhörande motmedelsalternativ. Vilken form av motmedel 
som plattformen har beror på hotbild men också miljön som plattformen verkar i. 

Exempel på motmedel är störsändning, rems‐ eller fackelfällning, beskjutning, rök, vattendimma eller 
aktivt pansar. En central roll för att varning och motmedelsåtgärd skall fungera har emitter‐, hot‐ och 
åtgärdsbiblioteket, det s.k. telekrigsbiblioteket, som laddas in i systemdatorn för VMS inför ett 
uppdrag. Dataförsörjningen av telekrigsbibliotek till VMS är en nyckelfaktor för framgång vid olika 
operationer; om inte telekrigsbiblioteket innehåller rätt data med emittrar, hot och korrekta 
motmedelsåtgärder, kommer plattformen med stor sannolikhet att riskera slås ut. 

8.2.1 Radarvarnare 

Oavsett frekvensområde arbetar varnaren enligt principen för envägsutbredning; pulsen behöver 
alltså bara gå en väg. Centralt för en radarvarnare är att den har kort reaktionstid för att upptäcka ett 
hot, varför den momentant måste täcka in alla frekvensområden över en sfärs yta för flygande 
plattformar och en halvsfär för mark‐ och sjögående plattformar. Varnarens uppgift är att upptäcka, 
klassificera och identifiera en sändare. Vidare önskas riktning till och, om möjligt, position på 
sändaren. Moderna varnare har även kapacitet att inhämta och lagra radarparmetrar för senare 
analys och produktion eller uppdatering av datasatser till hotbibliotek. Principen för detektion hos en 
radarvarnare är analog med en radar där ett tröskelvärde sätts för att urskilja vad som är en puls 
respektive brus. Är signaleffekten högre än tröskelvärdet blir det en detektion. Hur högt 
tröskelvärdet sätts är en kompromiss mellan sannolikheten för detektion av en signal och risken för 
ett falsklarm. Enstaka pulser ger aldrig upphov till larm utan det krävs att flera pulser har detekterats 
och att varnarsystemet bedömer att de hör ihop med en och samma sändare på en specifik plattform 
för att larm skall ges. Räckvidden för en varnare är beroende av många parametrar som t.ex. 
egenskaperna hos radarsystemet, varnaren själv, signalmiljön m.m. Detta medför att beräkningen för 
räckvidden blir relativt komplex, men generellt kan sägas att om plattformen som varnaren sitter på 
inte har stor radarmålarea, kommer varnaren i de flesta fall att upptäcka radarsystemet innan radarn 
upptäcker plattformen tack vare att radarvarnaren arbetar enligt principen för envägsutbredning 
medan radarn arbetar enligt principen för tvåvägsutbredning som kräver ett ”eko”. 

När varnaren detekterat en radarsignal påbörjar den arbetet med att klassificera och identifiera 
signalen. Det är ett antal radarparametrar, beroende på konstruktion, som varnaren använder vid sin 
analys av signalen som t.ex.: 

 Pulsrepetitionsfrekvens (PRF) 

 Pulslängd 

 Pulsmodulation 

 Bärfrekvens 

Varnaren jämför dessa parametrar mot telekrigsbiblioteket för att identifiera signalen. Då många 
radarsystem ofta har likartade vågformer, t.ex. är systemen ombord på F 16 och JAS 39 mycket lika 
varandra i vissa arbetsmoder, kan identifieringen vara svår att göra. Ett sätt att hantera detta är 
under designen av hotbiblioteket, vilket behandlas längre ned i texten. Beroende på vilken 
arbetsmod som radarn är i, t.ex. spaning eller följning, använder den olika vågformer, vilket är viktig 
information för varnaren för att definiera nivån på hotet mot plattformen. Är hotet omedelbart, t.ex. 
i en låsmod under slutfasen, aktiveras motmedel. 

De flesta moderna radarvarnare klarar att ge riktning och position för ett hot. En av de vanligaste 
metoderna för riktningsbestämning i radarvarnare är monopulsmetoden, oftast amplitudmonopuls 
även om fasmonopuls eller en kombination förekommer. 
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Monopuls innebär att riktningen bestäms för varje puls. I exempelvis flygfallet använder man fyra 
antenner med 90 graders täckning där man jämför den mottagna signaleffekten mellan antennerna 
och på så sätt får man ut en riktning. Antennerna har stora huvudlober, 90 grader, vilket medför att 
riktningsfelet kan bli rätt stort, bortemot 5–10 grader. Andra tillskott till riktningsfelet är lågt signal‐
till‐brusförhållande eller reflexer nära antennerna som skapar variationer på amplituden. Riktningen 
är dock tillräckligt bra för att varnaren i kombination med analys av radarns arbetsmod initierar 
motmedel samtidigt som en varning visas på displayen för operatören (t.ex. piloten). 

 

Figur 57. Princip för krysspejling: samverkande enheter respektive egentriangulering. (Källa: FOI) 

För att lokalisera en radar är det enklaste sättet att pejla riktningen till radarn från två olika 
positioner och se var pejlriktningarna korsar varandra; i krysset befinner sig radarn. Metoden brukar 
kallas krysspejling. Om man inte har tillgång till två system som samtidigt kan pejla en sändare kan 
man använda en ensam plattform, förutsatt att den rör sig med en relativt hög hastighet relativt 
målet som mäts in. Genom att plattformen rör sig skapar man en mätbas (se figur 57) genom sin 
egen rörelse; på så sätt kan man få fram ett pejlkryss på en stillastående sändare. 

8.2.2 Elektrooptiska varnare 

Syftet med en elektrooptisk varnare är detsamma som för en radarvarnare, dvs. att varna för att 
belysning av plattformen sker eller om ett inkommande hot. Inom elektrooptiken är det primärt tre 
typer av varnare som förekommer: UV‐ baserad varnare (robotskott), IR‐baserad varnare 
(robotskott) och laservarnare. En varnare som bygger på att UV‐strålning detekteras (denna kallas 
också ofta för robotskottsvarnare), arbetar inom våglängdsområdet 0,2 till 0,3 mikrometer och 
detekterar flamman från en raketmotor. Detektion kan bara ske så länge som raketmotorn brinner 
och varnaren är en stirrande detektormatris med ca 90 graders täckning, vertikalt såväl som 
horisontellt. För att täcka en sfärs yta krävs flera detektorer på plattformen. Svagheten med en UV‐
baserad robotskottsvarnare är att tiden en raketmotor brinner ofta är mycket kort, vilket då ger 
mycket kort tid för upptäckt och riktningsbestämning. 

En robotskottsvarnare som arbetar inom IR‐området är uppbyggd enligt samma princip som en UV‐
varnare, men ligger istället inom 3–5 mikrometersfönstret. Den termiska strålningen i 3–5 
mikrometersområdet från en robot har två komponenter, raketmotorns emission samt skrovets 
emission (aerodynamisk uppvärmning), varför tiden för upptäckt och riktningsbestämning blir längre. 
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Den tredje typen av elektrooptisk varnare är laservarnaren. Utvecklingen av laservarnare påbörjades 
under 1970‐talet; de var då relativt enkla med relativt få laservåglängder. Idag är situationen 
annorlunda, det är ett betydligt större våglängdsomfång och typ av hotsystem som skall täckas in. 
Den moderna laservarnaren skall klara av att varna för avståndsmätare, belysare, laserradar och 
ledstrålar. Utöver detta tillkommer bländ‐ och störlasrar (samlingsnamn antisenorlaser) som 
ytterligare ökar kraven på varnarna. Med utökningen av olika lasersystem har också antalet 
våglängder som utnyttjas ökat betydligt. 

Analogt med radarvarnaren är det vissa parametrar i lasern som är intressant för varnaren att 
detektera. Den vanligaste är pulsrepetionsfrekvensen (PRF), för att avgöra vilken typ av hotlaser som 
belyser varnaren och plattformen. Avancerade laservarnare kan också, precis som radarvarnare, 
använda sig av hotbibliotek för att identifiera hotsystem. En stor utmaning för laservarnarna är att 
pulsade hotsystemlasrar sänder mycket korta pulser, ner mot nanosekunder, som skall detekteras, 
riktningsbestämmas och om möjligt identifieras. 

8.2.3 Olika motmedel 

Motmedel kan sättas in mot både elektrooptiska och radarsensorer för att skydda en eller flera 
plattformar. Motmedel är passiva respektive aktiva. Ett exempel på aktiva motmedel är störsändare, 
ett passivt motmedel är remsor. Syftet med att använda motmedel är att förhindra eller försvåra: 

 Upptäckt av plattformen 

 Inmätning av plattformen 

 Låsning på plattformen 

 Bekämpning av plattformen 

8.2.3.1 Passiva radarmotmedel 

De vanligaste passiva radarmotmedlen är remsor, reflektorer och signaturanpassning. Remsor var 
det första motmedlet mot radarsystem och är fortfarande idag ett av de vanligaste. Remsor är 
metallbelagda glasfibertrådar som reflekterar radarstrålningen och genererar på så sätt ett stort 
radareko genom att skapa ett remsmoln. Tanken med remsmolnet är att dölja de skarpa målekona, 
eller att få ett hotsystem eller robot att låsa över på remsorna. 

Radarreflektorer används för att skapa skenmål med stor radarmålyta. Skenmål mot radarsystem 
används ofta i flygsammanhang och är ofta riktat mot luftförsvaret. Skenmålen kan nyttjas för olika 
taktiska syften såsom bekämpning med signalsökande robot, att starta upp fiendens jakt, att tända 
upp radarstationer så att de kan lokaliseras samt även inmätning av parametrar i signalspaningssyfte 
och för VMS‐hotbibliotek, eller för att rikta uppmärksamheten åt ett annat håll. 

Signaturanpassning av plattformar görs för att förhindra eller försvåra upptäckt, inmätning, låsning 
och bekämpning av plattformen. En lyckad signaturanpassning medför att motståndaren aldrig 
upptäcker plattformen eller, vad som är sannolikare, att tidsfönstret för motståndare att kunna 
bekämpa plattformen blir för litet. En svårighet med signaturanpassning är man inte kan optimera 
plattformen mot bara en våglängd (frekvens), t.ex. radar, utan att den är en kompromiss mot ett 
stort antal olika våglängdsområden som radar, IR, optiskt, akustiskt, magnetism. 
Prioriteringsordningen går från störst hot till lägst hot för plattformen. Beroende på om plattformen 
är mark‐, sjö‐ eller luftburen kan prioriteringarna bli olika. Inom radarområdet är absorbering av 
radarenergi och bortvinkling av radarenergi för att minska radarmålarean de viktigaste. 
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8.2.3.2 Aktiva radarmotmedel 

Mot radarsystem är de aktiva motmedlen indelade i maskerande störsändning och vilseledande 
störsändning. 

Maskerande störsändning, även kallad brusstörning, är en elektromagnetisk signal som genom 
slumpmässig modulation ändrar amplitud och/eller frekvens och på så sätt skapar ett brus i radarn. 
Syftet är att försämra radarns signal‐brusförhållande så mycket att ett måleko blir omöjligt eller svårt 
att detektera för radarn. För att brusstörning skall vara effektivt mot ett radarsystem måste bruset 
vara kraftigare än målekot. Radarsystem som använder pulskompression är svårast att störa med 
brus eftersom pulskompressionen innehåller en pulskod; radarn förstärker endast de signaler som 
innehåller pulskoden och undertrycker övriga signaler. 

Brusstörning kan vara bredbandig eller smalbandig. Bredbandig störning kräver mycket energi för att 
täcka hela det avsedda bandet, annars blir verkan begränsad. Lyckas däremot den bredbandiga 
störningen täcka hela radarbandet med tillräckligt mycket energi är den effektiv, då de flesta 
radarsystem inte har någon motåtgärd som de kan sätta in på kort tid. För att få avsedd effekt krävs 
att störsändaren har mycket hög uteffekt eller att den står nära mottagaren i radarsystemet. 

Smalbandig brusstörning kräver betydligt mindre energi eftersom störsystemet fokuserar energin 
inom ett begränsat frekvensintervall (se figur 58 som visar principen för smal‐ respektive bredbandig 
störning). Störutrustningen vid smalbandig störning måste kunna känna av, detektera, inom vilket 
frekvensin‐ tervall radarsystemet sänder för att kunna anpassa sin störning till rätt frekvensområde. 
Lyckas den med det är smalbandig brusstörning effektiv. 

 

 

Figur 58. Princip för bredbandigt (övre figuren) och smalbandigt (undre figuren) brus. (Källa: FOI) 

Vilseledande störsändning syftar primärt till att åstadkomma en avhakning, dvs. att radarsystemet, 
ofta eldledningsradar eller målsökare, skall tappa sin låsning på målet, vilket kan åstadkommas på 
primärt tre sätt: 

 Avståndsavhakning 

 Hastighetsavhakning 

 Vinkelavhakning 

Ofta kombineras vilseledande störsändning med en passiv åtgärd som t.ex. remsfällning med syftet 
att radarn eller målsökaren skall låsa över på remsmolnet. Nedan beskrivs i korthet de olika 
avhakningsmetoderna som bör kombineras med en undanmanöver av plattformen (i detta exempel 
ett flygplan). 
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Avståndsavhakning används för att få exempelvis en radar eller robot att beräkna framförhållningen 
felaktigt eller att låsa över på ett falskt mål som ett remsmoln. Avhakningen genomförs i tre steg: 

1. Första steget för störsändaren är att skapa ett skeneko för att dölja målekot. Det gör störaren 
genom att sända en kraftig störpuls till radarn med ”rätt” vågform och minimal fördröjning, vilket 
får radarn att sänka sin förstärkning. När förstärkningen sänks kommer målekot inte längre 
synas; det döljs av störsändarens skapade skeneko. 

2. Steg två är att sända störpulsen mer och mer fördröjt så att skenekot vandrar bort från målekot. 

3. I steg tre avbryter störsändaren sin sändning; eftersom radarn sänkt sin förstärkning kommer 
den inte hitta målekot i avståndsluckan utan går över i minnesföljning från senast kända och då 
felaktiga avstånd. Steg tre kan förstärkas genom att ett remsmoln läggs ut på det avstånd där 
störsändaren avbröt sin sändning; radarn kommer då eventuellt att låsa på remsmolnet. 

Hastighetsavhakning kan användas när ett radarsystem följer på doppler, dvs. den frekvensändring i 
ekot relativt den utsända frekvensen som ett rörligt mål ger upphov till. En del jaktflygplan har 
sådana radarsystem. Genom att följa på doppler mäter man hastigheten och undertrycker på så sätt 
effektivt markklotter. Principen för hastighetsavhakning är lik avståndsavhakning, men i 
hastighetsavhakning manipulerar störsändaren istället hastigheten genom att störa dopplersvaret i 
målekot. Hastighetsavhakning sker också i tre steg: 

1. Första steget för störsändaren är att skapa ett skeneko för att dölja målekot. Det gör störaren 
genom att sända en kraftig störpuls till radarn med ”rätt” vågform och minimal fördröjning, vilket 
får radarn att sänka sin förstärkning. När förstärkningen sänks kommer målekot inte längre 
synas; det döljs av störsändarens skapade skeneko. (Samma som vid avståndsavhakning.) 

2. Steg två är att skapa en falsk dopplersignal genom att stegvis försiktigt ändra bärfrekvensen i 
störsignalen. Radarn kommer att uppfatta det som att plattformen ändrar hastighet. När radarn 
följer på fel hastighet går man över till steg tre. 

3. Det tredje steget innebär att man stänger av störsändaren; radarn kommer då att gå över i 
minnesföljning. (Samma som vid avståndsavhakning.) 

Den tredje avhakningsmetoden kallas vinkelavhakning med syfte att orsaka mätfel i vinkelled hos 
radarn. Vinkelavhakning är framför allt intressant att genomföra mot eldledningsradarer. (Se kapitel 
2 för en närmare beskrivning av olika följningsprinciper för dessa radarsystem). En nuterande 
sändare, vilken beskriver en cirkelrörelse kring målet och mäter in var i varvet den får störst signal, 
kommer att sträva mot att få en signal som är lika stark varvet runt, dvs. att antennen pekar rakt mot 
målet som ligger i centrum av cirkeln. Vinkelavhakning mot en nuterande sändare sker i två steg: 

1. Första steget är att störsändaren mäter rotationshastigheten, nutationen, på eldledningsradarn 
för att få reda på hur snabbt radarn roterar. När det är fastställt går man över till steg två. 

2. Steg två innebär att störsändaren förstärker radarsignalen på samma ställe i rotationsvarvet varje 
varv. Låt oss som exempel säga att störsignalen kommer när radarn pekar rakt till vänster om 
målekot. Radarn tror då att den ligger för mycket åt höger och kommer att vrida antennen åt 
vänster, förfarandet upprepas och eldledningsradarn kommer hela tiden att vrida antennen mer 
och mer åt vänster; inom kort har den tappat målet. Nuterande eldledningsradarer är relativt 
enkla att vinkelavhaka varför moderna system har en annan följeprincip, vilken kallas 
monopulsteknik. 

Grundprincipen för en monopulsradar är att den har fasta lober, vanligen fyra stycken, för att 
beräkna vinkelinformationen. Radarpulsen sänds ut samtidigt i alla loberna (se kapitel 2 för en 
närmare beskrivning av monopulsradarn) och tas emot i fyra mottagare. Styrkan med 
monopulstekniken är att en enda puls innehåller all vinkelinformation från målekot. 
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En nuterande radar kräver många eko‐pulser för att få vinkelinformationen, vilket gör den mer 
sårbar. Konsekvensen av detta är att en monopulsradar är mycket svårare att haka av genom 
vinkelavhakning. Det finns dock sätt att vinkelavhaka en monopulsradar. Den effektivaste metoden 
bedöms vara att använda en bogserad störsändare (flygfallet). 

En bogserad störsändare släpas i en vajer cirka 100 meter bakom flygplanet. Syftet är att en 
eldledningsradar eller robot skall gå mot störsändaren i stället för flygplanet eftersom störsändaren 
skapar ett kraftigare eko än flygplanet. Ofta är den släpade störsändaren bara en eko‐förstorare men 
det finns några som också kan modulera signalen till viss del. Om en robot går mot den släpade 
störsändaren kommer troligen inte zonröret att utlösa roboten eftersom den fysiska storleken på 
störsändaren är för liten, utan den passerar helt enkelt förbi. 

8.2.3.3 Elektrooptiska motmedel 

Facklor är en elektrooptisk typ av passivt skenmål som är avsedd att användas mot robotar med IR‐
målsökare. Facklorna utgörs av en pyroteknisk sats som skjuts ut och antänds, varvid IR‐strålning 
(värme) avges. Traditionella facklor brinner med mycket hög temperatur, med avsikten att 
robotmålsökaren ska lockas att ”byta” till ett starkare lysande objekt. Den höga brinntemperaturen 
medför dock också att avsevärt mer strålning avges med kortare våglängd än från den plattform som 
ska skyddas (enligt Wiens förskjutningslag). Moderna s.k. tvåfärgsmålsökare kan därför diskriminera 
facklor med hjälp av ytterligare en sensor som kontrollerar om det finns orimligt mycket IR‐strålning 
av kortare våglängd. Den ständigt pågående kampen mellan medel och motmedel har sedan medfört 
införandet av s.k. tvåfärgsfacklor vars strålningsspektrum mer liknar det från de plattformar som ska 
skyddas. 

Utvecklingen av avancerade IR‐robotar med målsökare som kan diskriminera enligt ovan eller genom 
att vara bildalstrande har medfört att det behövs ett alternativ till facklor. En utveckling det satsas 
mycket på är DIRCM (Directional Infrared Counter Measures), en aktiv antisensorlaser som riktas in 
av t.ex. en robotskottsvarnare av UV‐ eller IR‐typ. Antisensorlasrar används inom både det visuella 
och infraröda området. De kan användas för att blända, störa, vilseleda och också förstöra en sensor. 
Antisensorlasern används oftast mot spaningssensorer eller målsökare. En antisensorlaser invisas av 
något annat system eller sensor för att sedan kunna verka mot målet. (En närmare beskrivning av 
antisensorlasrar återfinns i kapitel 6.) 

 

8.3 VMS Luft 

8.3.1 Inledning 

För att skydda en flygande plattform utnyttjas vanligtvis en radarvarnare och ett motverkanssystem. 
Varnaren detekterar, klassificerar och identifierar de signaler som tas emot. Detta sker genom att 
mäta in de inkommande signalernas parametrar och strukturera alla data för att sedan jämföra dem 
mot det telekrigsbibliotek, varnar‐ och åtgärdsbibliotek, som finns inladdat i systemdatorn. 
Parameterinmätning används för att identifiera emittrar (radarer) genom att värdera de parametrar 
som är karaktäristiska för radarn, t.ex. bärfrekvens, puls‐ längd, ankomsttid, antennsveptyp och 
frekvensmodulation. 

Telekrigsbiblioteket är uppdragsorienterat, olika bibliotek används beroende på hur hotet bedöms 
vara för just det uppdraget och laddas in strax före start. En viktig aspekt på ett varnarsystem är 
tiden. Varnaren måste vara mycket snabb och reagera på mikrosekundsnivå, vilket ställer stora krav 
på systemet. Det medför att telekrigsbiblioteket behöver skräddarsys för att inte riskera problem 
med att identifiera hotet pga. tvetydigheter eller att identifieringen tar för lång tid. 
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Motverkansdelen i VMS kan bestå av både aktiva och passiva system. Den aktiva komponenten är 
störsändaren och de passiva komponenterna är remskastare/fällare. Störsändaren behöver 
parameterinformation om de signaler som den skall störa. Informationen kan komma antingen från 
en integrerad mottagare i störsändaren eller från radarvarnaren, beroende på hur systemet 
designats för plattformen. 

VMS skall även kunna hantera IR‐hotet mot plattformen. Som skydd mot IR‐robotar integrerar man 
även någon typ av robotskottsvarnare i systemet. Motverkansdelen i IR‐fallet är traditionellt facklor 
men målsökarna i IR‐robotar blir alltmer sofistikerade och klarar av att sortera ut att en fackla är ett 
skenmål och går på plattformen. De mest moderna IR‐robotarna har bildalstrande målsökare och då 
fungerar inte fackelfällning. För att möta det nya hot som de nya målsökarna utgör används bl.a. 
DIRCM (se ovan) som bländar eller förstör målsökaren. 

 

Figur 59. Principiellt blockschema för ett VMS med varnare, biblioteksfunktion och motverkan 
(störning). (Källa: FOI) 

 

 

Figur 60. Schematisk skiss som visar hur presentationen av hot kan se ut på en varnarindikator. 
(Källa: FOI) 

 

VMS‐systemet skyddar inte bara flygplanet mot hot. Det understöder dessutom flygföraren så att 
denne har en korrekt omvärldsuppfattning, dels för att kunna sätta in rätt motåtgärder och dels för 
att kunna anpassa sitt uppträdande. Det centrala i omvärldsuppfattningen är att piloten har kunskap 
om vilka plattformar och luftvärnssystem som finns i den närmaste omgivningen och luftrummet. De 
olika plattformarna inklusive lv‐system listas i prioritetsordning med det farligaste hotet först. 
Presentationen av hoten för piloten kan se ut på ett antal olika sätt beroende på vilken metodik som 
har valts. När ett hot har identifierats föreslår systemet en åtgärd; detta kan också ske automatiskt 
beroende på hotets farlighet och tidsfaktorn. 
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8.3.2 Riktningsbestämning 

Varningssystemet skall inte bara kunna mäta in radarsignalens parametrar utan också ge en riktning 
till hotet som beskrivits ovan. Riktningsbestämning kan genomföras med olika metoder som t.ex. 
amplitudmonopuls, fasmonopuls och långbasinterferometri. För VMS är amplitudmonopuls den 
metod som bedöms som vanligast. 

 

Figur 61. Hotriktningen fås genom att jämföra signalen i varje antennriktning. 
Kombinationen av U1 och U2 ger en bestämd riktning. (Källa: FOI) 

Vid amplitudmonopuls är antennerna placerade så att de är riktade i lite olika riktning, man kan säga 
att de skelar. Varje mottagen puls i de båda antennerna kommer att ha en unik kombination av 
amplitudstorlekar (se figur 61). Fördelen med denna metod är att man inte behöver känna till 
frekvensen på signalen och att den är bredbandig. Den noggrannhet som erhålls ligger på cirka 5 
grader, vilket bedöms som godtagbart. Antenninstallationen är ofta gjord i vingspetsarna på 
flygplanet och med 45 graders vinkel i azimut, vilket ger en god runtomtäckning. 

 

8.3.3 Störning 

Nedan kommer olika störtekniker i korthet att beskrivas. 

Brusstörning skapar en högre brusnivå i radarn som döljer målekon och då särskilt ekon som är 
svagare, dvs. längre bort. 

Repeterstörning genomförs med modulatorer som lägger på den mottagna radarsignalen en 
brusmodulering, amplitudmodulering eller ett frekvensskift och på så sätt kan man med hjälp av en 
förstärkare generera en godtyckligt falsk radarmålarea. 
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Figur 62. Princip för hur DRFM är uppbyggt. (Källa: FOI) 

DRFM‐störning (Digitalt RadioFrekvensMinne) genomförs med hjälp av en DRFM‐störkapsel, som 
spelar in och lagrar radarsignalen i ett digitalt minne som sedan kan återutsända radarsignalen vid 
godtyckligt vald tidpunkt. Den återutsända signalen är mycket naturtrogen och radarsystemet har 
svårt att skilja den från ett riktigt måleko. Den analoga RF‐signalen, radarpulsen, digitaliseras i en 
A/D‐omvandlare och lagras digitalt i ett minne. I minnet kan signalen lagras så länge som önskas; när 
man sedan vill sända ut den, går den via en D/A‐omvandlare och sänds ut som en naturtrogen 
radarpuls (se figur 62). 

 

Figur 64. Sändarantennernas placering för EWS-39 på JAS. RAU är Rear Antenna Unit, FPU är Fin 
Pod Unit och FAU är Forward Antenna Unit. (Källa: FOI) 

Ett modernt VMS måste kunna anpassa sina störformer beroende på hur hotradarn ändrar sin 
arbetsmod. Om hotet är ett annat jaktflygplan som använder sin nosradar för spaning, inmätning 
eller följning så kommer radarn ha olika karaktäristik i de olika arbetsmoderna. Det är då viktigt att 
ha störmoder som anpassar sig efter den arbetsmod som nosradarn på det fientliga jaktflygplanet 
använder. Figur 64 visar ett exempel på hur störsändarantennerna kan placeras på ett flygplan. 

 

8.4 VMS Sjö 

8.4.1 inledning 

Den marina miljön, ute till havs, kustnära eller i skärgård på och under ytan, och de uppgifter som 
plattformarna skall lösa medför att det finns skillnader i telekrigssynpunkt jämfört med mark och 
flygförband. Vilket också innebär att det blir vissa skillnader på utformningen av VMS. 

De marina plattformarna använder sin utrustning för telekrigsinsatser i ett bredare perspektiv där 
VMS är en delmängd. De större fartygen har ofta möjlighet att också signalspana mot tekniska 
system (TES), t.ex. radar, och kommunikationsspana (KOS). Fartygen har ofta en eller flera operatörer 
ombord som sköter systemen, vilket medför att de har möjlighet att välja mellan manuell och 
automatisk mod. 
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Marina fartyg från minsvepare och uppåt i storlek har normalt någon form av telekrigsförmåga och 
därmed VMS i någon form. Vanligast är att fartyget har en enklare teknisk signalspaningsutrustning 
(TES) som används för varning. Till detta kopplas normalt någon form av motmedelssystem i form av 
rems och/eller IR‐motmedelskastare. Vissa av dessa system kan dessutom nyttja 
kombinationsammunition som har förmåga att påverka radar‐ och IR‐mål‐ sökare, TV och lasersikten. 
Utöver detta medför fartyg som har ytstrids‐ och luftförsvarsuppgifter dessutom ofta någon form av 
radarstörare. Utrustning för att störa optik mot olika typer av optronik, såsom robotar såväl som 
kikare, är spritt inom flera mariner. Slutligen har VMS också möjligheten att integrera vapensystem 
som kan beskjuta inkommande hot med projektiler eller robotar. 

8.4.2 Systemuppbyggnad 

TES används för följande uppgifter i marina sammanhang: 

 Egenskydd genom upptäckt av tidskritiska hot som robotar (varning) samt invisning av 
luftförsvarssystem och motmedel (motverkan) 

 Skapande av underlag för bekämpning 

 Underrättelseinhämtning och plattformsidentifiering för att skapa en omvärldsuppfattning 

Spaningssystem inom optronikområdet används för följande uppgifter inom marina sammanhang: 

 Upptäckt av inkommande missiler (passiv robotskotts‐ och robotvarnare) 

 Upptäckt av optik riktad mot egen plattform 

 Invisning av IR och laserstörare 

 Underlag för insats med facklor och rök 

Vanligtvis hanterar en operatör TES‐utrustningen. Optikspanare och laservarnare kan arbeta 
autonomt med möjlighet att förse ledningssystemet med information. 

Motverkan mot radarmålsökare genomförs mot inkommande robotar i avhakande syfte och mot 
motståndarens radar för att minska räckvidden på spaningsradarn. Störningen mot målsökaren i 
roboten kombineras med att samtidigt göra insats med rems‐ och IR‐motmedel för att på så sätt få 
en säkrare och snabbare avhakning mot roboten. Är fartyget inte utrustat med radarstörare, används 
rems‐ och IR‐motmedel i kombination med undanmanöver. Pyrotekniskt genererade motmedel 
innehåller antingen rems, rök eller IR‐facklor alternativt en kombination av dessa. Dessa motmedel 
används tillsammans med undanmanöver för att avhaka robot eller försvåra sikten för 
ledstrålestyrda vapen. 

Störning mot radar kan genomföras på olika sätt: 

 Brusstörning (maskerande) 

 Falska mål (mättande, avhakande) 

 Vinkelavhakning 

 Hastighetsavhakning 

 Avståndsavhakning 

 Kombinationer av punkterna ovan 

 Pyrotekniska motmedel 
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Störning mot optronik kan genomföras på olika sätt: 

 Pyrotekniska motmedel 

 Laserstörare 

 IR‐störare 

Denna typ av störning används mest i form av avhakningsinsats mot robotar med IR‐ eller 
kombinationsmålsökare. Laserstörare mot optik har ett stort värde vid inomskärsoperationer för att 
skydda fartyg som t.ex. har uppgiften att röja minor. 

TES (VMS) används för följande uppgifter för ubåtssystemet: 

 Egenskydd genom upptäckt av tidskritiska hot (hkp, flyg, ubåtsjaktfartyg) 

 Skapande av underlag för bekämpning genom korrelering av sonarinformation 

 Underrättelseinhämtning över tiden 
 

 

Figur 65. Principiell uppbyggnad av VMS för fartygsapplikation. (Källa: FOI) 
 
Figur 65 visar på principiell uppbyggnad på ett VMS för en fartygsapplikation. Den vänstra delen i 
bilden är varnardelen med antenn (ESM) som mäter in radarpulser. Antennen har möjlighet att 
bestämma i vilken riktning som radarpulsen kommer in. De karaktäristiska radarparametrarna mäts 
in och jämförs mot ett hotbibliotek för identifiering. Efter hotutvärdering påbörjas motverkan genom 
störsändning med lämplig störform från åtgärdsbiblioteket och/eller remsutskjutning. 
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8.5 VMS Mark 

8.5.1 Inledning 

En skillnad som bör noteras är att i flyg‐ och sjöfallet skall träff undvikas helt med hjälp av motmedel 
medan i markfallet har plattformen i sig ofta ett ballistiskt skydd, vilket medför att den kan klara den 
restverkan som finns kvar från projektilen/roboten efter insats av motmedel. 

8.5.2 Systemuppbyggnad 

 

Figur 66. ”Skyddslöken” i VMS Mark. (Källa: FM, Illustration: Samuel Svärd) 

VMS skall ses som en integrerad del av en plattforms eller förbands överlevnad. Interaktion kommer 
att finnas mellan de olika skalen, och det är viktigt att ingen del suboptimeras. VMS är inte en 
isolerad del av en plattformsöverlevnad utan skall verka i alla faser i ”skyddslöken” (se figur 66) utom 
i ”efter träff” beroende på typ av VMS och när i duellen som hotet upptäcks. Utmärkande för VMS är 
dock att interaktionen med hotet påbörjas innan den egna plattformen träffas. VMS kan nyttjas för 
att: 

 Ge högre skyddsnivå i alla riktningar 

 Komplettera skyddet i riktningar där brister finns 

 Minska vikt med bibehållen skyddsnivå 

En viktig del i utformningen av VMS är plattformens grundläggande egenskaper och då särskilt det 
ballistiska skyddet. Det ballistiska skyddet påverkar utformningen av förstörande motmedel. 
Förstörande motmedel interagerar i huvudsak med den inkommande stridsdelen; det kan ske på 
varierande avstånd från den plattform som skall skyddas, beroende på vilken motverkansform som 
används. Det ballistiska skyddet skall tåla de belastningar som uppstår då motmedlet antänds samt 
förhindra penetration av den restverkan som fortfarande finns kvar av stridsdelen efter att  
motmedlet har interagerat med hotet. Om plattformen inte har tillräckligt ballistiskt skydd, finns risk 
för att interaktionen mellan motmedlet och hotet endast kommer att förvärra effekterna av 
restverkan. Det är viktigt att tydligt definiera vad det ballistiska skyddet skall klara av och vad VMS 
skall klara av. 
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En annan del som ingår i systemuppbyggnad är SAT (Signatur Anpassnings Teknik). Denna lägger ett 
grundskydd för plattformen genom att reducera dess signatur i så stor utsträckning som möjligt för 
att försvåra upptäckt, klassificering och identifiering och därmed reducera motståndarens tidsfönster 
för bekämpning, samtidigt som det egna tidsfönstret kan utökas och ge tid för stridstekniska 
åtgärder. En välanpassad signatur kan tillsammans med använ‐ dandet av motmedel få en bra effekt 
exempelvis vid avskärmning (rök) eller vilseledning. Man skall dock vara medveten om att 
användande av VMS ur vissa aspekter ökar den egna plattformens signatur. Aktiva sensorer kan 
detek‐ teras på mycket långt håll och många sensorer har optik, vilket kan upptäckas med 
optikspanare. 

8.5.2.1 Motverkanssystem 

Varnardelen inom ett VMS är relativt generisk inom de tre arenorna. Varnar‐sensorerna arbetar inom 
olika våglängdsområden och ger en varning till systemet om de detekterar ett hot. Det är miljön och 
hotbilden som avgör vilka typer av sensorer som används. 

Det som framför allt skiljer ett VMS för markbundna plattformar från exempelvis ett VMS för 
luftfallet är motverkanssystemen. Det har sin koppling till att duellsituationen i markfallet är mer 
komplex än vad som normalt uppstår i luft‐ och sjödomänen, t.ex. att antalet plattformar på en liten 
yta är betydligt fler och att tidsförhållandena kan vara mycket korta då många av hoten ger kort 
förvarningstid. Inom markdomänen handlar inte VMS enbart om ökad skyddsförmåga genom att 
påverka inkommande stridsdelar utan det måste också stödja operatören från det att duellen 
påbörjas till dess att hotet är nedkämpat eller inte kan påverka egen plattform eller förband. Inom 
markarenan räknar man också med att plattformen har ett visst ballistiskt skydd. 

Inom markarenan delas motverkan upp i tre typer: Stridstekniska motåtgärder, icke förstörande 
motmedel (soft kill) och förstörande motmedel (hard kill). 

8.5.2.2 Motverkanssystem för plattform 

Stridstekniska motåtgärder genomförs som regel manuellt. Operatören/operatörerna får stöd av 
systemet genom en hotvarning. Stridstekniska motåtgärder är tidskrävande och varningen skall helst 
komma innan avfyrning har skett. Övriga motverkansformer bör alltid kombineras med stridstekniska 
motåtgärder för att öka möjligheten till överlevnad. Effekten av en stridsteknisk motåtgärd är starkt 
beroende på att den utförs vid rätt tillfälle och på rätt sätt. Felaktigt utförd motåtgärd kan öka hotets 
möjligheter till effekt. Av den anledningen är presentationen av hotinformation till operatören 
mycket viktig. 

Icke förstörande motmedel är åtgärder som syftar till att minska hotets träffsannolikhet. Detta kan 
genomföras semiautomatiskt eller automatiskt. Automatiska motåtgärder används då tiden inte 
medger att operatören kan vara inblandad i motverkansförloppet. Semiautomatiska motmedel 
används när tiden medger detta eller andra faktorer gör att automatiska motmedel inte kan 
användas, t.ex. säkerhet, krav på identifiering av hot m.m. Primärt är det plattformens egna sensorer 
som används. Icke förstörande motmedel bör kombineras med stridstekniska motåtgärder. 

Förstörande motmedel innebär att man mekaniskt påverkar den inkommande stridsdelen och/eller 
hotets styr‐ eller invisningsfunktion. Förstörande motmedel genomförs alltid automatiskt. 
Anledningen till detta är den mycket korta förvarningstiden samt att dessa motmedel kräver stor 
precision. Denna typ av motmedel arbetar med sensorinformation från den egna plattformen. All 
förstörande motmedel bygger på att plattformen har tillräckligt bra ballistiskt skydd för att fånga upp 
kvarvarande restverkan. Förstörande motmedel skall kombineras med stridstekniska motåtgärder. 
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För att erhålla det skydd som VMS förväntas kunna ge, krävs att hela kedjan från varning till 
motverkan fungerar. Om någon del i kedjan inte fungerar återstår endast det ballistiska 
grundskyddet. 

8.5.2.3 Motverkan i förband 

Översändning av hotinformation ger ökad omvärldsuppfattning inom hela förbandet. Den ökade 
omvärldsuppfattningen kan användas för omedelbara stridstekniska åtgärder för de plattformar som 
är direkt berörda, men också som beslutsunderlag för chefer i högre nivåer. 

 

Figur 67. Den utsatta vagnen kommer ej ha möjlighet att påverka den som levererade hotet. 
(Källa: FM, Illustration: Samuel Svärd) 

 
För att kunna hantera hela duellsituationen krävs att både den inkommande stridsdelen och den som 
levererade stridsdelen hanteras. Stridstekniska motåtgärder, som syftar till att antingen 
bekämpa/neutralisera den som levererade hotet alternativt manövrera till en plats där hotsystemet 
ej kan påverka den egna plattformen, måste vidtas. En enskild vagn bedöms ha begränsade 
möjligheter att påverka hotet. Den kommer ha fullt upp med att överleva den inkommande 
stridsdelen. Möjligheten att påverka leverantören av stridsdelen är beroende av den egna 
plattformens skyddsnivå och eldkraft. Ett lätt bepansrad fordon med underlägsen eldkraft kommer 
troligtvis inte kunna påverka hotet medan t.ex. en stridsvagn kommer att ha helt andra möjligheter. 

Studier visar att högst effekt uppnås med stridstekniska motåtgärder i kombination med VMS om 
man lämnar den enskilda plattformen och övergår till förband. Genom att sända hotinformation till 
andra plattformar inom förbandet kommer möjligheterna att påverka hotsystemet att öka avsevärt. 
Den som inte direkt är utsatt för bekämpning har helt andra förutsättningar att bekämpa hotet (se 
figur 67). Hotinformation från andra plattformar ger på så sätt ett förhandsläge mot hotet. 
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8.6 Signalspaning 

Signalspaning kan bedrivas mot i princip alla aktiva sensorer och sändare inom det elektromagnetiska 
spektrumet. En stor fördel med signalspaning är att den är passiv och därigenom inte röjer sig, varför 
motståndaren alltid måste ta hänsyn till att det kan finnas signalspaning i området. Den goda 
täckningen och förmågan att lokalisera, samt att i vissa fall även kunna identifiera, medför att 
signalspaning har egenskaper som ur ett ledningsperspektiv är attraktivt. Lägger man in signalspaning 
på en tidsaxel genomförs verksamheten med behovskrav från sekunder till uppemot år. Beroende på 
tidskravet brukar man dela in signalspaning i två delar: ES (elektronisk support) och SIGUND 
(signalunderrättelsetjänst). ES arbetar i tidshorisonten delar av sekunder till timmar och har striden i 
fokus, varför ES genomförs av Försvarsmakten, medan SIGUND arbetar i ett längre tidsperspektiv, 
från timmar till uppemot år, där Försvarets radioanstalt, FRA, har tyngdpunkten. En exakt gräns 
mellan ES och SIGUND är svår att dra då verksamheterna går i varandra i viss mån. Skall en skiljelinje 
dras, får ES anses stödja stridstekniska och taktiska aktiviteter, inkluderande telekrig, medan SIGUND 
stödjer från regeringsnivån ned till taktiska chefer. Vidare levererar SIGUND även tekniska data som 
är underlag för bl.a. telekrigsbiblioteksproduktion. 

Signalspaning delas in i två delar: kommunikationsspaning (KOS) och teknisk signalspaning (TES). KOS 
innehåller två komponenter, varav den ena är att lokalisera och genom krysspejling positionera 
sändaren samt identifiera vilken typ av sändare det är för att sätta in den i ett organisatoriskt 
sammanhang, och den andra är att lyssna av, och även spela in, vad som sägs under 
kommunikationen. Teknisk signalspaning är mer inriktad på, utöver lokalisering, att identifiera och 
registrera en sändares parametrar såsom PRF, sändfrekvens och pulslängd för att avgöra typ av 
sändare inom t.ex. radarområdet. Denna information ligger sedan bl.a. som grund för att producera 
telekrigsbibliotek till VMS. Radarvarnare på plattformar arbetar enligt samma princip som en 
signalspaningssensor, men i VMS sammanhang har den som primärt syfte att skydda plattformen. 

En signalspaningssensor arbetar med att sortera signalerna efter särskiljande parametrar så att 
”fingeravtryck” för intressanta system kan skapas. Detta sker ofta genom att mäta främst: 

 Infallsriktning 

 Pulsrepetitionsfrekvens (PRF) 

 Pulslängd 

 Pulsmodulation 

 Bärfrekvens 

Utöver detta kan signalspaningen bestämma andra egenskaper hos radarn såsom antenndiagram, 
arbetsmod (sökning) eller vinkelföljningsmod (monopuls, lobnutation), men för detta krävs två eller 
flera pulser för att kunna bestämma egenskaperna. Exempel på slutsatser som kan dras är typ av 
radar, prestanda avseende vinkel‐ respektive avståndsupplösning, position och 
störskyddsegenskaper. 

Inmätta signaldata kan användas både tekniskt och taktiskt. Exempel på data som kan mätas in är 
frekvens och frekvensväxlingsmöjligheter som talar om hur ofta radarn kan byta frekvens, mellan 
vilka bärfrekvenser den kan hoppa och vilken PRF radarn använder. Vidare kan man efter analys 
bestämma pulskoden som används för pulskompression. Dessa data kan användas taktiskt för att 
optimera störeffekten, såsom när störaren bör startas upp och hur störformen skall vara utformad. 
Ur ett tekniskt perspektiv kan samma data användas som underlag för att klassificera och identifiera 
radarn och kombinerat med andra data användas till hotbiblioteksproduktion. Det är inte sällan man 
kan identifiera parameterskillnader mellan samma radarsystem som finns på olika plattformar. Små 
skillnader i parametrar kan ge nog med information om det är en viss ”individ” som sänder eller en 
annan. 
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KOS genomförs från olika plattformar; räckvidden är beroende av höjden som 
signalspaningsantennen befinner sig på. Ett flygplan som befinner sig på 3 000 meters höjd täcker ett 
område med en radie på 250 km, medan en markpejl täcker en yta med en radie på 30 km, för att 
upptäcka en 50 W sändare. Global signalspaning sker med satelliter på frekvensområden från VHF‐
området och uppåt, och även relativt svaga signaler fångas upp. Ett växande område är att använda 
UAV:er för signalspaning, som en följd av att sensorerna minskar både i storlek och vikt. 

8.7 Dataförsörjning VMS 

För att moderna varnings‐ och motverkanssystem skall ha avsedd verkan krävs att de laddas med 
omvärldsinformation, s.k. telekrigsbibliotek. Dessa bibliotek innehåller information dels om emittrar 
(sändare) och vapensystem, för identifiering, dels om olika motmedelsåtgärder, för egenskydd. Utan 
denna information fungerar inte telekrigssystemen fullt ut. 

Vissa typer av system kan verka med begränsad funktionalitet i de fall de är bemannade av en 
operatör, medan det för andra system uppstår ett fullständigt funktionsbortfall om 
biblioteksinformation saknas. Utan information om emittrar (sändare) och vapensystem kan 
systemen inte identifiera signaler från omvärlden. På sin höjd kan man avgöra vilken kategori av 
emitter det är frågan om (flyg, luftvärn etc.) men det går inte att bestämma nationalitet och/eller 
exakt typ eller identitet. Kan man inte säkert identifiera omgivande emittrar är det också omöjligt att 
avgöra om de är farliga eller inte, och det går följaktligen inte att bedöma om egen insats är 
nödvändig för att skydda den egna plattformen. 

Utan kunskap om vilka motmedelsåtgärder som är effektiva mot olika fientliga system går det heller 
inte att skydda sig mot dessa. Det som är effektivt mot ett system kan ha direkt motsatt verkan mot 
ett annat. T.ex. kan radarstörning vara effektivt mot vissa typer av hot, men mot en signalsökande 
robot blir effekten att roboten får lättare att bekämpa sitt mål. Att fälla remsor kan vilseleda vissa 
typer av robotar, medan andra bara ser ett större mål och lättare hittar sitt mål. 

För att kunna producera ett hot‐ och åtgärdsbibliotek, telekrigsbibliotek, krävs att det finns kunskap 
inom ett antal olika discipliner inom telekriget och en väl anpassad produktionslina. Grunden för att 
tillverka bibliotek är kunskap inom följande fyra områden: 

1. Information om vilka vapensystem och emittrar som kan uppträda i den fysiska arenan. Det 
omfattar såväl fientliga, egna, neutrala och civila system. Detta kallas med en engelsk term för 
EOB, Electronic Order of Battle. 

2. Goda tekniska underrättelser om ovan nämnda vapensystem och emittrar. 

3. God kännedom om de egna telekrigssystemens funktionalitet och kapacitet. 

4. Goda taktiska kunskaper avseende både egen och motståndarens taktik. 

Att känna till vilka vapensystem och emittrar som kan uppträda i och i närheten av 
operationsområdet är avgörande för att tillverka bibliotek. Vid tillverkning måste man ofta begränsa 
antalet emittrar och vapensystem i biblioteken, dvs. det går inte att ta med allt som finns därför att 
VMS systemdator inte klarar att hantera så mycket information på tillräckligt kort tid. Av vikt är att 
även ha med neutrala och civila system för att kunna identifiera och avskriva dessa system vid en 
hotanalys, bl.a. för att undvika vådabekämpningar. 

Att ha goda tekniska underrättelser om vapensystem och emittrar krävs för att få god kvalitet på 
biblioteken. Identifiering av emittrar görs ibland med hjälp av mycket små skillnader i de mottagna 
signalerna, vilket ställer stora krav på information om emittrarnas karakteristik. Även information om 
vapensystemens prestanda, t.ex. räckvidder, är viktiga för att programmera varnings‐ och 
motverkanssystemet (VMS) rätt. Denna information erhålls genom signalspaning och teknisk 
underrättelsetjänst. 
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Informationen finns inte inprogrammerad i VMS vid leverans från industrin, utan varje brukare 
ansvarar själv för att samla in och bearbeta denna information så att den passar de egna 
telekrigssystemen. Varje VMS skräddarsys för det egna landets och plattformars behov. 

Det krävs även god kunskap om de egna varnings‐ och motverkanssystemens funktionalitet och 
kapacitet. Olika varnarsystem för identifiering uppfattar ofta samma emitter på olika sätt. Det beror 
dels på systemets olika karakteristik på t.ex. antenner och annan mottagarutrustning, dels på hur 
systemet bearbetar signaler samt dess sätt att karakterisera signaler. För att tillverka bra bibliotek för 
identifiering krävs att man har god kunskap om dessa egenskaper för sitt system. Även 
motmedelssystemens funktionalitet och kapacitet är viktig att känna till, t.ex. kan olika 
störutrustningar ha olika prestanda. Även för fällarsystem för facklor och remsor krävs god kunskap 
om de egna systemen för att kunna tillverka effektiva bibliotek. Denna information finns inte 
inprogrammerad när systemet köps och går heller inte att köpa, utan måste tas fram av varje nation 
själv, ofta genom långa och komplexa utprovningar. Denna information är, som tidigare nämnts, 
alltid omgärdad av mycket hög sekretess. 

Baserat på ovanstående information skräddarsys telekrigsbiblioteken för respektive plattform och 
uppdragstyp. Det är t.ex. stor skillnad på innehållet i ett bibliotek avsett för ett marint system, där 
det oftast finns en operatör som tolkar informationen från systemen, och ett bibliotek avsett för ett 
flygande system, där piloten inte har tid att tolka informationen i samma utsträckning. Hotbilden 
skiljer sig också väsentligt åt, vilket påverkar hur telekrigsbiblioteket utformas. Det ställs även olika 
krav på bibliotekens innehåll beroende på uppdragstypen. Vid t.ex. flygning på hög höjd med en JAS 
39 är vissa vapensystem ofarliga pga. att dess maximala höjd är lägre än flyghöjden, medan ett 
uppdrag med en JAS 39 på låg höjd medför en helt annan hotbild, varför det kan krävas två bibliotek, 
ett för varje typ av uppdrag. För att kunna väga in sådana aspekter krävs taktisk kunskap av de 
personer som tillverkar dessa bibliotek, dels om den egna plattformen men också, om möjligt, 
kunskap om motståndarens taktik och uppträdande. 

 

Figur 69. Principiell process för tillverkning av telekrigsbibliotek. (Källa: FM) 
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Efter genomfört uppdrag genomförs såväl taktiska som tekniska analyser av hur telekrigssystemen 
och dess bibliotek fungerat. Den kunskap och de erfarenheter man får från dessa analyser används 
bl.a. för att ytterligare förbättra telekrigsbiblioteken och därigenom få bättre funktionalitet i 
telekrigssystemen, och att bidra till effektivare och säkrare insatser för förbanden. Processen att 
tillverka telekrigsbibliotek beskrivs schematiskt i figur 69. 

Data från externa och interna leverantörer struktureras och lagras i olika databaser beroende på 
innehåll. Datan betraktas som rådata och kan inte användas i telekrigssystemen, varnings‐ och 
motverkanssystemen, utan anpassning. För att datorn i ett VMS skall kunna hantera informationen 
krävs att den anpassas, vilket sker vid systemanpassningen. När detta är genomfört lagras den 
anpassade datan i en ny databas som är dedikerad för ett visst VMS. När ett bibliotek skall 
produceras är det ur denna databas man hämtar information och gör sitt urval av emittrar m.m. När 
biblioteket är producerat, verifieras det innan det sänds ut till förbanden för användning. Efter 
genomfört uppdrag återmatas information för analys och utvärdering. Vid behov uppdateras 
databasen för att förbättra kvaliteten på nästa bibliotek som produceras. 

Tidsaspekten för att tillverka telekrigsbibliotek varierar beroende på i vilken fas i systemets livscykel 
man befinner sig. Vid införskaffande av ett nytt telekrigssystem krävs djupgående analys och 
utprovningar för att lära känna systemet och komma fram till hur informationen skall anpassas för att 
ge bästa möjliga effekt. Det handlar ofta om flera år innan tekniskt och taktiskt väl fungerande 
bibliotek kan produceras. Därför är det viktigt att denna process påbörjas så tidigt som möjligt, långt 
innan systemen är färdiga att levereras till förbanden. 

Vid nya missioner, i nya geografiska områden, krävs också en längre förberedelsetid. Då handlar det 
inte om att lära sig systemen, utan om att lära sig signalmiljön och hotmiljön i missionsområdet. Det 
gäller att ha en korrekt Electronic Order of Battle och att anpassa eventuell ny information till de 
egna telekrigssystemen. Det kan handla om från veckor till månader i förberedelsetid, beroende på 
tillgång till information och komplexitet. 

Man får också vara beredd på att göra större modifieringar av biblioteken i inledningsskedet av nya 
missioner. Under en pågående mission kan det dyka upp ny information som påverkar innehållet i 
biblioteken, t.ex. nya hotsystem och emittrar. Dessa måste då införlivas i biblioteken. Denna process 
löses normalt inom loppet av timmar eller dagar. Detta arbete underlättas väsentligt om det finns 
erfaren telekrigspersonal på plats vid en mission som kan samarbeta såväl med förbanden som med 
stödorganisationer hemma i Sverige. 

För att lösa de korta tidsförhållandena som gäller under en mission har man ett mobilt 
produktionssystem med personal på plats med förbandet under missionen, och kontakt med 
grundorganisationen i Sverige. Det som inte kan lösas på plats skickas hem för att bearbetas på 
hemmaplan med de större resurser som finns att tillgå där. 

Inom Försvarsmakten ansvarar Försvarsmaktens Telekrigstödenhet (FM TK SE) för att förse 
förbanden med telekrigsbibliotek, hot‐ och åtgärdsbiliotek, till sina telekrigssystem. FM TK SE är en 
försvarsmaktsgemensam organisation som har ansvar för Försvarsmaktens samtliga operativa 
telekrigssystem. De har ett nära samarbete med förbanden, andra delar av Försvarsmakten samt 
närliggande myndigheter, t.ex. FMV, FOI och FRA. 
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9 Datafusion 
Informationen från en enda sensor är oftast inte tillräckligt för att ge mottagaren all den information 
som behövs för att fatta ett beslut. Det krävs information från flera sensorer eller multisensorsystem 
för att t.ex. få bättre yttäckning, säkrare klassificering eller identifiering och noggrannare 
positionering. Den process som bearbetar data från en eller flera sensorer så att det blir presenterbar 
och förståelig information kallas datafusion. Datafusion är en väsentlig del i multisensortekniken och 
kan enkelt sägas vara ett sätt att reducera inflödet till mottagarna utan att i motsvarande grad 
minska informationsinnehållet. 

Det finns många olika typer av sensorer som levererar information på olika sätt och med olika 
kvalitet. Genom datafusion där man kombinerar data från flera olika typer av sensorer kan ofta en 
högre noggrannhet, säkerhet och positionering erhållas. 

Kraven på sensorer och multisensorsystem skiljer sig mycket beroende på vilken typ av mottagare 
som skall använda informationen. Exempelvis en soldat, en flygförare eller en beslutsfattare i en 
ledningscentral har alla behov av att få information från sensorer men användarkraven är olika. 

Soldaten: 

 Kräver detaljerad lägesbild över ett relativt litet område 

 Är beroende av andra sensorer, men klarar begränsad informationsinhämtning på egen hand 

 Fattar beslut inom sekunder‐minuter 

 Kan ha tid att efterfråga data från nya sensorer 

Flygföraren: 

 Kräver medelstor yttäckning 

 Har ofta egna sensorer på flygplanet som står för majoriteten av datainhämtningen 

 Kan kräva att beslut fattas inom sekunder 

 Kan sällan skicka ut nya sensorer, men kan välja mellan olika tillgängliga sensorer 

 Förfogar över delsystem som utgör autonom datafusion 

Beslutsfattaren i en ledningscentral: 

 Kräver stor yttäckning men med låg detaljnoggrannhet 

 Tar emot data från många olika typer av källor med ibland motstridig innehåll 

 Har ett perspektiv som sträcker sig över flera timmar/dagar 

 Har relativt gott om tid att sända ut nya sensorer för att komplettera existerande data 

Sammantaget visar denna enkla sammanställning att kraven på sensorer och datafusion skiljer sig åt. 
Tillgången till sensorer är och kommer att förbli begränsad, så för att få ut maximal information av 
sensorerna och datafusionen krävs att sensorerna styrs enligt ett regelverk som klargör vad som 
gäller för resursutnyttjande och vid resursbrist. En förutsättning för att sensordatafusion skall bli 
effektiv och användbar för alla nivåer är tillgången till ett nätverk. 
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Fördelarna med att fusionera data i ett multisensorsystem, eller på högre nivå med ett relativt stort 
antal sensorer, är flera: 

 Sensorer mäter olika typer av signaler och om de härrör från samma objekt, kan skilda 
objektegenskaper extraheras från respektive sensor. Med redundant information kan 
tillförlitligheten och robustheten ökas. 

 Sensorsystemen kan göras adaptiva, dvs. de kan styras av den information som tas fram. 
Detta leder till att data från en sensor, t.ex. en radar, kan påverka styrningen av en annan, 
t.ex. en IR‐kamera. 

 Det ger möjlighet att utnyttja sensorer som arbetar inom skilda våglängdsområden. Detta 
förbättrar datat i det ostörda fallet, men framför allt försvårar det möjligheten till utstörning 
inom samtliga våglängdsområden samtidigt. 

 Genom nätverkskoppling av sensorer kan sensordata flexibelt sändas dit data behövs, 
antingen för fusion eller för andra ändamål. 

 Utan fusion flödar mängder av disparata data, och det blir svårt att beakta mer än en sensor i 
taget. 

 Med fusion fås vinster när ofullständiga data sammanställs, t.ex. bäringar eller akustiska 
data. 

 Med fusion kan passiva sensorer utnyttjas i högre grad för att reducera röjningsrisk. 

 Fusion skapar möjlighet att automatiskt klassificera mål. 
 
För att kunna hantera sensordata och därmed datafusion strukturerat krävs någon form av 
arkitektur. Två ytterligheter är centraliserad respektive distribuerad arkitektur. Fördelen med en 
centraliserad arkitektur, där data från alla sensorer skickas till en centralpunkt i nätverket för 
datafusion, är att med denna typ av arkitektur behandlas alla rådata samtidigt. Detta ger teoretiskt 
högsta möjliga kvalitet på det fusionerade slutresultatet. Nackdelen är att det kräver stor 
överföringskapacitet (bandbredd) för att kunna skicka alla data och att systemet dessutom blir 
sårbart. Den distribuerade arkitekturen kräver att data förbehandlas i sensorn innan det skickas 
vidare. Det innebär att datan är komprimerad och inte innehåller så mycket information när den skall 
fusioneras. Jämfört med centraliserad arkitektur behöver då inte lika mycket data sändas i nätet och 
det är inte lika sårbart eftersom informationen är distribuerad. I verkligheten används oftast en 
kombination av de båda ytterligheterna. 
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