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Rubrik: Icke-röjande kommunikation mellan fartyg. 
 
Kan fri optisk kommunikation med laser eller radiokommunikation på 60 GHz vara 
lösningen? 
 
Örlogsfartygens utveckling går emot smygteknik, d.v.s. reducerade signaturer. Ett led i detta 
är att spaningssensorer för luftspaning idag kan göras passiva. Smygfartyg utrustade med 
passiv luftspaningssensor behöver en icke-röjande kommunikation mellan fartyg för att kunna 
överföra måldata, utan att den upptäcks s.k. ”tyst” kommunikation. 
 
Uppsatsen tar fram ett antal krav som ställs på den ”tysta” kommunikationen mellan korvetter 
i ett luftförsvar av ett skyddsföremål (ett annat fartyg). Två olika tekniker på kommunikation 
beskrivs som tänkbara lösningar på den ”tysta” kommunikationen. Den första är fri optisk 
kommunikation med laser, där tekniken beskrivs, samt där civila och militära tillämpningar tas 
upp. Den andra tänkbara lösningen är radiokommunikation på 60 GHz som beskrivs mer 
översiktligt utifrån en tidigare C-uppsats.  
 
Uppsatsen jämför de båda lösningarna utifrån kravspecifikationen som inledningsvis tagits 
fram i uppsatsen. Resultatet av jämförelsen visar att endast en lösning klarar alla krav, 
nämligen laserkommunikationen. Den gör det med ett visst väderberoende. Att få tillgång till 
en länk med hög överföringskapacitet och med liten risk för upptäckt ger helt nya möjligheter 
för fartyg. 
 
Nyckelord: Icke-röjande kommunikation, laserkommunikation, 60 GHz, Luftförsvar. 
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Abstract 
  
Title: Non-Detectable Communication between Ships 
 
Could free-space communication with laser or radio communication at 60 
GHz be the solution? 
 
Warships are continuously being developed with the use of stealth technology, 
i.e. the reduction of signatures. Due to this development, surveillance sensors 
for aerial reconnaissance can be made passive. In order to fully benefit from the 
stealth technology, stealth ships equipped with passive air-surveillance sensors 
require a non-detectable system to communicate target data with other ships. 
This is what is commonly known as “silent” communication. 
 
This thesis prescribes a number of requirements on “silent” communication 
between corvettes providing air-defense for a protected target (another ship). 
Moreover, two different communication techniques are suggested as feasible 
solutions. The first one is free-space laser communication, where the technology 
and the civilian and military applications are described. The other feasible 
solution is radio communication at 60 GHz, which has been thoroughly 
described in an earlier paper. 
 
This comparative study is based on the requirements stated in the paper. The 
conclusion is that only laser communication fits the requirements, even though 
it is to some extent dependent on weather conditions. The access to high 
transmission linkage with minimal detection risk expands possibilities for 
warships. 
 
Keywords: Non-detectable communication, laser-communication, 60 GHz, 
air-defense. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 
 
Inom den svenska marinen och även inom utländska mariner går 
utvecklingstrenden emot fartygssystem med reducerade signaturer så kallad 
smygteknik. Sverige har med försöksplattformen Smyge och nu med 
korvettserien av Visbyklass visat att vi ligger långt framme när det gäller att 
smyganpassa fartyg. I Visbykorvetten har signaturer ovan vatten såsom: 
radarmålyta, IR-signatur, optisk signatur och emitterade signaler, samt under 
vatten såsom: akustik, magnetik, tryck, wake (kölvatten) och elektriska signaler 
från fartyget beaktats vid konstruktionen av fartyget.  
 
För att skydda fartygen från luftanfall (flygplan eller robot) används 
luftspaningsradar som sensor för att kunna upptäcka luftmål. Nackdelen med att 
använda fartygets luftspaningsradar är att man utsänder radarsignaler som är 
lätta att detektera och identifiera för fientlig signalspaning. För att skaffa sig en 
luftlägesbild utan att sända ut signaler så kan en passiv IR-spanare användas. 
Försök med IR spanare ombord på korvett har genomförts av FMV. ]1[  Vid 
eventuellt införande av en passiv sensor för luftbevakning krävs en icke-röjande 
så kallad ”tyst” kommunikation som gör att fartyget kan vara en aktiv del av ett 
nätverk för ett gemensamt luftförsvar av flera fartyg med liten risk för att bli 
upptäckta av signalspaning.  

1.2 Syfte och frågeställningar 
Syftet med uppsatsen är att undersöka om det finns tekniska möjligheter för 
fartyg att kunna kommunicera med liten risk för upptäckt, så kallad ”tyst” 
kommunikation. Idag saknar fartygen förmåga att kunna kommunicera utan risk 
för upptäckt, vilket begränsar deras taktiska uppträdande. Med tillgång till 
”tyst” kommunikation mellan fartygen kan det taktiska uppträdandet utvecklas 
och förändras. 
 
Uppsatsen skall utifrån en kravspecifikation, som anges i kapitel två, jämföra 
två olika tekniker för att lösa den ”tysta” kommunikationen.  
 
Den första tekniska lösningen bygger på att använda fri optisk kommunikation 
med laser. Det andra alternativet är att använda radiokommunikation på 
frekvensbandet 60 GHz. 
 
De frågor som skall besvaras i denna uppsats är: 

- Vilka krav utifrån kravspecifikationen uppfyller de respektive tekniska 
lösningarna? 

- Vari ligger begränsningarna hos de respektive tekniska lösningarna? 
- Vilken av de tekniska lösningarna är den mest lämpliga, om någon är 

det, att använda som ”tyst” kommunikation mellan fartyg? 
 

]1[ Hänvisar till referenslista 
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1.3 Metod 
 
Uppsatsen initierades av intresset att vilja undersöka om det finns tekniska 
förutsättningar för att kunna kommunicera mellan fartyg med låg risk för 
upptäckt.  
 
Metoden som har valts för uppsatsen består av fem delar. Den första delen 
beskriver en problemformulering som uppsatsen skall besvara (se figur 1).  
 
I den andra delen beskrivs ett scenario som ställer ett antal krav på en ”tyst” 
kommunikation mellan korvetterna. Kraven kommer sedan att användas för att 
jämföra de bägge tekniska lösningarna med varandra.  
 
Den tredje delen beskriver de två olika tekniska lösningarna för den ”tysta” 
kommunikationen, där kapitel 3-4 kortfattat beskriver laserteknik och hur laser 
kan göras ögonsäker samt civila och militära tillämpningar av 
laserkommunikation för att ge läsaren en bakgrund till ämnet. Tekniken som 
används för laserlänkar beskrivs i kapitel 5. I kapitel 6 redovisas resultaten för 
användandet av laserlänk på fartyg. I kapitel 7 beskrivs 60 GHz-kommunikation 
som ”tyst” kommunikation. Det görs utifrån en tidigare C-uppsats. I kapitel 8  
redovisas resultaten för användandet av 60 GHz ombord på fartyget. 
 
 I den fjärde delen av uppsatsens jämförs laserlänken och 60 GHz-länken. 
Jämförelsen görs utifrån de krav på den ”tysta” kommunikationen som tagits 
fram i kapitel 2. Jämförelserna avslutas med en tabell som är en kort 
sammanfattning av resultatet  
 
 Den femte och sista delen av uppsatsen består av kapitel 10-12. I kapitel 10 
dras slutsatserna för de bägge tekniska lösningarna på ”tyst” kommunikation, 
genom att uppsatsens frågor besvaras. I kapitel 11 sker det en diskussion 
avseende framtidsvisioner för den ”tysta” kommunikationen ombord på fartyg. 
Slutligen i kapitel 12 sker en sammanfattning av uppsatsen. 
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Figur 1, Skiss över metoden/kapitelindelningen i uppsatsen 
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1.4 Material 
 
Materialet till den här uppsatsen består av tryckta källor, intervjuer, FOI-
rapporter, FMV-rapporter, kurslitteratur, tidigare c-uppsats och till en liten del 
av Internet. Tryckta källor har använts främst för bakgrundsfakta till uppsatsen, 
då det i tryckta källor har varit svårt att få den senaste informationen om 
teknikutvecklingen. För att få tillgång till den senaste utvecklingen så kallad 
spetsteknologi har rapporter ifrån FOI och FMV utnyttjas. FOI och FMV har 
också besökts för att genomföra intervjuer med företrädare för valda områden. 
Till viss del har även intervjuer av företrädare för industrin genomförts. För att 
belysa en del av uppsatsen har en tidigare c-uppsats ifrån skolan använts. 
 
Internet har använts för att få en uppfattning om hur långt teknikutvecklingen 
har kommit inom fri optisk kommunikation. Dessa är av lägre källkritiskt värde 
än det övriga materialet till den här uppsatsen. 
 

1.5 Avgränsningar 
 
Uppsatsen behandlar förutsättningar för kommunikation mellan fartyg. 
Kommunikationen skall vara svår för en motståndare att detektera och störa och 
benämns i uppsatsen som ”tyst” kommunikation. Uppsatsen kommer att 
behandla två olika alternativ på den ”tysta” kommunikationen, laserteknik och 
60 GHz radiolänk. Uppsatsen kommer att beskriva atmosfärens påverkan för 
prestanda på de två tekniska lösningarna som är valda för kommunikationen. 
Vidare kommer datahastighet och räckvidder för kommunikationen att 
behandlas, även möjligheter för en motståndare att detektera och störa 
kommunikationen mellan fartygen kommer att behandlas. Uppsatsen kommer 
inte att behandla olika dataprotokoll eller krypton som kan användas för 
kommunikationen. Tekniker för sändare och mottagare kommer att behandlas 
övergripande. Uppsatsen kommer inte att behandla olika sätt man kan modulera 
laserljuset för att på så sätt överföra data på laserlänken. De områden som 
behandlas för de båda alternativen, jämförs ur perspektivet att klara de krav som 
beskrivs i ett scenario i uppsatsen. 
 
I denna uppsats ligger tyngdpunken på de tekniska förutsättningarna för ”tyst” 
kommunikation ombord på fartyg. De ekonomiska ramarna beaktas inte i 
uppsatsen då mycket av de tekniska materiel som behandlas i uppsatsen ännu 
inte finns i serieproduktion, vilket gör kostnader svåra att förutse. 
 
Uppsatsen vänder sig inte till nybörjaren inom telekommunikation utan kräver 
vissa sambands-, tele- och datatekniska förkunskaper. 
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2 Scenario 
 
Luftförsvar 
Det finns i den moderna sjöstriden ett antal olika tillfällen när ytstridsfartyg går 
i närheten av varandra och måste ta hjälp av och ta hänsyn till varandra i 
luftförsvaret. Exempel på uppgifter för ytstridsfartygen där de befinner sig i 
närheten av varandra är: 
 

- Ubåtsjaktföretag där sonarräckvidder på upp till ett par kilometer gör att 
fartygen måste ligga inom några kilometer ifrån varandra för att inte 
lämna luckor i det avsökta området. Det gäller speciellt vid bunden 
ubåtsjakt där man har ett skyddsföremål (t.ex. ett lastfartyg) som skall 
skyddas mot fientliga ubåtar.    

- Luftförsvarsföretag där fartygen har en skyddsuppgift att luftförsvara ett 
skyddsföremål. Avstånden mellan fartygen beror på räckvidden på de 
vapen som används för luftförsvaret.  

 
Ett modernt luftförsvarssystem använder sig av ett antal zoner kring fartyget där 
olika typer av insatser väljs beroende på hot och tillgängliga vapen. I den 
närmaste zonen runt fartyget kan till exempel motmedel (remsor, IR-facklor, 
elektronisk störning) användas. I nästa zon kan artilleri och motmedel används 
och i den tredje och sista zonen kan luftvärnsrobot och motmedel användas. ]2[  
 
Rymdförsvar runt fartyget innebär en förmåga att luftförsvara en halvsfärisk 
volym kring det egna fartyget. I denna volym kan andra enheter söka skydd. För 
att få en tillräckligt stor volym som luftförsvaras krävs tillgång till 
luftvärnsrobot. Med artilleriluftvärn blir radien på sfären endast upp till 2 km. ]2[  
Dagens svenska ytstridsfartyg har idag inte tillgång till luftvärnsrobot. Det pågår 
studier om att förse fartygen med luftvärnsrobot i framtiden. För närvarande 
finns ett avancerat luftförsvarssystem som kan jobba helautomatiskt, där 
systemet själv väljer sensor och vapen för att sedan fortfarande utan stöttning av 
operatören bekämpa målet. Luftförsvarssystemet kan idag enbart nyttja fartygets 
egna sensorer och vapen. Man kan lite överdrivet se det som väldigt avancerade 
öar som löser sina uppgifter autonomt var för sig utan att veta om eller ta 
hänsyn till de avancerade grannöarna. I en framtid kan man nog se att man 
kopplar ihop dessa system via kommunikationslänk. Fördelarna är att man får 
ett automatiskt integrerat luftförsvar över en yta med flera fartyg som fördelar 
målen mellan sig. Det integrerade luftförsvaret kommer även att kunna utnyttja 
varandras sensorer och vapen för optimal verkan. ]2[  
 
Visby 
Visbykorvetterna är de första fartyg i världen som har en fullt utvecklad 
smygteknologi i kombination med stor operativ användbarhet. Smygteknologin 
förbättrar avsevärt fartygets överlevnadsförmåga och därmed kommer även 
effekten att öka i lösandet av uppgifter. Smygteknologin bygger på att minska 
fartygets signaturer både över som under vattenytan och på så sätt minska risken 
för upptäckt. Över vattenytan är det signaturerna som radarmålyta, IR-signatur, 
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optisk signatur och emitterade signaler som har beaktats vid utformningen av 
fartyget. Under vattenytan har signaturerna inom akustik, magnetik, tryck, wake 
(kölvatten) och elektriska signaler av fartyget beaktats. Detta gör att fartyget har 
smygegenskaper som kan vara till en stor taktisk fördel i vissa situationer. För 
att behålla fartygets smygegenskaper så får inte sändning ske med till exempel 
radio och radar på ett sådant sätt att det kan upptäckas av motståndaren. 
 
Scenario 
Vi tänker oss en snar framtid med Visbykorvetter som har en skyddsuppgift där 
de skall luftförsvara ett viktigt skyddsföremål. Det kan exempelvis vara ett 
fartyg med en trupptransport på väg till en internationell insats i världen. Att 
utnyttja korvetternas smygegenskaper kan här ha taktiska fördelar trots att 
skyddsföremålet inte kan ”gömma” sig för en motståndare. Korvetterna ligger 
runt skyddsföremålet för att det skall komma innanför den halvsfär som 
korvetterna tillsammans kan luftförsvara. Om korvetterna inte har luftvärnsrobot 
utan endast artilleriluftvärn så ligger de med ett avstånd på upp till 3 kilometer 
ifrån varandra, för att inte lämna luckor i luftförsvaret. I det här scenariot 
förutsätter vi att korvetterna även har bestyckats med luftvärnsrobot, vilket gör 
att avståndet mellan korvetterna kan öka. Det är oklart vilken prestanda en 
framtida luftvärnsrobot kommer att få. I scenariot ansätts två olika prestanda för 
luftvärnsroboten, en enklare och en mer avancerad. Beroende på vilken 
luftvärnsrobot som korvetterna får, så ger det olika maximala möjliga avstånd 
ifrån varandra när de luftförsvarar skyddsföremålet. Med den enklare 
luftvärnsroboten är maximala avståndet mellan korvetterna 4 kilometer, medan 
den mer avancerade luftvärnsroboten tillåter maximalt 7 kilometer mellan 
korvetterna. ]3[  Korvetterna går med radar och radiotystnad för att inte kunna 
upptäckas av en motståndare. Spaning mot luftmål sker med hjälp av IR-spanare 
på varje korvett. IR –spanaren förutsätts att utnyttja de bägge våglängdsbanden 
för IR (3-5 µm och 8-12 µm). ]1[   
Vid en eventuell målupptäckt hos en av korvetterna så uppstår det ett behov att 
varna för hotet och överföra måldata på hotet till de andra korvetterna.  
 
De olika typer av lufthot som kan vara aktuella för korvetterna är tagna ur 
FMV:s exempel på hotscenario för att beskriva prestanda för luftvärnsrobot vid 
självskydd och eskortoperationer. ]4[  De hotscenarion som de tänker sig är: 
 

- 4 samtidiga flygplan inom en 90 graders sektor. 
- 2 samtidiga attackhelikoptrar inom en 90 graders sektor. 
- 4 SSM (sjömålsrobot), fart 800 m/s, manövrerar med upp till 6G, 

Flyghöjd 10-100m, inom en 360 graders sektor och inom en tid av 5s. 
- Mål som flyger parallellt med Visbykorvetten. 
- Sea skimming robotar som flyger på 3 meters höjd över vattenytan. 

 
För att alla ska bli medvetna om hotet och var de befinner sig är det nödvändigt 
att kunna sända över måldata mellan korvetterna. Med samma uppfattning om 
hur hotbilden ser ut och var de olika målen befinner sig, kan korvetterna fördela 
målen emellan sig, så att inte alla bekämpar samma mål och något annat mål 
blir obekämpat och kan träffa skyddsföremålet eller en av korvetterna.  
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För att undvika att bli upptäckt av motståndaren så undviks normalt 
radiosamband för att sända över måldata till de andra korvetterna. Istället 
behövs det en annan typ av kommunikation mellan korvetterna som i den mån 
det är möjligt, inte detekteras av motståndaren. Kommunikationen skall även 
vara svår att störa för en motståndare. Det som behövs är alltså någon form av 
”tyst” kommunikation mellan korvetterna som kan utnyttjas när korvetterna inte 
vill röja sig.  
 
Måldata 
Måldata som måste överföras mellan korvetterna är: ]5[  
 

- Målets läge i tre dimensioner, det vill säga bäring, avstånd till målet och 
dess höjd. Alla de tre koordinaterna måste referera till en gemensam 
referens. Målets läge kan också anges i form av x-, y- och z -koordinater 
i ett referenssystem. 

- Målets fart, acceleration och kurs i de tre dimensionerna.  
- Målnummer, ett gemensamt målnummer mellan korvetterna så att inga 

missförstånd sker vid målfördelning av målen som skall bekämpas. 
- Målidentitet. Typ av mål, till exempel en sjömålsrobot av typ xx. 
- Tidsangivelse på hur gammal måldata är, så att eventuell prediktering av 

målposition kan ske hos mottagaren, för att ta hänsyn till fördröjningar i 
systemet. 

- Kvalitetsmått på måldata som visar hur tillförlitligt det är. 
 
Måldata som skickas avser mål som kan röra sig fort och plötsligt utgöra hot 
mot skyddsföremålet eller korvetterna. Det är då viktigt att måldata kan 
överföras snabbt mellan korvetterna. För att inte tappa tid i luftförsvaret så 
behöver måldata vara hos den andra korvetten inom 2-3 sekunder. ]5[  
 
De måldata som måste gå över mellan korvetterna kommer att vara av 
begränsad mängd. SAAB Tech som har konstruerat ledningssystemet till Visby 
korvetterna bedömer datamängden per mål till 100 Bytes, det vill säga under 1 
kbit. ]6[  
 

2.1 Krav för den ”tysta” kommunikationen 
 
De krav som identifierats i scenariot ovan utgör de krav som ställs för att lösa en 
tyst kommunikation mellan korvetterna: 
 

- Kommunikationen måste kunna fungera på avstånd upp till 4 eller 7 
kilometer. 

- Kommunikationen skall vara svår att detektera för en motståndare. 
- Kommunikationen skall vara svår att störa för en motståndare. 
- Kommunikationen skall klara att sända över en datamängd av 1 kbit per 

mål inom 2-3 sekunder.  
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3 Laserteknik 

3.1 Laseregenskaper 
 
Laser är en förkortning av Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation. Den första fungerande lasern kom fram 1960. Dessförinnan var 
teorin känd sedan 1917 då Albert Einstein presenterade teorin om Maser 
(mikrovåg). Det som gör laserljuset speciellt är att det är: 

- Koherent 
- Monokromatiskt  
- Polariserat 

 
Koherent 
Att laserljuset är koherent innebär att alla fotoner i laserstrålen går i fas med 
varandra. Det är de koherenta vågorna som gör att det är möjligt att leverera hög 
energi i en smal lob.  
 
Monokromatiskt 
Monokromatiskt innebär att ljuset ifrån en laser är av endast en våglängd, det 
vill säga att alla fotoner i laserljuset har samma specifika våglängd. Våglängden 
kan ses som en enda intensiv färg (röd, grön, gul etc, beroende vilken våglängd 
som används), eller osynligt ljus (ultraviolett eller infrarött). 
 
Polariserat 
Den elektromagnetiska fältvektorn i laserljuset har en väldefinierad riktning 
som beror på att fotonerna i laserljuset färdas nästan exakt parallellt med 
varandra. Det gör att laserstrålen endast blir en liten prick när den belyser något, 
även på långa avstånd. 
 

3.2 Hur fungerar en laser, översiktligt 
 
Det finns olika typer av lasrar men principen för hur de fungerar är på samma 
sätt. Nedan beskrivs hur en gaslaser fungerar (se även figur 2).  
Lasern består av ett rör fyllt av gas (lasermedium) som oftast är en ädelgas t.ex. 
argon eller en blandning av ädelgaser. Till röret kopplas det på en hög spänning 
(pumpenergi) som ger en urladdning vilken ger upphov till kollisioner mellan 
elektroner och atomer i röret. Några av atomerna kommer att joniseras och 
några exiteras till ett högre energitillstånd. Atomer återgår snabbt till det lägre 
energitillståndet som är grundtillståndet. Vid återgången till grundtillståndet så 
genereras det en foton. Den genererade fotonen kommer att samverka med 
exiterade atomer så att när de avger fotoner så kommer de att vara en kopia av 
den första fotonen (samma fas och riktning). En kedjereaktion skapas när 
fotonerna ständigt kolliderar med gasens atomer, vilket ger fler fotoner och där 
med mer ljus. Riktningen på ljuset i röret är slumpmässigt åt alla håll. För att 
kunna få ut en koncentrerad stråle så placeras en spegel i varje ända av röret. De 
fotoner som råkar åka mot spegeln kommer att reflekteras tillbaka mot nästa 
spegel och på så vis åka fram och tillbaka i röret. Fotoner som åker fram och 
tillbaka kommer att ge upphov till fler fotoner som rör sig mellan speglarna. Till 
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slut kommer det att vara en stor mängd fotoner som studsar mellan speglarna i 
röret. Den ena spegeln är vanligtvis halvgenomskinlig eller har ett litet hål där 
strålen släpps ut. Det är denna stråle som är laserstrålen som kan utnyttjas för 
olika ändamål. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2, Laserns princip 
 
 
 
Olika lasertyper 
Lasrar delas in i grupper beroende på förstärkarmediets natur t.ex. fasta 
tillståndslasrar, gaslasrar och diodlasrar. Exempel på olika lasrar och på vilken 
våglängd de sänder på: 
 
Fasta tillståndslasrar 

- Rubin 0,694 µm 
- Nd:YAG 1,064 µm (Neodym-dopad Yttrium Aluminium-Granat) 
- Ho:YLF 2,067 µm (Holium-dopad Yttrium Litium-Florid) 
- Erbium 1,54 µm 

 
Gaslasrar 

- HeNe 0,633 µm (helium neon) 
- Argon 0,193 µm (fluoride, UV), 0,514 µm (grön) 
- CO 2  10,6 µm (koldioxid) 

 
Diodlasrar 

- GaAs 0,840 µm (gallium arsenid)   
- GaAlAs 0,790 – 0,890 µm (gallium aluminium arsenid) 
- InGaAsP 1,3 / 1,5 µm (indium gallium arsenid fosfor) 

 

3.3 Ögonsäker laser  
 
Ögats känslighet 
Vävnaden inuti ögat tål ungefär lika mycket strålning som oskyddad hud gör. 
Det som gör att ögat har mycket större risk att skadas av belysning av laserljus 
är att hornhinnan och linsen fokuserar ljuset på näthinnan. Intensiteten på 
näthinnan ökar cirka 200 000 gånger jämfört med intensiteten framför 
hornhinnan, det vill säga det infallande ljuset. ]7[  

Lasermedium

Helt reflekterande 
spegel 

Pumpenergi

Delvis genom-
skinlig spegel

Laserstråle 
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Användandet av kikare och sikten kan öka risken för skador på ögat. 
Förstorningen (G) på kikaren eller siktet kommer att ge upphov till en 
intensitetsökning av laserljuset. Intensiteten med kikare eller sikte är G2 gånger 
högre än intensiteten utan kikare. ]7[  
 
Våglängdens betydelse vid ögonskador 
Vad som händer med ljus av olika våglängder mot ögat ses i figur 3. 
Våglängder som ligger över (mikrovågor) och under (röntgen) det optiska 
våglängdsområdet (0,1 µm – 1 mm) kommer inte att stoppas upp av ögonens 
vävnad. De är dock inte för den skull att betrakta som ofarliga. 
 
Våglängderna 0,2 – 0,3 µm och 3 – 14 µm tränger inte in i ögat och utgör ingen 
större risk för ögonen än risken för skador på oskyddad hud. 
 
Våglängderna 0,3 – 0,4 µm och 1,5 - 3 µm absorberas innan de når fram till 
näthinnan och kan därmed vålla skador. Exempel på skador är: brännskada på 
hornhinnan, grå starr och snöblindhet. Dessa typer av skador kräver kraftig 
laserbelysning eller lång exponeringstid. 
 
Våglängderna 0,4 – 1,5 µm tränger in i ögat och fokuseras på näthinnan. Skador 
på näthinnan är framför allt av termisk art. Den belysta delen av näthinnan 
utsätts för en momentan temperaturökning som kan ge brännskador i synceller 
och omgivande vävnad. Om energin är hög kan små delar av näthinnan rivas 
upp. Om skadan sker nära blodkärl så kan de punkteras och blod kan komma ut 
i glaskroppen. Skador på näthinnan kan aldrig läka eller repareras. Sker skadan i 
den gula fläcken kommer det att leda till ett permanent bortfall utav en stor del 
av synfältet. Om skadan sker perifert på näthinnan kan det leda till att individen 
inte märker av skadan då hjärnan kompenserar för den del som saknas i bilden. 
Det upplevs som om synen var intakt. 
 

 
Figur 3, Schematisk bild på vad som händer med ljus av olika våglängder som 
infall mot ögat. ]7[  
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Ögonsäker laser 
Ögonsäkra lasrar är de lasrar som ligger utanför våglängdsområdet 0,4 – 1,5 
µm. De benämns som ögonsäkra för att ögat är inte speciellt känsligt vid dessa 
våglängder utan är lika känslig för skador som oskyddad hud på kroppen. För 
att kunna åstadkomma dessa skador krävs det stora effekter eller långa 
exponeringstider. Begreppet ”ögonsäker laser” används ofta för laser på 1.54 
µm (Erbiumlaser). Anledningen till detta är ögats egenskaper nära denna 
våglängd. Laserstrålen kan vid denna våglängd inte nå fram till näthinnan. 
Strålen absorberas inte heller ytligt i hornhinnan utan den absorberas gradvis i 
den stora vävnadsvolymen som utgörs av: hornhinna, kammarvatten och 
glaskropp. Eftersom strålen absorberas i en stor volym så gör det ögat mindre 
känsligt än den omkringliggande huden där absorberingen sker ytligt. Även vid 
denna våglängd kan höga effekter eller långa exponeringar ge ögonskador. 
 
För att förenkla hanteringen av lasrar och risken för ögonskador har man inrättat 
olika laserklasser: 
 
• Klass 1. Lasrar i denna klass kan ej ge strålskador. 
• Klass 2. Innehåller endast lasrar som avger synlig strålning (ljus). I denna 

klass placeras lasrar där exponeringstider under 0,25 s aldrig kan skada 
ögon.  

• Klass 3A. Innehåller laserutrustningar där strålen är så utspridd över en 
stor yta att den inte är mer skadlig än en ”klass 2”-laser, förutsatt att 
strålen inte koncentreras med hjälp av optik, t ex kikare. 

• Klass 3B. Direkt exponering av ögon eller hud kan ge skador. Diffust 
reflekterad strålning är i allmänhet ofarlig. Observera att ett föremål som 
ser matt ut i synligt ljus kan vara spegelblankt i IR. 

• Klass 4. Även diffust reflekterad strålning är skadlig. 
 
Klass 2 omfattar endast synliga lasrar som aktiverar blink- och 
avvärjningsreflexer mot starkt ljus inom 0,25 s, så att ögat förblir oskadat. 
Observera att om reflexerna undertrycks kan ögonen skadas. (Jämför 
ögonrisken med att stirra mot solen.) Säkerhetskraven vid arbete med lasrar av 
klass 3B och 4 är mycket omfattande jämfört med lasrar i lägre klasser. ]7[  



FÖRSVARSHÖGSKOLAN  C-Uppsats Beteckning 19 100:2066 
Bo Nordquist ChP T 01-03  2003-12-09 sid 15 (51) 
 
 

4 Tillämpningar av laserkommunikation 

4.1 Civila tillämpningar av laserkommunikation 
 
Det finns ett antal civila företag som på den kommersiella marknaden erbjuder 
laserlänkar. Länkar finns med räckvidder ifrån hundratals meter upp till tiotals 
kilometer. Datahastigheten varierar på länkarna mellan några Mbit/s upp till 
några Gbit/s. De kommersiella systemen är små till sin storlek, ofta inte mycket 
större än en normal övervakningskamera (se figur 4). Det finns en stor marknad 
för dessa system i framtiden. Laserlänkar användes till exempel för att snabbt 
återställa datatrafiken på finansmarknaden i New York efter att datakablaget 
slagits ut i samband med terrorattacken mot Word Trade Centre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4. Exempel på civil laserlänk, denna installerad i Aten. ]8[  
 
 
Några områden där laserkommunikation används civilt är (se figur 5): 
 

- Företag som behöver datakommunikation mellan olika byggnader och 
där marken mellan byggnaderna inte går att använda för kabeldragning   
( t.ex. ägs av någon annan). 

- Vid installationer av telekommunikation i utvecklingsländer, speciellt i 
städer där interferens och reflektioner från byggnader försvårar 
användandet av mikrovågslänkar. Att använda laserlänkar gör att man 
slipper gräva upp gator för att lägga ner kabel, som dessutom är 
kostsamt och tar lång tid. 

- Byggnadsföretag som behöver tillfälliga kommunikationer på 
byggnadsplatser mellan byggnader samt till fordon. På byggarbetsplatser 
finns det en stor risk för att kablar skall grävas av eller förstöras av 
maskiner som körs på området. 

- Mediabevakning av större sportevenemang där det används flera 
kameror för att bevaka evenemanget. Normalt skulle detta kräva 
kilometervis av kabel och flera dagar av förberedelser. 
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Figur 5. Exempel på civila användningsområden för laserlänkar. ]8[  
 

4.2 Militära tillämpningar av laserkommunikation 
 
Militära tillämpningar av laserkommunikation hittas enklast på prov och 
försöksstadiet, där många försök genomförts i olika tillämpningar. I dagsläget 
har det varit svårt att finna tillämpningar där laserlänkar används operativt av 
militära förband. När tekniken har blivit tillräckligt provad och robust kan vi 
säkerligen räkna med att se många olika tillämpningar med laserkommunikation 
för militära ändamål. 
  
För de länder som har militära satelliter så finns ett antal olika 
kommunikationslänkar som med fördel kan lösas med laserlänk (se figur 6). ]9[  
För länder som saknar tillgång till satelliter finns det ett antal tillämpningar där 
laserkommunikation med fördel kan användas (se figur 7). Antalet exempel kan 
med säkerhet göras många fler. Det är nog bara fantasin som begränsar vad man 
kan använda laserlänkar till. Nedan följer exempel på potentiella militära 
användningsområden för laserlänkar. 
 
Satellit - satellit 
Laser kan användas för kommunikation mellan satelliter (crosslink). Fördelen 
med laserkommunikation mellan satelliter är att den i princip är omöjlig att 
avlyssna. Då ingen påverkan av atmosfären sker så kan mycket långa räckvidder 
erhållas på kommunikationen. 
 
Satellit - flyg 
Kommunikation mellan satellit och flygplan kan användas för att leda flygplan 
via satellit ifrån marken t.ex. vid spaningsuppdrag i en annan del av världen. 
Möjligheten finns då att presentera information på hemmaplan i realtid och 
samtidigt ge order till flygplanet. 
 
Satellit - mark 
Laserlänk kan användas mellan satellit och mark (markstation, mobila enheter 
eller fartyg). Länken är mycket svår att avlyssna då en satellit på 40 000 km 
höjd endast belyser några hundra meter runt markstationen med sin laserstråle. 
Laserlänken mellan satelliten och marken kan inte helt ersätta RF-länkar på 
grund av förekomsten av moln som laserlänken inte kan passera. En spektakulär 
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demonstration av laserkommunikation från marken skedde i december 1992 när 
NASA kommunicerade från marken med rymdskeppet Galileo på ett avstånd på 
över 6 miljoner km. ]10[   
 
Satellit - ubåt 
Kommunikation ifrån satellit till ubåt i undervattensläge (SLC, Submarine Laser 
Communications) kan ske med hjälp av blågrönt laserljus som har den bästa 
transmissionen i vatten. Den låga datatakten på informationen gör att 
kommunikationen även kan gå igenom moln. USA har satsat stora pengar i 
forskning om kommunikation till strategiska ubåtar ifrån satelliter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6, Militär satellit kommunikation ]9[   
 
 
 
 
Stridsfordon - stridsfordon 
I terrängen kan kommunikation mellan stridsfordon ske med låg risk för att den 
ska upptäckas. Den höga datahastigheten gör att bildinformation kan överföras i 
realtid. Behovet av fri sikt för länken kan lösas med reläsändning.  
 
Inom stabsplats 
Kommunikation mellan enheter i en stabsplats kan med fördel ske med laser 
istället för att upprätta trådförbindelse mellan enheterna, speciellt om 
stabsplatsen är snabbt upprättad och tillfälligt grupperad.  
 
Fartyg - fartyg 
Mellan fartyg till sjöss kan laserkommunikation användas då man uppträder 
signaltyst och har behov av en kommunikation med låg röjningsrisk. Den kan 
också användas i samma syfte för kommunikation från fartyg till land.  
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Till ubåt 
För kommunikation med ubåtar i undervattensläge kan laserlänk användas ifrån 
flygplan, helikopter eller UAV. Ubåtens läge behöver inte röjas för att kunna 
kommunicera med den i undervattensläge.  
 
Flygplan – flygplan/UAV 
Flygplan kan använda laserlänkar för kommunikation mellan sig vilket är 
svåravlyssnat. Flygplanet kan även utnyttja länken mot en UAV för att tappa 
den på information eller för att fjärrstyra den ifrån flygplanet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 7, Laserkommunikation mellan militära enheter ]10[ . 
 
Laserlänkar behöver inte sitta i farkoster av olika slag. Handburna laserlänkar 
ihop med kikare finns för soldater på marken. Den kan kombineras med GPS, 
laseravståndsmätare, kompass och digitalkamera som gör det möjligt att sända 
målpositioner och målbilder (se figur 8). ]10[  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 8, Kikare med laserlänk. ]10[  
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4.3 Pågående forskning  
 
Forskning inom fri optisk kommunikation sker i dag bland annat av FOI. På 
FOI konstaterar man att det finns ett ökande intresse för fri optisk 
kommunikation och skälet till detta är mångfalt: ]10[   
 

- Högre överföringskapacitet jämfört med RF-länkar – potentiellt 10-tals 
Gbit/s, våglängdsmultiplexering proportionellt mot antalet våglängder på 
samma sätt som med fiberoptik. Kan därför bättre möta behoven av 
överföring av stora datamängder. 

- Ger betydligt mindre, lättare och billigare länkförbindelser än 
motsvarande RF-länk. 

- Riktningsselektiv – sändar/mottagar-lober på bråkdels mrad och 
antenndimensioner på cm-nivå vilket medför att pejling, störning och 
avlyssning är svårt. Kan i princip göras helt avlyssningssäker. 

- Möjlighet att direkt ansluta sig till optiska existerande fibernät och få ett 
totalsystem med mycket hög kapacitet. Kan även integreras med 
traditionella kommunikationslänkar. 

- Undervattenskommunikation med hög datatakt kan ge helt nya 
möjligheter. 

- Kan vara fördelaktiga för vissa analoga tillämpningar m.h.t. till datatakt 
och dynamik. 

- Ingen frekvensplanering. 
- Snabbupprättad – stativmontering, kan även följa rörliga plattformar. 
- Kan kombineras med andra lasersystem för IK, telekrig och 

vilseledningsåtgärder etc. 
- Kan göras ögonsäker. 
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5 Laserlänkar 
 

5.1 Atmosfärens inverkan 
 
Laserlänkens lob kommer att påverkas av olika fenomen i atmosfären som gör 
att länkens prestanda kommer att försämras (se figur 9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 9. Atmosfärens påverkan på laserlänkens prestanda. 
 
 
Prestanda för laserlänken påverkas av följande atmosfärseffekter: ]10[  
 

- Dämpning och spridning i aerosoler (se nedan) och gaser ger förluster 
som försämrar signal/brus-förhållandet (SNR). 

- Turbulens som ger upphov till SNR – förlust. 
- Turbulens som ger intensitetsvariationer sk. scintillationer (det är det 

som gör att  stjärnorna uppfattas att de blinkar) ger upphov till fading, 
vilket kan ge signalbortfall, bitfel etc. 

- Turbulens kan även ge pekfel genom brytning i atmosfären (jfr 
hägringsfenomenet) 

- Spridning i aerosoler kan förutom signalreduktion även ge 
pulsförlängning (p.g.a. olika utbredningsvägar för signalen) och därmed 
reducera maximala överföringskapaciteten. Detta gäller för tät atmosfär 
(moln och dimma) 

 
Dämpning 
Dämpning och spridning utav laserloben beror på att det i atmosfären finns 
gaser, partiklar och aerosoler som antingen absorberar eller sprider strålen. Utav 
de gaser som finns i atmosfären är det främst koldioxid (CO2) och vattenånga 
som har störst påverkan på dämpningen. Inom vissa våglängdsområden är 
molekyldämpningen stor medans den för andra våglängdsområden är låg. 
Våglängdsområden med låg dämpning och där laserkommunikation med fördel 
kan ske kallas för transmissionsfönster (se figur 10). 

Atmosfär Sändare Mottagare
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 De olika våglängdsområdena som brukar anges som transmissionsfönster är: ]10[   
 

- 0,3 – 1,3 µm (UV, visuellt och när-IR) 
- 1,5 – 1,7 µm 
- 2,0 – 2,5 µm 
- 3 – 5 µm (kortvågig termisk IR) 
- 8 –14 µm (långvågig termisk IR) 

 
 

 

 

 Figur 10. Atmosfärens transmission som funktion av våglängd uppmätt 
över en 1820 meter lång sträcka vid havsnivå. ]10[  

 
Gasmolekylernas koncentration avtar med ökad höjd över havet vilket medför 
att även gasabsorptionen avtar med höjden. 
 
I atmosfären finns frisvävande stoftpartiklar så kallade aerosoler. Vissa av dessa 
aerosoler kan binda vatten till sig och bilda droppar som växer och kan leda till 
att det bildas dis och dimma. Förekomsten av partiklar i atmosfären påverkas av 
varifrån luftmassan kommer. Luft som kommer ifrån kontinenten innehåller ofta 
mycket partiklar på grund av utsläpp i den regionen, medans luft från 
polarområdena innehåller mindre mängder av partiklar vilket då ger mindre 
atmosfärsdämpning. Dämpningen i aerosoler i form av absorption och spridning 
beror främst av koncentrationen och partikelstorleken. Vid våglängder som är 
kortare än partikelstorleken sker en hög dämpning. Vid våglängder och 
partikelstorlekar i ungefär samma storleksordning uppstår stor variation av 
dämpning och spridning. Valet av våglängd kan marginellt påverka dämpningen 
i stora partiklar såsom snö och regn. Vid små partiklar såsom dis, dimma, damm 
och rök så sker en bättre transmission vid längre våglängder.  
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Det finns stora lokala och tidpunktsvariationer av koncentrationen av partiklar 
och vattenånga. 
 
Figur 11 visar exempel på siktstatistik för Sverige vid olika årstider. Statistiken 
avser land och kustområdet runt Sverige. För området fritt till sjöss har inte 
någon statistik funnits att tillgå. På våren när havsvattnet är kallt, är det generellt 
mer dimma till sjöss än över land. Under hösten när vattnet är varmt är de 
tvärtom, mindre dimma till sjöss än vad det är över land. Utslaget över året är 
det lika mycket dimma till sjöss som över land. ]11[  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 11. Illustration av siktstatistik och molnbas hämtad från 
klimathandboken. Den övre figuren visar relativa frekvensen i hela området för 
sikt>2 km och molnbas>90 m och den undre samma sak för minst hälften av 
resp. område. ]12[  
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Turbulens 
Laserstrålen utsätts för turbulens orsakad av temperaturskillnader i luften under 
sin väg genom atmosfären. Turbulensen ger förändringar i brytningsindex som 
påverkar fördelningen av intensiteten i strålen. Vid mottagaren får strålen ett 
”fläckigt” som slumpmässigt och snabbt ändrar utseende (se figur 12). 
Laserstrålen kan även ändra riktning på grund av turbulens (så kallad 
strålvandring). 
 
 

 
Figur 12. Intensitetsfördelning i en laserstråle som passerat 1 km atmosfär med 
svag turbulens och registrerats med TV-kamera - bilderna tagna med 20 ms 
mellanrum. ]10[  
 

5.2 Räckvidd 
 
FOI har gjort beräkningar på räckvidden för olika systemkoncept på 
laserkommunikation varav ett koncept är ”fartyg till fartyg” med en 
överföringshastighet av 155 Mbit/s (se tabell 1). I exemplet har en laser med en 
effekt av 1W och en våglängd på 1550 nm använts. Bitfelssannolikheten BER 
för systemet är satt till 10 6− . ]10[  
 
 
Tabell 1. Beräknade räckvidder för laserlänk mellan fartyg till fartyg. 
 
 
 Räckvidd i km 

Visuell 
sikt i 
km 

 
0,2 

 
0,5 

 
1 

 
3 

 
5 

 
10 

 
15 

 
20 

Fartyg 
- 

Fartyg 

 
2,5 

 
4,7 

 
7 

 
14 

 
17 

 
(25) 

 
(27) 

 
(29) 

Anm. Siffrorna inom parantes anger att jordens krökning kan förhindra länkkontakt. 
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Jordens krökning 
Laserloben måste ha fri sikt mellan sändare och mottagare. Till sjöss är det 
normalt horisonten som begränsar räckvidden. Avståndet till horisonten beror 
på vilken höjd över vattnenytan som sändarlasern sitter på. Om sändarlasern är 
på höjden hs [m] så kan avståndet till horisonten Rs  (på grund av jordens 
krökning) uppskattas genom att använda formeln: 
 
Rs ≈ hs17  [km] ]13[  
 
När både sändar- och mottagarlaser sitter en bit över vattenytan och det råder fri 
sikt mellan dem så kan räckvidden r för max avstånd räknas ut om sändarhöjden 
hs och mottagarhöjden hm är kända (se figur 13). 
 
r < hs17 + hm17  [km] ]13[  
 
Observera att lasersändarens och lasermottagarens höjd anges i meter och att 
avståndet mellan dem anges i kilometer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 13, Jordens kröknings påverkan på avståndet som det går att sända med 
laserlänk. 
 
 
Antennens placering i höjd över vattenytan kommer att påverka räckvidden för 
ett laserlänksystem. För enkelhetens skull så sitter sändare och mottagare på 
samma höjd i de olika beräkningsfallen (se tabell 2). 
 
Tabell 2, Höjden över vattenytan på sändare och mottagare och hur det 
påverkar maximal räckvidd. 
 
Sändarhöjd[m] Mottagarhöjd[m] Maximal räckvidd [km] 

2 2 11,6 
4 4 16,5 
6 6 20.2 
8 8 23,3 
10 10 26,1 
12 12 28,6 
14 14 30,9 
16 16 33,0 

Lasermottagare

hs hm 

rLasersändare 

Jorden med dess krökning
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Räckviddsökning med hjälp av UAV  
För att kunna få räckvidder som ligger bortom horisonten kan UAV användas 
som mellanlänk och reläa datatrafiken mellan länkenheterna (se figur 14). För 
att kunna använda sig av små UAVer så måste vikterna på nyttolasten göras så 
små som möjligt. Ett sätt att få små vikter är att använda sig av 
retroreflexmodulator (se kapitel 5.5) i UAVn för datakommunikationen som 
skall reläas mellan länkenheterna. UAVn saknar då sändare vilket gör att bägge 
”landstationer” måste sända till UAVn som reläar trafiken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 14, Räckviddsökning med hjälp av en UAV. 
 
 
 

5.3 Länkprinciper 
 
Laserlänkar kan delas in i tre olika grundläggande länktyper beroende på den 
utrustning som används för länken och beroende på om kommunikationen är 
envägs (simplex) eller om den är tvåvägs (duplex)(se figur 15).  
 
Den första länktypen är envägslänk där den sändande lasern sänder 
informationen som skall överföras till mottagaren som är passiv och inte strålar 
något. Sändaren riktas normalt via ett teleskop mot mottagaren. För att 
mottagaren skall hitta sändaren så kan den sända en fyrsignal (beacon) som 
detekteras hos mottagaren i en CCD-detektor. Den detekterade signalen styr en 
servoloop som inriktar mottagaren mot sändaren. 
 
Den andra länktypen är tvåvägskommunikation där bägge sidor på länken är 
lika utrustade och har samma kapacitet för sändning och mottagning. De har 
även samma kapacitet för följning av beacon. I den här länktypen fungerar 
bägge sidorna som både sändare och mottagare enligt principen för envägslänk 
ovan. För att bägge sidor skall kunna sända samtidigt (full duplex) utnyttjas två 
närliggande våglängder vilket reducerar risken för överhörning mellan sändning 
och mottagning. 
 

LasersändareLasersändare

Jorden med dess krökning 

UAV
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Den tredje länktypen är en eller tvåvägs. Den ena sidan av länken består av en 
retroreflexmodulator (se kap 5.5). Den sidan benämns här för mottagare även 
fast den kan vara en datasändare. Vid inriktning av sändaren används den 
reflekterade strålen ifrån mottagaren för att rikta sändaren. 
Retroreflexmodulatorn kan modulera den inkommande signalen och skickar 
tillbaka den till sändarsidans mottagare och på så sätt sänds data tillbaka till 
sändaren. Mottagarsidan kan förses med en ”vanlig” mottagare för att kunna ta 
emot data ifrån sändaren (semiduplex). Med den här tekniken går det att 
genomföra semiduplexkommunikation fast det bara är den ena sidan som har en 
sändare. De stora fördelarna är att retroreflexmodulatorn kan göras liten och lätt 
samt att den inte har något stort kraftbehov.  
 
 
 
  Simplex 
 

Information 
Beacon

Laser 

Fångning  o  följning 

Detektor , förstärkning,
signalbehandling 

Information

Beacon
Laser 

Sänd  info 

Fångning  o  följning 
Mottagen  info 

Beacon
Laser 

Sänd info

Mottagen info

Fångning  o  följning 
Laser 

Info 

Fångning  o  följning 
Avkodare - öppnar  o  styr modulatorInfo-sänd

Spegel

Retroreflexmodulator, en eller tvåvägs 

Full duplex 

 
Figur 15. Olika länkprinciper och ingående komponenter i 
laserkommunikationslänkar. Den översta bilden visar envägslänk, den undre 
två-vägs med möjlighet till full duplex. Den understa länken är ett nytt 
intressant koncept som innehåller en retroreflexmodulator (modulerbar 
hörnkub) som modulerar en inkommande stråle och skickar tillbaka den i 
samma riktning. Retroreflexmodulatorn drar låg effekt och kan göras kompakt. 
Härigenom fås möjlighet till enkla länkar. ]10[   
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5.4 Sök- och följesystem 
 
Innan någon datatrafik kan börja överföras på länken så måste förbindelsen 
upprättas och vidmakthållas under tiden för överföringen. Sändaren måste rikta 
laserstrålen mot mottagaren och mottagaroptiken måste ha rätt riktning mot 
sändaren. På stationära system är detta normalt inga problem då man i förväg 
vet var sändare och mottagare har sin position, vilket gör att inriktningen inte 
måste ändras över tiden. Inriktningen kan då normalt göras manuellt då bägge 
sidor är stationära. När mottagarens position inte i förväg är helt känd så kan 
retroreflektion (se kap 5.5) användas för att invisa sändaren mot mottagaren. 
Sändaren sveper över det område som mottagaren befinner sig i, under 
svepandet så sänder sändaren ut kodade pulser och begär att få kontakt. När 
mottagaren träffas av strålen så avkodas meddelandet om kontaktsökning och 
mottagaren öppnar retroreflektorn vilket gör att signalen reflekteras i 
mottagaren tillbaka till sändaren som på så sätt kan upptäcka mottagarens 
position.  
 
Fininriktningen hos sändaren kan ske med hjälp av kvadrantdetektor som styr 
inriktningen av sändaren (se figur 16). Kvadrantdetektorn använder sig av den 
retroreflekterade signalen ifrån mottagaren eller signalen ifrån en laserfyr hos 
mottagaren. Signalen belyser kvadrantdetektorn som kommer att ge ut signal 
om strålen ligger fel i sida (höger/vänster) och/eller om den ligger fel i höjd 
(upp/ner). ]9[  Felsignalerna används för att styra sändarens inriktning i sida och i 
höjd för att alltid sända direkt mot mottagaren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 16. Principen för inriktning av sändaren med hjälp av kvadrantdetektor. 
 
 
Tekniken med kvadrantdetektor kan även användas för att kontinuerligt rikta 
sändaren mot mottagaren under den tid som länken är etablerad.  
 
Avsökningshastigheten vid länketablering kan vara i storleksordningen 5ºx5º/s  
till 10ºx10º/s på avstånd under 5 km och på längre avstånd någon grad/s. Om ett 
kodningsförfarande används för att ”väcka” mottagaren i till exempel en 
retroreflexmodulator reduceras avsökningshastigheten ]10[ . 

Fel i sida 
Vä Hö
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5.5 Retroreflektion 
 
Retroreflektion fås av att sändarens stråle reflekteras i mottagaren och går 
tillbaka till sändaren (se figur 17). Reflektionen görs oftast i en hörnreflektor 
som reflekterar tillbaka strålen till det håll som den kom ifrån, oavsett vilket håll 
strålen kommer ifrån (inom vissa gränser). Det gör att mottagaren inte behöver 
en stabiliserad plattform för att kunna ”sikta” tillbaka på sändaren. Den 
reflekterade signalen går att modulera och på så sätt ges möjlighet att överföra 
data tillbaka till sändaren. Sändaren sänder en kontinuerlig signal till mottagaren 
vilken nycklar (av – på) den signal som går tillbaka till sändaren. På så sätt kan 
mottagaren addera till intensitetsmodulerad data på ”tillbakavägen” till 
sändaren. Retroreflektorerna kan normalt hållas stängda för att inte ge reflexer 
till obehöriga lasrar och därmed röja mottagarens läge. För att aktivera 
mottagaren används en ”vanlig” lasermottagare med vidvinkelseende för att 
detektera och koda av den ”rätta” lasersändarens ID-signal (kodad) och då 
öppna för retroreflex tillbaka till den ”rätta” sändaren. Att använda sig av den 
här tekniken möjliggör en tvåvägs (semiduplex) länk med hjälp av endast en 
sändare.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 17, Principen för retroreflekterad kommunikation. ]14[  
 
 
 
 
Retroreflexmodulatorer innehåller inga aktiva komponenter som gör 
konstruktionen stor och komplex vilket gör att de kan göras mycket små och 
vikten kan hållas nere. På så vis kan den ena sidan av länken göras mycket liten 
och lätt vilket gör att den kan sättas på ställen där utrymme och vikt spelar stor 
roll. Figur 18 visar ett exempel från UAV prov med retroreflexmodulator vid 
Naval Research Laboratory, Washington USA. 



FÖRSVARSHÖGSKOLAN  C-Uppsats Beteckning 19 100:2066 
Bo Nordquist ChP T 01-03  2003-12-09 sid 29 (51) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 18, Exempel på prov av 1 –1,5 m UAV med retroreflexmodulator. ]15[  
 

5.6 Överföringssäkerhet 
 
Kodning av data 
Säkrare överföring av data mellan sändare och mottagare kan ske genom att 
använda olika typer av kodning, då bitfelssannolikheten för kanalen minskar. 
Det sker på bekostnad av informationsöverföringshastigheten. Då 
överföringshastigheten på en laserlänk är väldigt hög så kommer inte tillägg av 
extra kodbitar påverka normal datatrafik.  
 
Paritetskontroll 
Den enklaste formen av kodning är paritetskontroll där man lägger till en 
paritetsbit efter informationsbitarna (se figur 19). Paritetsbiten talar om summan 
av bitarna i kodordet är jämt eller udda. Mottagaren kan med hjälp av 
paritetsbiten avgöra om det finns bitfel på en bit i kodordet. Den kan inte 
detektera vilken bit som är felaktig. Mottagaren kan inte heller detektera om det 
är ett jämt antal felbitar i ordet utan endast om det finns ett udda antal bitar fel i 
ordet. Mottagaren kan inte rätta till informationsordet utan vet bara ett det är 
felaktigt. Normalt begär mottagaren omsändning av data vid feldetektering. 
 

 Kodord 
 

  000   0 
  001   1 
  010   1 
  011   0 
  100   1 
  101   0 
  110   0 
  111   1 
  Paritetsbit 
  Informationsbitar (informationsord) 
 
Figur 19, Paritetskontroll, jämn paritet. 

Retroreflexmodulator 
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Felrättande koder 
För att mottagaren skall kunna rätta till felaktiga bitar så krävs det fler 
kontrollbitar än det gör om endast mottagaren skall detektera fel och inte 
behöver korrigera felet. Fördelen med felrättande koder är den att mottagaren 
själv kan rätta till fel som uppstått i överföringen och inte behöver be om 
omsändning av data igen. Figur 20 är ett exempel på några kodord med 
felrättande kod. Det är Hammings (7,4,3)-kod som klarar av att korrigera 
enkelfel alternativt detektera både enkel- och dubbelfel. Det finns olika typer av 
effektiva koder beroende på hur stora kodord man har och hur stora fel man vill 
kunna korrigera eller detektera. Exempel på koder är: Hamming-koder, BCH-
koder och RS-koder. ]16[  
 
 

   Kodord 
 

  0000   000 
  1001   001 
  1010   011 
  0110   110 
  Kontrollbitar 
  Informationsbitar (informationsord) 
 
Figur 20, Felrättande kod (Hammings(7,4,3)-kod) 
 
Interleaving 
På överföringskanalen kan dålig signalstyrka erhållas under vissa tidsintervall, 
s.k. fading. Denna fading kan ge upphov till ett stort antal bitfel under dessa 
tidsintervall, s.k. felskurar på dataöverföringen. För att inte få fler bitfel än 
felrättningsförmågan för den använda felkorrigerande koden så använder man 
interleaving, vilket innebär att man sprider bitarna i kodordet över ett större 
tidsintervall. ]16[  
 
Det finns olika sätt att göra interleaving på, ett exempel framgår av figur 21. 
Första bilden visar bitpositionerna i ren sekventiell ordning innan interleaving. 
Andra bilden visar bitarnas position efter interleaving, där sändordningen blir 
bit1, bit5, bit9 osv. Tredje bilden visar den mottagna bitsekvensen hos 
mottagaren. Under överföringen har fading orsakat att ett antal bitar har 
feltolkats i mottagaren (färgade fältet). I det här fallet är det 5 st. i en följd 
(felskur). Den fjärde bilden visar hur sekvenser ser ut efter deinterleaving i 
mottagaren. Nu är felskuren spridd på fyra platser i sekvensen. I exemplet skulle 
det utan interleaving behövas en felrättande kod som klarar av att korrigera fem 
fel. Med interleaving däremot måste den felrättande koden endast klara av att 
korrigera dubbelfel för att data skall kunna återskapas. Storleken på sekvensen 
som man sprider bitarna över kommer att avgöra hur stora ”fadingsdippar” man 
klarar av att korrigera för. Nackdelen med interleaving är att data fördröjs en 
liten stund i både sändaren och mottagaren. 
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Deinterleavad sekvens 

 
 
 
Figur 21, Interleavingsekvens 
 

5.7 Datakapacitet 
 
Datakapaciteten på laserlänkar varierar kraftigt, men överlag är det mycket stora 
kapaciteter på laserlänkar. Räckvidderna kan också variera kraftigt ifrån mindre 
än en meter (korthållslänkar mellan kretskort) upp till miljontals km i rymden. 
Små handhållna system har normalt en kapacitet på 100 kbit/s upp till 1 Mbit/s 
på sträckor upp till 5 km. Installerade system har normalt ha en kapacitet på 
cirka 100 Mbit/s och mer vid sträckor på 1-100 km utefter marken. Vid 
demonstrationer har överföringar på 10Gbit/s förevisats på över 4 km, även 1,2 
Gbit/s på en sträcka av 150 km mellan markstationer har förevisats (6 diodlasrar 
om 140 mW vardera). ]10[   
 

5.8 Detektering och störning 
 
Detektering 
Laserlänkens lob är mycket smal, den är endast bråkdelar av en milliradian. För 
att en motståndare skall kunna detektera en sändning med laserlänk så måste 
han komma in i den smala loben mellan sändare och mottagare. Motståndaren 
kan också detektera de delar av loben som finns kvar i förlängningen av 
laserlänken bakom mottagaren. Båda dessa platser där en motståndare kan 
detektera loben är mycket smala och begränsade. Den smala loben gör att 
motståndaren måste befinna sig på exakt rätt plats för att kunna detektera lasern. 
Dessa begränsningar gör att det är mycket svårt för en motståndare att kunna 
detektera att det pågår en lasersändning i området. 
 
Störning 
För att en motståndare skall kunna störa laserlänk-kommunikation så måste han 
först ha detekterat att det finns någon laserlänk och mellan vilka platser den 
sänder. För att störa länken kan motståndaren blockera den fria sikten mellan 
sändare och mottagare. Blockeringen kan motståndaren göra till exempel med 
att lägga ut rök mellan sändare och mottagare som dämpar den våglängden som 
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lasern använder. Det tar tid att få ut röken på plats vilket gör att motståndaren 
måste veta i förväg var kommunikationen ska ske någonstans och att sändare 
och mottagare inte flyttar på sig. Motståndaren kan också använda sig av en 
laser som han belyser mottagaren med. Det får som effekt att mottagaren blir 
bländad och inte kan detektera trafiken ifrån den rätta sändaren. Att blända 
mottagaren kräver att motståndaren sänder med lasern på en våglängd som 
mottagaren är känslig för. Vidare krävs det att motståndaren sänder ifrån en 
riktning som är nära den som den riktiga sänder ifrån, för att komma in i 
mottagarens synfält. Allt detta sammantaget gör att det är svårt att störa en 
laserlänk. 
 

6 Resultat laserlänk på fartyg 
 
Överföringskapacitet 
När laserlänken är upprättad så är överföringskapaciteten 100Mbit/s eller mer. 
Måldata som skall sändas över laserlänken är cirka 1 kbit per mål. Att föra över 
måldata kommer att gå på bråkdelar av en sekund. Vid ett scenario där det är 
flera måldata som skall sändas över så kommer överföringen ändå att gå på 
bråkdelar av en sekund. Överföringstiden gör att länken endast behöver vara 
uppkopplad under mycket korta tider. Efter att meddelandet är överfört kan 
länken kopplas ner och användas för kommunikation med andra enheter eller stå 
tyst i beredskap till dess att nya meddelanden skall överföras. 
 
Ögonsäker laser 
Ombord på fartyg är det många som tittar ut över havet och även tittar på andra 
fartyg. Styrmän och utkikar har normalt kikare för att förbättra seendet. Att 
använda ögonfarlig laser i denna miljö medför risker för den egna personalen 
som ständigt måste bära skyddsglasögon mot laser. Det kommer även att 
begränsa användandet av lasern i områden där man inte kan kontrollera att alla 
använder skyddsglasögon, exempelvis när korvetten uppträder i närheten av 
civila fartyg.  
 
För att kunna utnyttja laserlänken utan begränsningar så skall våglängden på 
lasern väljas så den inte kan ge ögonskador. Våglängden 1,54 µm kan här vara 
att föredra då den är mindre farlig för ögat än vad den är för oskyddad hud. De 
små effekter som behövs för en laserlänk gör att strålen på denna våglängd är i 
stort sett ofarlig. 
 
Atmosfärens inverkan 
Laserlänken kräver att det är fri sikt mellan sändare och mottagare. Länken 
kommer att vara beroende av vädrets inverkan på sikten. Den visuella sikten är 
inte densamma som laserlänken upplever på den våglängd den sänder på. En 
visuell sikt av endast 1 km kan för en laserlänk på våglängden 1,55 µm 
möjliggöra kommunikation mellan fartyg på upp till 7 km. Väderstatistik (se 
figur 11) visar att sikten oftast är god. 
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Räckvidd 
För att komma till räckvidder på laserlänken som är upp till 7 km så måste 
sändare och mottagare på fartygen sitta på minst 1 meters höjd över vattenytan. 
Att sätta dem på den höjden gör att kravet på 4 km räckvidd också uppfylls. 
Lasern kan med stor sannolikhet inte få sitta högst upp i masten med fri sikt 
horisonten runt. Platsen högst upp vill alla system ha tillgång till vilket gör att 
det är en eftertraktad plats. Det är troligt att lasern får sitta en bit ner på fartyget. 
Att den sitter en bit ner gör att den inte kan se horisonten runt utan kommer att 
få en blind sektor där den inte kan sända eller ta emot. För att få täckning 
horisonten runt så måste två lasrar användas. De monteras med en som ser förut 
och en som ser akterut (se figur 22), de kan även monteras så att en tar 
styrbordssidan och en babordssidan. Att använda två lasrar kommer att medföra 
att vissa områden täcks av båda. Vid vissa tillfällen kommer överkapaciteten 
med två lasrar kunna användas för att sända till två stycken mottagare samtidigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 22, Exempel på laserlänksplacering på Visbykorvett (i detta fall 13 meter 
över vattenytan). 
 
Länkprincip  
Korvetterna skall vara likadant utrustade för att kunna ersätta varandra vid 
eventuella haverier eller skador. Att utrusta korvetterna med både sändare och 
mottagare ger dem möjlighet att alltid kommunicera med en annan korvett. Med 
både en sändare och mottagare på fartyget ges också möjlighet att kommunicera 
med en retroreflexmodulator, t.ex. i en UAV. Korvetterna skall således utrustas 
med både sändare och mottagare, en såkallad full duplexlänk.  
 
Sök- och följesystem 
Korvetterna som plattform för laserlänk rör sig på olika kurser och på grund av 
sjöhävning kommer de att ständigt rulla och stampa. Rörelser i alla tre 
dimensioner kommer att påverka laserlänken. Under sökfasen för laserlänken 
måste sändaren kompenseras för fartygets rörelser i de tre dimensionerna så att 
det skapas en stabil plattform varifrån lasersändaren kan söka efter mottagaren. 
Mottagaren kan om den inte har vidvinkelseende behöva en stabil plattform 
också. 
 
Sökförfarandet för att hitta lasermottagaren snabbas upp ju mindre område som 
lasersändaren måste leta inom efter mottagaren. Ledningssystemet ombord på 
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en radartyst korvett har ett läge på övriga korvetter som oftast kan ge en bäring 
som är bättre än 5º till andra korvetter. Lasersändaren behöver endast leta i en 
bäring av max 5º och i höjd behöver den leta i mindre än 1º, då mottagande 
korvett alltid befinner sig på havsytan. Det lilla avsökningsområdet gör att tiden 
för att etablera länken inte behöver överstiga mer än ett par sekunder. Efter att 
länken är etablerad sker följning med hjälp av en kvadrantdetektor som ser till 
att sändaren riktas mot mottagaren,under hela den tid som länken skall vara 
uppkopplad. 
 
Överföringssäkerhet 
För korvetterna är det viktigt att data inte tappas på länken mellan fartygen. 
Den mycket stora överföringskapaciteten på laserlänken gör att kraven på 
överföringshastighet fortfarande kan uppnås även om man inför felrättande 
kodning och interleaving. Säkerheten på att få över information kommer dock 
att öka med införandet av felrättande kodning och interleaving.   
 
Detektering och störning 
Det är svårt för en motståndare att kunna detektera signaler ifrån en laserlänk 
mellan två korvetter. Motståndaren måste befinna sig exakt mellan sändare och 
mottagare på korvetterna eller exakt i förlängning bakom mottagaren. 
Motståndaren måste befinna sig där vid tidpunkten för sändningen. Det är 
svårigheter för motståndaren att vara på exakt rätt plats vid rätt tillfälle för att 
kunna detektera trafiken mellan korvetterna. Eftersom det är stora svårigheter 
att detektera trafiken är det stora problem för motståndaren att veta var och när 
han kan störa länktrafiken. Korvetternas ständiga rörelse gör det svårt att 
blockera laserstrålen för motståndaren. Bländning av mottagaren kräver att 
motståndaren befinner sig i mottagarens synfält och inom synhåll för 
korvetterna med risk för upptäckt och bekämpning. Laserlänktrafiken mellan 
korvetterna är således både svår att detektera och störa för en motståndare. 
 
Överföringstid 
Tiden för att etablera länken mellan två korvetter är under 2 sekunder och tiden 
för att sedan överföra måldata på länken är bråkdelen av en sekund. Den totala 
tiden för att överföra måldata mellan korvetterna blir under 2 sekunder. 
 
Sammanfattning 
Länken behöver bara vara uppkopplad under korta tider. 

- Lasern skall vara ögonsäker (1,54 µm). 
- Laser kan vid vissa tillfällen ge bortfall på grund av vädret.  
- Sändare och mottagare måste sitta minst 1 meter över vattenytan. 
- Det kommer att behövas två enheter med sändare och mottagare per 

korvett för att få täckning horisonten runt. 
- Alla korvetter skall utrustas med utrusning för full duplexlänk. 
- Sändaren måste kompenseras för fartygsrörelser.  
- Mottagaren måste kompenseras för fartygsrörelser om den inte har 

vidvinkelseende. 
- Felrättande koder och interleaving används för ökad överföringssäkerhet 

utan att det får konsekvenser för överföringshastighet. 
- Laserlänken är svår att detektera och störa. 
- Tiden att etablera länken och få över måldata är 2 sekunder. 
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7 Radio 60 GHz 
En tidigare C-uppsats som skrivits av Magnus Lüning på chefsprogrammet 99-
01 har utrett kommunikation på 60 GHz. ]17[  Hans uppsats handlar om möjliga 
lösningar för ett trådlöst nätverk inom ett marint basområde. En av lösningarna 
som han har utrett är att utnyttja radiokommunikation på 60 GHz. Här kommer 
uppsatsen att kortfattat redovisa det han har kommit fram till avseende 60 GHz 
kommunikation i sin uppsats. 
 

7.1 Bakgrund 
På FOI har man studerat möjligheten att använda 60 GHz kommunikation som 
kommunikationskanal mellan stridsfordon. Studien har skett inom ramen för 
projektet vapen och motmedelssystem (VMS) för stridsfordon 90. Valet av 
kommunikation på 60 GHz är främst för att frekvensbandet medger mycket 
begränsade räckvidder och på så sätt fås mycket goda smygegenskaper. Syftet 
för kommunikationssystemet är, förutom stridsledningstrafik, att man skall 
kunna erhålla ett kollektivt skydd i stället för ett plattformsskydd. Varje enskilt 
fordon skall kunna distribuera sina sensorvärden till de andra stridsfordon som 
ingår i nätverket.  
 

7.2 Atmosfärens inverkan 
 
Atmosfärsdämpning 
Atmosfärens dämpning på grund av gaser har endast betydelse för frekvenser 
över 10 GHz. De gaser i atmosfären som dominerar dämpningen på 
mikrovågsbandet är syre och vattenånga. Dämpningen är frekvensberoende och 
varierar om den orsakas av syre eller vattenånga.  
 
Dämpningen vid 60 GHz går att utläsa ifrån diagrammet nedan (se figur 23). 
Vattenånga dämpar signalen vid 60 GHz med 0,2 dB/km (vid 7,5 g/m 3 ). Syret 
dämpar vid samma frekvens signalen med hela 15 dB/km. Denna stora 
dämpning runt 60 GHz uppstår på grund av ett resonansfenomen i syreatomerna 
(borde vara syremolekylerna O 2 )1. Den kraftiga dämpningen har avgörande 
betydelse för smygegenskaperna vid kommunikation på denna frekvens.  
 
Vid 60 GHz, (våglängd på 5 mm) så påverkas signalen av snö och regn. 
Snöflingor och eventuella vattendroppar som är av samma storleksordning (5 
mm) eller större kommer att dämpa signalen. Påverkan på signalen av dimma 
och dis är dock marginell vid denna frekvens. 

                                                 
1 Författarens anmärkning 
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Figur 23,  Diagram över specifik dämpning. Med specifik dämpning avses dämpning 
orsakad av gaser i atmosfären. Grafen gäller vid trycket 1 013 hPa, temperaturen 15°C 
och med ett vattenångeinnehåll på 7.5 g/m3 . ]17[  

 

7.3 Räckvidd 
Räckvidden för att kommunicera på frekvenser runt 60 GHz påverkas till största 
del av dämpning på grund av syre i atmosfären. Dämpningen på 15dB/km 
(signaleffekten dämpas 32 ggr/km) gör att det inte är möjligt att kommunicera 
på avstånd över 2-3 km. Vid 3 km uppgår tillskottsdämpningen till 45 dB vilket 
motsvarar en dämpning på ca 32 000 ggr. Signalens förmåga att komma fram 
till mottagaren dämpas också av föremål i vägen såsom skog, hus, kullar etc. 
Kommunikation på så här höga frekvenser kräver att det inte finns föremål 
mellan sändare och mottagare för att överföringen skall lyckas.  
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7.4 Överföringssäkerhet 
Signalen mellan sändare och mottagare kan ha flera utbredningsvägar på grund 
av reflektioner s.k. flervägsutbredning. De olika signalvägarna kommer att ge 
upphov till pulsförlängning (dispersion) av signalen. Det finns då en risk för att 
pulserna (symbolerna) flyter ihop med varandra s.k. intersymbolinterferens 
(ISI). Risken för ISI ökar med hög symbolhastighet på kanalen, då det är korta 
tider för varje symbol och risken att flyta ihop med nästa symbol är stor. För att 
minska risken för ISI delar man upp informationsflödet på flera 
bärvågsfrekvenser. På 60 GHz länken har man valt att använda Orthogonal 
Frequency Division Multiplex (OFDM). Istället för att använda sig av en 
bärvågsfrekvens med hög datahastighet så delar man upp informationen på ett 
antal bärvågsfrekvenser med låg datahastighet. Symboltiderna blir på detta sätt 
längre och på så sätt minskar risken för ISI.  
 

7.5 Datakapacitet 
Överföringshastigheten som kan fås med 60 GHz-länk uppskattas klara en 
hastighet på över 25 Mbit/s.  
 
Då kommunikationen görs över radio så kan antennutformningen göras så att 
man kan erhålla riktad sändning eller rundstrålande sändning. Vid rundstrålande 
sändning kan flera mottagare samtidigt nås av datatrafiken s.k. broadcast. Detta 
gör att flera mottagare samtidigt kan nås av datatrafiken på 25 Mbit/s. 

7.6 Detektering och störning av kommunikationen 
Detektering 
60 GHz kommunikationens goda smygegenskaper bygger på att man i förväg 
vet sändarens räckvidd. Den är väldefinierad och kort. Detta gör det mycket 
svårt för en motståndare att kunna detektera trafik på denna frekvens. 
Motståndaren måste ha en bra utrustning som är mycket känslig. Vidare så 
måste han komma in på korta avstånd för att kunna detektera 
radiokommunikationen. Även om signalspanaren har bra förutsättningar, när 
han är flygburen med fri sikt till målet så blir detekteringsavstånden korta. 
Avstånd över 3-4 km är inte realistiska mellan sändare och signalspanare.  
 
Nya beräkningar (ej med i Lünings uppsats) är genomförda för kommunikation 
på 60 GHz med ett avstånd av 2 km mellan sändare och mottagare. En 
signalspanare befinner sig ytterligare 3 km bort (totalt 5 km ifrån sändaren). 
Beräkningarna visar att skillnaden i signalnivå mellan 60 GHz mottagaren och 
signalspanarens mottagare är 51 dB. ]18[  Det får till följd att signalspanarens 
antennvinst och mottagarkänslighet måste vara ca 126 000 ggr bättre än för den 
ordinarie mottagaren. Det är en orimlighet att motståndaren har en mottagare 
som är så mycket bättre. Motståndaren som vill detektera kommunikation på 60 
GHz måste komma in på mycket korta avstånd. 
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Störning 
Den motståndare som vill störa kommunikation på 60 GHz måste befinna sig på 
korta avstånd (se ovan) för att först kunna detektera om det finns någon 
sändning. För att sedan utföra någon störning mot kommunikationen måste 
motståndaren fortfarande befinna sig med störaren på mycket kort avstånd ifrån 
mottagaren som skall störas. Befinner sig störaren för långt bort blir störningen 
utan verkan. Avstånd över 3-4 km mellan störare och mottagare gör att 
störningen blir effektlös. 
 
 

8 Resultat 60 GHz-länk på fartyg 
 
Överföringskapacitet 
Radiolänken behöver inte några uppkopplingstider utan kan börja sända 
omgående. Länken har en kapacitet på 25 Mbit/s och måldata som skall 
överföras är endast på 1 kbit per mål. Att överföra den datamängden går på 
bråkdelar av en sekund. Det är lika korta tider även om det är flera mållägen 
som skall överföras. Om systemet är utformat för att klara broadcast så kan alla 
fartyg inom täckningsområdet nås med endast ett meddelande. Den korta 
sändningstiden gör att länken under största delen av tiden är tyst. Länken 
behöver inte kopplas upp innan sändningen startar vilket gör att sändning kan 
starta omedelbart. 
 
Atmosfärens inverkan 
Radiosignalen vid 60 GHz har en hög absorption i syret i atmosfären som 
begränsar räckvidden för signalen. Väder såsom dis och dimma påverkar 
signalen marginellt, medan snö och regn dämpar signalen, vilket gör att 
systemet har ett visst väderberoende för sin funktion. 
 
Räckvidd 
Att komma till räckvidder som är upp emot 7 km med radiokommunikation på 
60 GHz är omöjligt. Med en dämpning på 15 dB/km så skulle signaleffekten 
enbart av atmosfären dämpas 105 dB på en sträcka av 7 km. Signalen har med 
andra ord dämpats 32 miljarder gånger under sträckan av 7 km. Att uppnå 
räckvidder på 4 km är också mycket svårt. Signaleffekten har på den sträckan 
dämpats av atmosfären 60 dB (1 miljon ggr) utöver frirymdsdämpningen. En 
maximal räckvidd för systemet ligger på 2-3 km. Att placera antenner på 
fartyget så de kan nå upp till maxgränsen på 3 km är inga problem. Det är troligt 
att antennen får sitta en bit ner i masten vilket gör att i likhet med lasern 
används två antenner för att få täckning horisonten runt. 
 
Sök- och följesystem 
Utformningen av antennerna kan göras för att vara rundstrålande eller med 
riktade lober. Med en utformning med tillräckligt vida lober på antennerna 
behövs inget sök- och följesystem för att radiotrafiken skall kunna överföras. 
Sändare och mottagare kommer att befinna sig inom varandras lober.  Det får 
till följd att det ombord inte behöver finnas något system som kompenserar 
antennerna för fartygets rörelser. 
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Överföringssäkerhet 
Flervägsutbredning för signalen till sjöss beror på reflektioner i havsytan. För 
att få intersymbolinterferens på kanalen så måste mycket höga 
överföringshastigheter användas när det endast är havsytan som ger upphov till 
flervägsutbredning. Beräkningar visar att ISI kan uppträda vid 60 GHz i 
hastigheter på 90 Gbaud eller mer ]18[ . Då hastigheten är mycket lägre är det inte 
några problem med ISI på grund av flervägsutbredning via havsytan. 
Flervägsutbredningen kan dock ge upphov till fadning på kanalen. 
 
Detektering och störning 
Det är svårt för en motståndare att kunna detektera signaler ifrån en 60 GHz-
länk mellan två korvetter. Motståndaren måste befinna sig på ett avstånd av 
maximalt 3-4 km ifrån korvetterna. På det korta avståndet löper han en mycket 
stor risk för att bli upptäckt och bekämpad. För att kunna störa trafiken på 
länken så måste motståndarens störare också befinna sig på maximalt 3-4 km 
med samma risk för upptäckt och bekämpning. 60 GHz-länktrafiken mellan 
korvetterna är sålunda mycket svår att detektera och störa för en motståndare. 
 
Sammanfattning 

- 60 GHz-länken klarar bara samband upp till 3 km 
- 60 GHz-länken behöver bara sända under korta tider 
- 60 GHz-länken kan börja att sända direkt utan uppkopplingstider 
- 60 GHz-länken kan ge bortfall på grund av snö och regn.  
- Antennerna kan relativt lätt placeras ombord. 
- Det kommer att behövas minst två antenner per korvett 
- Antennerna behöver inte kompenseras för fartygsrörelser 
- Radiolänken är svår att detektera och störa. 

 

9 Jämförelse mellan Laserlänk och 60 GHz-länk 
 
Jämförelse mellan de två systemen utifrån de krav på den ”tysta” 
kommunikationen som identifierades i scenariot i kapitel 2.  
 
 
Kommunikationen måste kunna fungera på avstånd upp till 4 eller 7 kilometer 
 
Laserlänk 
Laserlänken har en räckvidd som är beroende av fri sikt vilket gör att den 
maximala räckvidden är till horisonten. Kommunikation mellan två korvetter är 
på så sätt möjlig på dubbla avståndet till horisonten. Placeringen av sändare och 
mottagare på korvetterna kommer vara det som styr vilken räckvidd laserlänken 
har. Med en placering högre än 1 m över vattenytan gör det möjligt att 
kommunicera på avstånd på 7 km, vilket gör att en räckvidd på 4 km också är 
möjligt. Högre placering av sändare och mottagare kommer att ge längre 
räckvidder. Laserlänkens krav på fri sikt (inom sitt våglängdsområde) gör den 
väderberoende. För att få kommunikation på ett avstånd av 7 km så krävs det en 
visuell sikt av 1 km. Vid de tillfällen då laserlänken inte kommer att fungera på 
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grund av att sikten är för dålig så kommer även den passiva IR-spaningssensorn 
ombord påverkas av vädret. De hot mot korvetterna i form av flygplan och 
robotar som också använder sig av optroniska målsökare (IR, TV, laser) 
kommer att påverkas under samma atmosfärsförhållanden. 
 
60 GHz-länk 
Räckvidden för kommunikation på 60 GHz begränsas kraftigt på grund av 
atmosfärsdämpning vid den frekvensen. Signalen dämpas av syremolekyler i 
atmosfären med 15 dB/km. Den kraftiga dämpningen gör att kommunikation på 
avstånd på 7 km är omöjlig. Signaleffekten har av atmosfären efter 7 km 
dämpats 105 dB (32 miljarder ggr). Räckvidder på 4 km är också mycket svårt 
med en atmosfärsdämpning på den sträckan av 60 dB (1 miljon ggr). Realistisk 
maxgräns för räckvidden för systemet är 2-3 km. 
 
 
Kommunikationen skall vara svår att detektera för en motståndare 
 
Laserlänk 
Att kunna detektera den smala laserloben som endast är bråkdelar av en 
milliradian kräver att motståndaren befinner sig i lobens smala ”ljusstråle”. Han 
kan antingen vara mellan sändare och mottagare eller i lobens förlängning 
bakom mottagaren för att kunna detektera signalen. Han måste befinna sig exakt 
där under den korta tid som lasern sänder för att kunna detektera signalen. Detta 
gör att det är stor säkerhet mot att motståndaren skall kunna detektera signalen. 
  
60 GHz-länk 
Den kraftiga atmosfärsdämpningen gör att systemet får mycket goda 
smygegenskaper. En motståndare måste befinna sig på korta avstånd ifrån 
sändaren för att kunna detektera den. Med bra utrustning som har hög känslighet 
så blir avstånden maximalt 3-4 km. 
 
Kommunikationen skall vara svår att störa för en motståndare 
 
Laserlänk 
Att kunna störa en laserlänk är svårt, det krävs att motståndaren först har lyckats 
att detektera att det pågår sändning och mellan vilka platser den sker. 
Motståndaren kan blockera laserloben med till exempel rök men det är svårt då 
korvetterna ständigt är under rörelse. Tiderna det tar att lägga ut röken gör att 
motståndaren måste ha lagt ut den i förväg för att den ska ha någon effekt. Det 
är nästan omöjligt för en motståndare att i förväg veta var och när en sändning 
ska ske så att han hinner blockera den. Motståndaren kan också använda sig av 
en laser för att blända mottagaren. Det krävs att motståndaren befinner sig i 
mottagarens synfält för att kunna blända, där det är stor risk för att han upptäcks 
och kan bekämpas av korvetten. 
 
60 GHz-länk 
För att kunna utföra störning emot kommunikationen på 60 GHz måste 
motståndaren befinna sig med störaren på mycket korta avstånd ifrån 
mottagaren som skall störas. Befinner sig störaren för långt bort blir störningen 
utan verkan mot kommunikationen. Avstånd över 3-4 km mellan störare och 
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mottagare gör att störningen blir effektlös. På så korta avstånd som är 
nödvändigt löper motståndaren en stor risk för att bli upptäckt och bekämpad. 
De korta avstånden gör att det är svårt för en motståndare att störa 
kommunikationen på 60 GHz. 
 
Kommunikationen skall klara att sända över en datamängd av 1 kbit per mål 
inom 2-3 sekunder 
 
Laserlänk 
Laserlänken behöver tid för att sändare och mottagare ska ”hitta” varandra 
innan överföring av data kan påbörjas. Tiden för att etablera länken mellan två 
korvetter är under 2 sekunder. Tiden för att sedan överföra måldata på 1 kbit 
över länken är bråkdelen av en sekund då överföringskapaciteten är 100 Mbit/s 
eller mer Den totala tiden för att överföra måldata mellan korvetterna blir under 
2 sekunder vilket gör att kravet klaras av laserlänken. 
 
60 GHz-länk 
Kommunikation med radio på 60 GHz behöver ingen tid för att sändare och 
mottagare ska hitta varandra. Sändningen kan påbörjas direkt utan fördröjning. 
Den enda tid som krävs är för att föra över måldata, vilket är bråkdelar av en 
sekund då 60 GHz-länken har en kapacitet på 25 Mbit/s, vilket gör att 60 GHz-
länken klarar det här kravet mycket väl. 
 
 

9.1 Sammanställning 
 
Om systemet klarar av kravet så markeras det med ett ”X” i respektive systems 
kolumn i tabell 3. 
 
Tabell 3, sammanställning av krav för kommunikationen. 
 
 
KRAV 

 
Laserlänk 

 
60 GHz-länk 

 
Räckvidd 4 km 

 
X ¹ 

 

 
Räckvidd 7 km 

 
X ¹ 

 

 
Svår att detektera 

 
X 

 
X 

 
Svår att störa 

 
X 

 
X 

 
Klarar att sända 1 kbit 
inom 2-3 sek 

 
X 

 
X 

 
¹ Nedsatt sikt gör att räckvidden kan nedgå. 
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10 Slutsatser 
 
Vilka krav utifrån kravspecifikationen uppfyller de respektive tekniska 
lösningarna? 
 
Utifrån jämförelserna i kapitel 9 finner man att endast en av de två tekniska 
lösningarna klarar samtliga krav.  
 
Båda lösningarna klarar kraven att de ska vara svåra att detektera, men på olika 
sätt. Laserlänken gör det genom att använda sig av en mycket liten lob (stråle) 
att sända i. Det gör det svårt för en motståndare att hitta den smala loben. 60 
GHz-länkens kraftiga dämpning av signalen med ökad räckvidd gör att den inte 
går att avlyssna på längre avstånd. En motståndare som vill detektera signalen 
måste komma nära länken. 
 
Kravet på att kommunikationen ska vara svår att störa klarar de båda 
lösningarna också av. Laserlänken utnyttjar att det är svårt att hitta 
kommunikationen för motståndaren och faktum att länken bara har ett visst 
synfält, gör att den är svårstörd. 60 GHz-länken klarar sig mot störning genom 
att motståndaren måste vara nära länken för att få någon effekt av störningen. 
 
Kravet att få över måldata inom 2-3 sekunder klarar båda de tekniska 
lösningarna av. Laserlänken klarar det här kravet precis. För att inte misslyckas 
är det väsentligt att sändaren är stabiliserad för fartygets rörelser och att 
ledningssystemet kan ge en invisning till sändaren var mottagaren befinner sig. 
60 GHz-länken klarar det här kravet utan problem då den inte behöver någon tid 
innan den är klar för att sända, utan den kan sända på en gång. 
 
Kravet att klara räckvidder på 4 eller 7 km uppnås bara av laserlänken. För att 
klara kravet krävs det att det är fri sikt mellan sändare och mottagare. För att 
uppnå kravet är det viktigt att inte montera sändare och mottagare för lågt på 
korvetterna, då den fria sikten till sjöss begränsas av horisonten. 60 GHz-länken 
klarar inga av räckviddskraven på 4 eller 7 km, då den endast har en räckvidd av 
2-3 km. Det finns dock ett väderberoende för hur väl laserlänken kan uppnå 
räckviddskraven. Det finns även ett visst väderberoende för 60 GHz-länkens 
funktion. 
 
Vari ligger begränsningarna hos de respektive tekniska lösningarna? 
 
Laserlänkens krav på fri sikt (för sin våglängd) mellan sändare och mottagare 
gör att länken är beroende av vädrets inverkan på sikten. En optisk sikt på 1 km 
kommer för en laserlänk att kunna medge kommunikation upp till 7 km. 
Siktstatistik över Sverige ger att tillgängligheten på grund av väderberoende 
oftast är god. Vid de tillfällen då laserlänken inte fungerar på grund av dålig 
sikt, så har även den passiva IR-spaningssensorn ombord väderproblem. Hot 
mot korvetter i form av flygplan och robotar som också använder sig av 
optroniska målsökare (IR, TV, laser) har problem under samma 
atmosfärsförhållanden. 
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Om laserlänken inte är uppkopplad så kommer det att ske en fördröjning innan 
trafik på länken kan sändas. Sändaren måste ”hitta” mottagaren innan sändning 
på länken kan starta. Sökförfarandet för att kunna koppla upp länken kan ta upp 
till ett par sekunder, om sökningen stöttas med invisning ifrån ledningssystemet. 
Sändaren behöver för att lyckas i sökförfarandet kompenseras för fartygets 
rörelser. När länken är etablerad kan den själv sköta följningen så att sändaren 
ständigt belyser mottagaren.  
 
Laserlänken klarar inte av att sända Broadcast till flera mottagare samtidigt utan 
kan bara sända till en mottagare åt gången. Denna begränsning är även dess 
styrka då det endast är den ”rätta” mottagaren som belyses av sändaren, vilket 
innebär låg röjningsrisk för kommunikationen 
 
60 GHz-länkens stora nackdel är dess begränsade räckvidd på endast 2-3 km. I 
det taktiska scenariot med en framtida luftvärnsrobot så är räckvidden för 
länken för kort. De taktiska fördelarna för korvetterna med ett långräckviddigt 
luftvärnsvapen (robot) är många. För att fullt ut kunna nyttja dessa fördelar så 
krävs det att kommunikationen fungerar på de avstånd som vapnen kräver.  
 
Vilken av de tekniska lösningarna är den mest lämpliga, om någon är det, att 
använda som ”tyst” kommunikation mellan fartyg? 
 
Fri optisk kommunikation med laser kan med fördel användas på marinens 
fartyg. Kommunikationen kan överföra mycket stora datamängder med hög 
överföringssäkerhet. Kommunikationen är mycket svår att detektera och störa 
vilket är en stor fördel när fartyg går signaltysta och vill kommunicera utan risk 
att röja sig. 
 
Laserlänken kan inte ersätta den normala radiokommunikationen ombord utan 
skall ses som en kommunikation med mycket hög överföringskapacitet med låg 
risk för upptäckt. Vid de få tillfällen när vädret inte medger kommunikation 
med laserlänk får man använda ordinarie radiosystem ombord, med lägre 
överföringskapacitet och med risk för upptäckt. 
 
Valet av våglängd på lasern är viktigt för användandet ombord på fartyg. Den 
skall väljas så att den inte kan skada ögat s.k. ögonsäker laser. Det medför att 
det inte är några begränsningar när man kan använda laserlänken, till exempel i 
närheten av civila fartyg.  
 
För att få full flexibilitet mot olika typer av mottagare skall laserlänken vara en 
s.k. fullduplex-länk, som även kan användas för att kommunicera med 
retroreflekterande enheter till exempel UAV. 
 
Mycket långa räckvidder med kommunikation bortom horisonten kan etableras 
med hjälp av exempelvis en UAV som agerar länk mellan fartygen som 
kommunicerar. 
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11 Diskussion 
 
Laserlänkar finns idag inte ombord på våra fartyg. Det finns fortfarande många 
frågor som måste besvaras innan man kan se laserlänkar ombord på våra fartyg. 
De frågor av teknisk karaktär som måste lösas innan ett seriesystem kan 
anskaffas är bland annat hur stabiliseringen av sändaren ska lösas? Skall 
mottagaren också stabiliseras eller skall den ha ett synfält som är så stort att den 
inte behöver kompenseras för fartygsrörelser? Risken med vidvinkel på 
mottagaren är att den är lättare att blända. Ett annat frågetecken är hur bred 
loben ifrån sändaren ska vara? Hur utformas följesystemet så att en stabil 
följning av lasrarna kan ske i kraftig sjögång? Det är en avvägning mellan hur 
lätt det skall vara att belysa mottagaren mot risken för att bli upptäckt och att få 
tillräcklig energi över till mottagaren. Hur påverkar atmosfären till sjöss 
användandet av laserlänken? Vilken typ av felrättande kod och interleaving ger 
den bästa överföringshastigheten i den miljö som råder till sjöss? 
 
För att räta ut en del av frågetecknena och för att dra nyttiga erfarenheter inför 
eventuella framtida system, skulle ett första steg vara att prova med laserlänk 
mellan två korvetter. Provet skulle kunna ske med kommersiella laserlänkar, 
utan sök och följesystem. En laser sätts på varje korvett. För provet skulle det 
ordinarie siktet kunna användas, som normalt innehåller radar, TV, IR och 
avståndslaser. I en eventuell serieinstallation skall dock inte siktet användas till 
kommunikationslänk då det behövs för sina ordinarie uppgifter. Vid provet kan 
laserlänken tillfälligt ersätta exempelvis IR-kameran i siktet. Med laserlänken i 
siktet fås automatisk stabilisering för fartygets rörelser. Sökning och följning till 
systemet fås genom att ordinarie radar, TV och avståndslaser kan användas. Att 
använda sig av kommersiella produkter och att använda befintliga system 
ombord för stabilisering, sökning och följning gör att proven borde vara relativt 
enkla att genomföra utan stora ingrepp i fartyget och utan alltför stora 
kostnader. 
 
Genom att förse fartyg med utrustning för fri optisk kommunikation med laser 
tillhandahålls ett kommunikationssystem med mycket hög överföringskapacitet 
och liten risk för att kommunikationen röjs. Det finns många fler 
användningsområden för kommunikationen än att bara överföra måldata till 
luftförsvaret som scenariot i uppsatsen beskriver. Den höga 
överföringskapaciteten gör att den skulle kunna användas till övrig 
stridsledningstrafik mellan fartygen. Kapaciteten gör det möjligt att överföra 
rörliga bilder i realtid. Den höga kapaciteten gör det också möjligt för ett fartyg 
(a) att använda sig av sensorer på ett fartyg (b) och få sensordata översänt i 
realtid, till exempel radarbild.  
 
Det skulle även vara möjligt att ”koppla” ihop fartygens interna datanätverk 
med varandra. Möjlighet skulle då ges att dela resurser, att sensorer på olika 
fartyg bidrar till att bygga upp en gemensam lägesbild. Sedan kan vapen från 
olika fartyg användas i bekämpningen. Att koppla ihop nätverken skulle även 
kunna ske när det är fartyg av olika typer som deltar i samma operation. Då kan 
fartyg som saknar en viss typ av sensorer och vapen kompenseras för detta 
genom nätverket och en annan enhet som har de ”saknade” sensorerna och 
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vapnena t.ex. en minjakt kan få tillgång till en korvetts spaningssonar och 
ubåtsjakttorpeder i brist på egna. Med nätverket kan även arbetsfördelning ske 
mellan fartygen till lediga ”operatörer” i nätverket. Att använda varandras 
personal, sensorer och vapen kommer då att vara tekniskt möjligt. Det är 
sannolikt ett stort steg att anpassa taktiken och ledarskapet till de nya 
möjligheterna, för vem ”äger” rätten till personalen och de sensorer och vapen 
som finns på ett fartyg? 
 
Med tillgång till laserkommunikation ombord på fartyg så kan den användas till 
annat än bara kommunikation mellan fartyg. Den kan t.ex. användas till att 
röjningssäkert överföra spaningsbilder från spanings-UAV eller 
spaningsflygplan. Det kan ske i realtid (inom synavstånd mellan fartyg – 
spaningsplattform) eller genom att de passerar fartyget och överför 
spaningsresultat. 
 
Radiokommunikation på 60 GHz ger också höga överföringskapaciteter med 
små risker för att kommunikationen skall gå att upptäcka och störa. Den 
begränsade räckvidden för kommunikationen gör att den inte klarar de krav på 
räckvidder som ställs när fartyg är till sjöss. De goda smygegenskaper som 60 
GHz kommunikationen har gör att den är lämplig att använda där kraven på 
räckvidder inte är så långa. Det kan till exempel vara inom ett marint basområde 
(se M Lünings uppsats: Trådlöst nätverk i ett marint basområde ]17[ ). 
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12 Sammanfattning 
 
Inom den svenska marinen och även inom utländska mariner går 
utvecklingstrenden emot fartygssystem med reducerade signaturer såkallad 
smygteknik. Sverige har med försöksplattformen Smyge och nu med 
korvettserien av Visbyklass visat att vi ligger långt framme när det gäller att 
smyganpassa fartyg. 
 
Utvecklingen går också mot passiva luftspaningssensorer som komplement till 
radar, när fartyg vill gå signaltyst. Fartyg som är smyganpassade och som 
använder passiva sensorer behöver dessutom en icke-röjande 
kommunikationslänk. På så sätt kan flera fartyg nyttja ett gemensamt luftförsvar 
där risken för upptäckt genom signalspaning är liten. En s.k. ”tyst” 
kommunikation kommer att krävas. 
 
Uppsatsens jämför två olika tekniska lösningar på den ”tysta” 
kommunikationen. Det ena alternativet är fri optisk kommunikation med laser 
och det andra är radiokommunikation på 60 GHz. 
 
Ett scenario används där Visbykorvetter skall luftförsvara ett viktigt 
skyddsföremål t.ex. ett fartyg med trupptransport på väg till en internationell 
insats. Scenariot förutsätter att korvetterna är bestyckade med luftvärnsrobotar, 
där två olika prestanda för robotarna har används i framtagandet av kraven. 
Scenariot leder fram till ett antal krav som ställs på den ”tysta” 
kommunikationen. 
Kraven som ställs är: 
 

- Kommunikationen måste kunna fungera på avstånd upp till 4 eller 7 
kilometer. 

- Kommunikationen skall vara svår att detektera för en motståndare. 
- Kommunikationen skall vara svår att störa för en motståndare. 
- Kommunikationen skall klara att sända över en datamängd av 1 kbit per 

mål inom 2-3 sekunder 
 
Laserkommunikation används idag civilt mellan olika byggnader inom städer, 
fabriksområden och byggarbetsplatser mm. Det finns här ett antal kommersiella 
företag som erbjuder sina tjänster. Militärt ser man ett antal tillämpningar för 
laserkommunikation såsom mellan satelliter, satellit – flyg, satellit – mark, 
satellit – ubåt, mellan stridsfordon, inom stabsplats, mellan fartyg, till ubåtar, 
mellan flygplan och handhållna system för soldater. 
 
Laserlänken kommer att påverkas av olika fenomen i atmosfären, där signalen 
bland annat kan dämpas och spridas. Vid val av våglängd på laser skall den 
väljas så att ett s.k. transmissionsfönster används för att inte dämpningen skall 
bli för stor. Förekomst av dimma och dis kommer att påverka funktionen på 
länken. Beräkningar visar att en sikt på 1 km kan ge kommunikation på 7 km 
med laserlänken.  
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Räckvidden för laserlänken styrs bland annat av antennhöjden för sändaren och 
mottagaren. Beräkningar visar här att en höjd på sändare och mottagare av 10 m 
ger en kommunikation upp till 26 km. Räckvidden på länken kan ökas med 
hjälp av en UAV som reläar laserlänken mellan fartygen. För laserlänkar finns 
det tre olika principer för länken beroende på utrustning och om det är simplex, 
fullduplex eller semiduplex på länken. Det finns tekniska lösningar som gör att 
det är möjligt för lasersändaren att hitta och under hela sändningen följa 
mottagaren med sin lob. Retroreflexmodulator är en intressant teknik att 
använda i laserlänkar. Retroreflexmodulatorn kräver ingen sändare för att sända 
meddelanden, utan utnyttjar sändaren på andra sidan länken. Av det skälet kan 
retroreflexmodulatorn göras mycket liten och strömsnål, vilket lämpar sig vid 
montering i UAV. 
 
Datakapaciteten på laserlänkar är mycket hög med 100 Mbit/s eller mer. 
Överföringssäkerheten ökar på länken med införandet av felrättande koder och 
interleaving. Laserlänken med sin mycket smala lob gör den mycket svår att 
detektera och störa. 
 
Den andra tekniska lösningen använder frekvensbandet 60 GHz. Radiosignalen 
vid den frekvensen dämpas av atmosfären. Det är ett resonansfenomen i 
syremolekylen som gör att signalen dämpas med 15 dB/km vilket leder till 
systemets goda smygegenskaper. Dämpningen begränsar möjligheten att 
kommunicera till 2-3 km. Datakapaciteten för länken är hög med en kapacitet på 
25 Mbit/s, med möjlighet att sända broadcast till flera mottagare samtidigt. 
De korta räckvidderna på grund av den höga atmosfärsdämpningen gör länken 
mycket svår att detektera på avstånd över 3 km. Länken är av samma anledning 
mycket svår att störa då en störare bara är verksam på avstånd närmare än 3-4 
km.  
 
Vid jämförelse mellan de båda lösningarna visar det sig att bara en lösning 
klarar alla krav, nämligen laserlänken. Båda klarar kraven på att vara svåra att 
detektera och störa. De gör det på olika sätt, lasern med en mycket smal lob och 
60 GHz gör det med kort räckvidd. Kravet på att överföra den kravställda 
datamängden inom tid klarar också de båda lösningarna av. De båda olika 
kraven på räckvidd klarade endast laserlänken av, vilken den gör med ett visst 
väderberoende. 60 GHz-länken klarade inte något av de båda räckviddskraven. 
 
Det finns många frågor som måste lösas innan vi kan se serieinstallerade 
laserlänkar ombord på våra fartyg. För att få svar på frågor och dra nyttiga 
erfarenheter för kommande system bör prov ombord ske. Med användandet av 
kommersiella laserlänkar och befintliga system ombord kan proven ske utan 
stora ingrepp i fartyget och till inte alltför stora kostnader. 
 
Den stora överföringskapaciteten som finns på laserlänken öppnar möjligheter 
för en massa tillämpningar där stora datamängder kan sändas mellan fartygen 
såsom rörliga bilder i realtid. Fartygen kan koppla ihop varandras nätverk 
ombord med hjälp av den snabba länken. De kan då dela på sensorer, vapen och 
personalens kompetens och tillgänglighet oberoende på vilket fartyg de befinner 
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sig på. Den tekniska lösningen är nog enklare att lösa än hur taktiken och 
ledarskapet skall lösas för att kunna dela på alla resurser i det större nätverket. 
 
Radiolänken på 60 GHz klarade inte räckviddskraven som ställs när fartygen är 
till sjöss. Dess mycket goda smygegenskaper kan dock komma till nytta där det 
inte är så långa räckvidder t.ex. inom en fartygsbas. 
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Bilaga 1  Akronymer och förkortningar 
 
 
Förkortning Betydelse Första 

sida 
BCH Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 30 
BER Bit Error Rate (Bitfelssannolikhet) 23 
CCD Charge Coupled Device 25 
CO 2  Koldioxid 12 
dB Decibel 35 
FMV Försvarets Materielverk 4 
FOI Totalförsvarets Forskningsanstalt 7 
G Gain, Giga 13, 
GaAs Gallium arsenid  (lasermedium) 12 
GaAlAs Gallium aluminium arsenid (lasermedium) 12 
Gbit/s Gigabit per sekund 19 
GHz Giga Hertz 1 
GPS Global Position System  18 
HeNe Helium neon (lasermedium) 12 
Ho:YLF    Holium-dopad Yttrium Litium-Florid (lasermedium) 12 
InGaAsP Indium gallium arsenid fosfor (lasermedium) 12 
IR Infraröd 4 
ISI Intersymbolinterferens 37 
kbit Kilobit 10 
kbit/s    Kilobit per sekund 31 
Mbit/s    Megabit per sekund 23 
µm Mikrometer 9 
mm Millimeter 13 
mrad Milliradian (1 mrad= 0,0000573º) 19 
m/s Meter per sekund 9 
mW Milliwatt 31 
Nd:YAG    Neodym-dopad Yttrium Aluminium-Granat 

(lasermedium) 
12 

nm Nanometer 23 
0 2  Syremolekyl 35 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex 37 
RF Radio Frequency 19 
RS Reed- Solomon 30 
SNR Signal to Noise Ratio  20 
SSM Surface to Surface Missile 9 
SLC Submarine Laser Communications 17 
UAV Unmanned Aerial Vehicle 25 
UV Ultraviolett 12 
VMS Varnar och MotmedelsSystem 35 
W Watt 23 
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