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LOS- och RIMP-miljoer
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Introduktion: Hur och varfor behover
dronare testas?

Dronare och UAV-system har pa kort tid gatt

fran nischade I6sningar till en central del av
modern industri, infrastruktur och sakerhet. De
anvands idag i allt fran industriell inspektion

och autonoma transportsystem till avancerade
forsvarsapplikationer. Gemensamt for dessa
tillampningar &r att de bygger pa en forutsattning
som inte far fallera: en stabil och tillférlitlig tradlos
kommunikationslank.

Traditionella matmetoder, dar antenner och

ovriga radiokomponenter testas separat — och

dar antennen ofta mats i en ekofri kammare

- ger viktiga insikter men fangar inte hur

systemet beter sig i verklig drift. Nar antennen
integreras i drénaren paverkas dess prestanda

av konstruktion, materialval och interaktionen

med andra komponenter. Resultatet blir att den
faktiska radioprestandan ofta skiljer sig fran den
teoretiskt forvantade. Det ar har OTA-testning
(Over-The-Air) blir avgérande. Genom att testa hela
systemet i en kontrollerad radiomilj6é kan man mata
hur kommunikationen faktiskt fungerar — under
forhallanden som battre speglar verklig anvandning.

Samtidigt ar det viktigt att forsta att dronare
inte anvands i en enhetlig radiomiljé. Kraven pa
kommunikation varierar beroende péa applikation
och omgivning.

En dronare i tatort omges av reflektioner fran
byggnader, fordon och infrastruktur — en s& kallad
RIMP-miljo (Rich Isotropic Multipath). En dronare
over 6ppna falt, krigsomraden eller en UAV pa
hog hojd verkar daremot i en radiolank somi
praktiken domineras av en direkt signalvag - en
radiolank som i praktiken domineras av en direkt
signalvag — en LOS-milj6 (Line-of-Sight). Dessa
tva miljoer staller olika krav pa drénarsystemets
antennprestanda och kan exponera olika typer av
svagheter i systemdesignen.

| praktiken innebar detta att man behover kunna
analysera bade komplexa multipath-miljéer och
situationer dar kommunikationen domineras av

fri sikt. | ndsta avsnitt introduceras dessa tva
referensmiljéer — RIMP och LOS - som bygger pa
forskning fran Chalmers tekniska hégskola, ledd
av professor Per-Simon Kildal och vidareutvecklad

tilsammans med bland andra Jan Carlsson och
kollegor. Dessa utgor tillsammans det teoretiska
ramverket for denna typ av OTA-testning och ligger
till grund for detta white paper.

“For att utveckla och verifiera drénarsystem
krévs testmetoder som speglar de radiomiljéer
déar systemen faktiskt ska fungera.”

Slutligen ar det vart att notera att manga moderna
dronarapplikationer, sarskilt inom industri och
forsvar, i stor utstrackning verkar i miljoer dar fri
sikt ar den dominerande faktorn. Det innebar att
forstaelsen for hur antennen beter sig 6ver olika
riktningar och orienteringar ofta ar avgérande

for systemets verkliga prestanda - och darmed
sarskilt val fangas genom LOS-baserad testning i
kontrollerade testmiljoer.

Faktaruta: Begreppsdefinitioner

o | detta arbete anvands begreppet
LOS (Line-of-Sight) for att beskriva
radiomiljoer dar den direkta signal-
vagen dominerar mellan sandare och
mottagare.

o FOr att analysera variationer kopplade
till drénarens orientering anvands en
statistisk modell som ibland benamns
RLOS (Random Line-of-Sight),
dar “random” syftar pa variation i
orientering —inte i sjalva matningen.

¢ RanLOS anvands i detta dokument
enbart som namn pa féretaget och
dess testsystem, vilka realiserar en
LOS-miljo.
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Tva kompletterande testmiljoer

Forskning vid Chalmers tekniska hégskola,
etablerad av professor Per-Simon Kildal och
hans kollegor (Carlsson, Carlberg & Kildal, LAPC
2012 samt Kildal + Carlsson, 2013), har etablerat
ett teoretiskt ramverk for OTA-testning baserat
pa tva definierade referensmiljéer: RIMP (Rich
Isotropic Multipath) och LOS (Line-of-Sight). | detta
sammanhang anvands LOS som dvergripande
begrepp, medan RLOS (Random Line-of-Sight)
beskriver den statistiska modell som anvands for
att analysera variationer kopplade till drénarens
slumpmassiga orientering.

Dessa miljoer representerar tva ytterligheter

i hur radiov&gor beter sig i verkligheten. Aven

om praktiska scenarier ofta ligger ndgonstans
daremellan, gor uppdelningen det mgjligt att
analysera och forsta olika aspekter av ett systems
radioprestanda pa ett strukturerat satt.

| en RIMP-milj6 sprids signalen via manga vagar
och nar mottagaren fran flera riktningar, vilket

ar typiskt for exempelvis stadsmiljoer och
komplexa installationer. | en LOS-miljo domineras
kommunikationen istallet av en direkt signalvag,
vilket ar vanligt i ppna miljoer eller vid operation
pa hog hojd.

De tva miljoerna belyser olika egenskaper hos
antenn- och kommunikationssystem:

e RIMP gerinsikt i hur systemet presterari
komplexa multipath-miljcer

e RLOS visar hur antennens riktningsegenskaper
paverkar lanken i fri sikt

En viktig skillnad mellan miljoerna framtrader nar
man analyserar signalens statistiska variation.

| en RIMP-milj6 foljer variationerna i signalniva en
valetablerad Rayleigh-fordelning. Férenklat innebar
detta att signalen varierar slumpméssigt, men pa
ett satt som gor att antennens riktningsegenskaper
far begransad paverkan pa det 6vergripande

resultatet. | praktiken innebar det att en antenn med

ojamnt stralningsdiagram ofta anda kan prestera
relativt stabilt i denna typ av miljo, dar den totala
strélningsverkningsgraden blir den avgérande
faktorn.

| en LOS-miljo ar situationen annorlunda. Eftersom
kommunikationen domineras av en enskild
signalvag far antennens strélningsdiagram direkt
genomslag i resultatet. Om antennen har riktningar
med |1ag férstarkning — sé kallade dippar - kan detta
leda till en 6kad sannolikhet for Idga signalnivaer
och darmed risk for Iankavbrott. Ett exempel pa
dettaillustreras i Figur 1.

Tillsammans utgor dessa tva miljoer ett teoretiskt
ramverk for att analysera tradls prestanda i olika
typer av anvandningsfall. | féljande avsnitt beskrivs
respektive miljo mer i detalj, samt hur de anvands i
praktisk OTA-testning.

Figur 1: Antennens stralningsdiagram med en tydlig dipp i
diagrammet. Kommunikation i den riktningen paverkas déarfér
kraftigt.
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RIMP - Rich Isotropic Multipath

| en RIMP-milj6 anldnder radiovagor till
mottagarantennen fran alla riktningar med statistiskt
sett lika sannolikhet. Signalerna reflekteras,
diffrakteras och sprids av omgivande objekt -
byggnader, fordon, vegetation, manniskor — och
skapar ett tatt, statistiskt jamnt fordelat flervagsfalt.
Detta ar den typiska radiomiljon i stader, i industriella
inomhusmiljder, och generellt i alla fortatade miljder.

Den mottagna signalens amplitud féljer i dessa

fall en Rayleigh-fordelning, vilket innebar att det
finns en statistisk sannolikhet for djupa signalfall
(“fades”) - tillfalliga dalar i mottagen signalstyrka.
Systemets robusthet avgors darfoér i hog grad av
antennens formaga att hantera dessa variationer,
exempelvis genom diversitet, MIMO-teknik eller hog
strélningsverkningsgrad.

SKISS AV RIMP-MILJO FOR DRONARE
(RICH ISOTROPIC MULTIPATH)

DETALJVY: DRONARENS ANTENN

DRONARE
p LOS (DIREKT SIGNAL)

| LossionaL
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SIGNALSTYRKA vs. TID.
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Figur 2: RIMP-milj6 (Rich Isotropic Multipath) for drénare i
tatort. Direktsignalen (LOS) kompletteras av reflektioner fran
fasader, mark och kanter. Detaljvyn visar hur signalerna nar
drénarantennen med olika fordréjningar och skapar en fordelad
Rayleigh-liknande mottagning.

Vad RIMP-matningen avslojar
RIMP-matningar ger insikt i hur ett system presterar
i komplexa radiomiljoer dar multipath dominerar, och
anvands for att analysera:

o Total stralningsverkningsgrad (TRP och TIS)

¢ Antennkorrelation och mdjligheten till effektiv
diversitetskombination

« MIMO-prestanda och kanalkapacitet

e« Forekomst av fading och hur val systemet
hanterar dessa variationer

o Effekter av odnskad koppling mellan antenner i
flerantennsystem

Modvaxlarkammare som RIMP-laboratorium
RIMP-miljoer realiseras i laboratoriemiljo med hjalp
av en s kallad modvaxlarkammare (reverberation
chamber). Detta ar ett slutet metallrum dar
roterande omrorare (“stirrers”) kontinuerligt
forandrar de elektromagnetiska modernai
kammaren. Resultatet blir ett statistiskt homogent
och isotropt falt, dar signaler nar testobjektet

fran alla riktningar 6ver tid — en kontrollerad
representation av en RIMP-miljo6.

Dronaren placeras i mitten av kammaren och
matningarna integreras over ett stort antal stirrer-
positioner, vilket ger ett stabilt och reproducerbart
medelvarde av antenn- och systemprestandan.

TEKNISK SKISS: RANLOS LOS/OTA-TESTSYSTEM FOR DRONARE
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Figur 3: Modvéxlarkammare for RIMP-laboratorieméatning.
Metallvdggarna utgér en resonant kavitet; tva roterande
modvéxlare &ndrar moderna kontinuerligt och genererar
ett statistiskt isotropt falt. Drénaren (EUT) star pa en
positioneringsvagn i mitten.

Begransning for RIMP i kontext av dronare

En viktig egenskap hos RIMP-miljon ar att variationer
kopplade till antennens riktningsegenskaper i stor
utstrackning jamnas ut av den omgivande multipath-
strukturen. Det innebar att en antenn med ojamnt
strélningsdiagram ofta kan prestera relativt stabilt

i RIMP, eftersom signaler alltid nar mottagaren via
alternativa vagar.

For system dar kommunikationen i stor utstrackning
sker i fri sikt — sdsom manga drénarapplikationer
inom exempelvis forsvar — kan detta innebara att
vissa kritiska svagheter, exempelvis riktningar med
lag antennférstarkning, inte framtrader i RIMP-
testning trots att de kan vara avgoérande i verklig
drift.
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LOS - Line-of-Sight (RLOS-modell)

| en LOS-miljo domineras radiomiljon av en direkt
radiokanal mellan sandare och mottagare — dar
den direkta signalvagen dominerar 6ver eventuella
reflektioner. Detta ar situationen fér drénare

som flyger pa hég hojd, éver 6ppen terréng,
landsvagar, over vatten eller i glest bebyggda
landsbygdsomraden. Radioldnken ar ofta stabil
och forutsagbar, men samtidigt blir antennens
riktningsegenskaper avgorande for den faktiska
prestandan.

Till skillnad fran multipath-miljcer, dar signaler
nar mottagaren via flera végar, finns det i LOS-
miljo i praktiken ingen alternativ signalvag som
kan kompensera for variationer i antennens
riktningsegenskaper. Det innebar att antennens
beteende i varje enskild riktning far direkt
genomslag i den mottagna signalen.

Den slumpméssiga aspekten i denna modell (RLOS)
uppstar inte frdn miljon, utan frén dronarens

rorelse. Under verklig drift kan drénaren anta en
godtycklig tredimensionell orientering relativt
markkontrollstationen. Det ar denna uppsattning av
orienteringar — snarare an tidsvariationer i radiomiljon
- som ger upphov till variationer i signalniva och som
analyseras statistiskt.

Vad LOS-/RLOS-matning avsldjar
LOS-/RLOS-baserade matningar ger en direkt bild
av hur antennens riktningsegenskaper paverkar
kommunikationslanken och anvands for att
analysera:

e Antenndiagrammets tackning 6ver hela
3D-sfaren

e Polariseringsmatchning mot markkontroll-
stationens antenn

e Rackviddsbudget och maximalt
kommunikationsavstand

e Forekomst av nollmdnster och blinda vinklar

Till skillnad frén RIMP, dar miljon kan maskera vissa
variationer, visar LOS-miljon tydligt hur systemet
presterar i varje riktning och orientering.

DETALJ: DRONARENS ANTENN
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Figur 4: LOS-miljé (Line-of-Sight) 6ver 6ppen terrdng. Endast
den direkta signalvdgen nar drénaren — inga reflektioner

frén omgivningen. Antennens 3D-tdckning blir avgérande
eftersom drénarens orientering relativt markstationen varierar
slumpmaéssigt.

Konsekvenser for dronarsystem

Eftersom kommunikationen i en LOS-milj6
domineras av en direkt signalvag — utan
reflektioner som kan kompensera for svaga
riktningar — blir antennens beteende avgdrande i
varje given orientering. For dronare innebar detta
att kommunikationslanken kan variera kraftigt
beroende pa hur systemet &r orienterat vid varje
given tidpunkt.

Om antennen till exempel har ojamn tackning,
riktningar med Iag forstéarkning eller bristande
anpassning mellan sdndarens och mottagarens
polarisation (det vill sdga hur antennerna ar riktade
i forhallande till varandra), kan detta leda till att
signalnivan i vissa lagen blir for Iag - trots att
l&nken i andra orienteringar fungerar val.

| praktiken innebar detta att systemets prestanda
blir starkt beroende av orientering. Det kan visa sig
som:

o tillfalliga avbrott i kommunikationen
(intermittenta lankavbrott)

» variationer i signalstyrka beroende pa riktning

e begréansningar i hur langt bort drénaren kan
operera med bibehallen stabil Iank

Denna typ av beteende ar sarskilt kritisk i
applikationer dar drénarens orientering inte kan
kontrolleras exakt, eller dar en stabil och
férutsagbar kommunikationslank ar avgérande
for uppdragets genomfdrande.
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LOS-testning med CATR-teknik

FOr att kunna reproducera LOS-férhéllanden

(i praktiken ofta analyserade med RLOS-modell) i en
kontrollerad laboratoriemiljo anvands CATR-teknik
(Compact Antenna Test Range). Ett CATR-system ar
utformat for att skapa en plan vagfront i méatzonen,
vilket motsvarar hur en radiosignal beter sig nar den
kommer frén en séndare pa stort avstand.

| praktiken innebar detta att systemet omvandlar
signalen fran en narfaltskalla till en fjarrfalts-
liknande vag i realtid. Testobjektet — i detta fall
dronaren — exponeras darmed for en signal som
beter sig som om den kommer fran en avldgsen
sandare, med en definierad riktning och utan
paverkan fran oénskade reflektioner. RanLOS
BeamForce-system bygger pa denna princip, dar
en antennarray tillsammans med en reflektor formar
signalen till en plan vag i matzonen. Samtidigt kan
absorberande material anvandas i kammaren for
att minimera reflektioner, vilket sdkerstaller att
méatningen representerar en fri-sikt-situation s
nara verkligheten som mojligt.

For att fanga hur systemet beter sig i verklig

drift roteras drénaren i flera dimensioner under
matningen. Detta innebar att antennens prestanda
inte bara utvarderas i en enskild riktning, utan
Over ett stort antal orienteringar som motsvarar
hur dronaren faktiskt ror sig i luften. Resultatet blir
inte en enstaka matpunkt, utan en beskrivning av
hur systemet presterar 6ver hela 3D-sfaren och
for olika orienteringar. Darmed blir det maojligt att
identifiera riktningar eller lagen dar prestandan ar
begransad - ndgot som annars kan vara svart att
upptacka med traditionella testmetoder.

Figur 5: RanLOS CATR-Iésning

Varfor LOS-testning ar kritisk for dronare
For manga drénarapplikationer &r den avgérande
fragan inte hur systemet beter sig i en komplex
multipath-milj6, utan om kommunikationen forblir
stabil nar drénaren andrar orientering i en fri-sikt-
situation.

Detta galler sarskilt for:

e industriella tilldmpningar i dppna miljoer
o langdistansoperationer
o forsvars- och sakerhetskritiska system

RanLOS testlosningar adresserar denna
problemstallning direkt. Genom att exponera
antennens verkliga beteende i olika riktningar

gor metoden det majligt att identifiera kritiska
svagheter tidigt i utvecklingsprocessen —innan de
visar sig som problem i falt.

Nar racker LOS-baserad testning?

Aven om RIMP- och LOS-miljder tillsammans ger
en komplett bild av ett systems radioprestanda,

ar det i praktiken inte alltid nodvandigt att testa

i bada miljéerna. | manga tillampningar ar det de
fri-sikt-scenarier som LOS-scenarier representerar
som dominerar systemets verkliga anvandning.

| dessa fall blir antennens riktningsegenskaper,
orienteringsberoende variationer och faktisk
rackvidd de avgorande faktorerna for
kommunikationslankens prestanda. Det innebar att
LOS-/RLOS-baserad testning i manga situationer
kan ge tillracklig — och direkt relevant — information
for bade utveckling och verifiering.



White paper: Hur och varfér man behdéver testa dronare

Typiska tillampningar dar RanLOS ar
tillrackligt:

o Dronarei 6ppna miljoer
Vid anvandning inom exempelvis lantbruk,
skogsbruk eller energiinfrastruktur opererar
dronare ofta Gver stora omraden med fri sikt.
Har ar det viktigare att forsta tackning, rackvidd
och orienteringsberoende variationer an
multipath-effekter.

o Operation pa hég hojd eller 6ver langa avstand
| scenarier dar drénaren befinner sig hogt
6ver marken eller langt fran operatéren
domineras kommunikationen av en direkt
radioldnk. Systemets robusthet avgors da i stor
utstrackning av antennens egenskaper i olika
riktningar.

o Forsvars- och sdkerhetskritiska system
| ménga forsvarstillampningar ar en stabil fri-
sikt-lank avgorande for att sakerstalla kontroll
och datakommunikation. RanLOS-testning ger
direkt insikt i dessa kritiska scenarier.

o Utveckling och designoptimering
Vid utveckling av nya drénarsystem eller
optimering av antenndesign samt placering
ger RanLOS snabb och tydlig feedback pa
hur férandringar paverkar verklig prestanda.
Detta mojliggor snabbare iteration och battre
designbeslut.

Vad LOS-/RLOS-testning fangar
RanLOS-testning fokuserar pa de parametrar som
ofta ar direkt kopplade till verkliga problem i falt:

hur antennen tacker olika riktningar
hur systemet paverkas av orientering
var det finns risk for 1&g signalniva
hur rackvidden varierar i praktiken

I ménga fall &r det just dessa faktorer som avgér om
ett system fungerar tillforlitligt eller inte.

Nar RIMP tillfor varde

Det ar samtidigt viktigt att understryka att RIMP-
testning fortsatt ar relevant i scenarier dar
multipath dominerar, exempelvis:

o tat stadsmiljo
e industriella installationer
e komplexa inomhusmiljoer

| dessa fall kan RIMP ge kompletterande insikt i hur
systemet hanterar reflektioner, fading och multipla
signalvagar.

Sammanfattningsvis, for komplett karakterisering
ar bade RIMP- och LOS-testning vardefulla. Men
for manga dronarapplikationer — sarskilt i fri-sikt-
scenarier — ger LOS-baserad testning, realiserad
genom RanLOS testldsningar, den mest relevanta,
praktiska och direkt anvandbara insikten.
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Standardisering och
regulatorisk relevans

OTA-testning av dronare &r ett aktivt omrade

inom standardisering och regulatorisk utveckling.
Organisationer som ETSI och 3GPP arbetar med
ramverk och krav for tradl6s kommunikation i
UAV-system, inklusive 5G-baserade C2-lankar.
Samtidigt staller det europeiska regelverket, genom
EASA och U-space, 6kade krav pa verifiering av
kommunikationslankens robusthet som en del av
certifieringsprocessen.

En gemensam utgangspunkt i dessa arbeten ar

att testning behdver spegla de radiomiljoer dar
systemen faktiskt ska fungera. Det innebar att
bade multipath-scenarier (RIMP) och fri-sikt-
scenarier (LOS/RLOS) inkluderas i metodiken. Detta
understryker behovet av testmetoder som inte bara
uppfyller tekniska krav, utan ocksa &r relevanta ur
ett regulatoriskt perspektiv.

Slutsats

Dronare opererar i ett brett spektrum av
radiomiljoer — fran komplex flervagsutbredning i
urbana miljder till fri sikt i 6ppna landskap och pa
h6g hojd. Varje miljo stéller olika krav pa antenn-
och systemprestanda, och kan avsldja olika typer
av svagheter i designen.

Forskningen fran Chalmers har etablerat ett tydligt
ramverk dar RIMP och LOS representerar tva
kompletterande ytterligheter. Tillsammans ger de
en djup forstaelse for hur trddlésa system beter sig
i verkliga driftférhallanden.

For utveckling och verifiering innebar detta att:

e RIMP-testning ger insikt i systemets prestandai
komplexa multipath-miljoer

e LOS-baserad testning visar hur
antennens riktningsegenskaper paverkar
kommunikationslanken i fri sikt

o Kombinationen av dessa metoder minskar
risken for dolda svagheter som annars kan leda
till lankavbrott eller bristande uppfylinad av
regulatoriska krav

Samtidigt visar praktiska anvandningsfall att manga
dronarapplikationer i stor utstrackning opererar i
miljoer dar fri sikt dominerar. | dessa fall blir LOS-
baserad testning sarskilt relevant — och RanLOS
CATR-baserade I6sningar gor det maojligt att
genomfdra denna typ av testning pa ett repeterbart
och utvecklingsnara satt.

Detta innebar att fri-sikt-scenarier kan
reproduceras i laboratoriemiljo och integreras som
en kontinuerlig del av utvecklingsprocessen, vilket
mojliggor snabbare iteration, battre beslutsunderlag
och minskad risk i senare skeden.
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