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mit einer Doppellinie bei drei Meilen. Der Gleitweg
ist durch eine schrige Doppellinie mit grosserem
Abstand markiert, und es sind zwei Flugzeugsignale

SEV 22740

Fig. 10
Ausschnitt aus Fig. 9 mit Standzeichen-Unterdriickung

ersichtlich. Das weiter entfernte hefindet sich etwas
oberhalb und das nihere etwas unterhalb des idea-
len Gleitweges.

Das Azimutbild stellt einen 7-Meilen-Ausschnitt
der betreffenden Anzeigerchre dar. Die erste hori-
zontal verlaufende Distanzmarke bezeichnet den
Aufsetzpunkt. Das Doppel T bei der zweiten Di-
stanzmarke riihrt von der Lichtschneise her. Von
oben nach unten verlaufen zwei parallele Licht-
linien, welche die Verlingerungen der Pistenrin-
der darstellen. Die iibrigen, sich hauptsichlich
ausserhalb der verlingerten Pistenachse befinden-
den Lichtpunkte entstehen durch Reflexion am
Boden und an diversen festen Objekten.

In Fig. 9 ist das Bild des Uberwachungsgerites
(Radius 110 km, Azimutteilung von 10 ° zu 10 °,
Norden oben) mit den Standzeichen dargestellt. Die
Distanzkreise folgen sich in Abstéinden von 10 nau-
tischen Meilen. Innerhalb des ersten Kreises treten
der Ziirichberg, Uetliberg und die Lagern, am Bild-
rande in Richtung SSW ein Teil der Berge des Ber-
ner Oberlandes in Erscheinung.

Fig. 10 vermittelt einen Ausschnitt aus der
Fig. 9, welcher bis zum zweiten Distanzring reicht.
Die Standzeichen-Loschapparatur ist derart einge-
stellt, dass die Bergzeichen vom Zentrum bis zum
ersten Distanzring unterdriickt sind. Innerhalb des
letztgenannten Bereiches sind zwei Flugzeuge in
Richtung NW sichtbar, Zwei weitere Flugzeuge be-
finden sich in grosserer Distanz in Richtung West
und Ostnordost.

Adresse des Autors:

A. Hunkeler, Dipl. Ing., Kriegstechnische Abteilung, Hallwyl-
strasse 4, Bern.

Die- Unterdriickung der Standzeichen bei Radar
Anwendung des Dopplereffektes

Vortrag, gehalten an der 18. Hochfrequenztagung des SEV vom 13. Oktober 1954 in Bern,

von M.Wildi, Bern

Die an ein Radargerdt mit Standzeichen-Unterdriickung
(englisch: Moving Target Indicator = MTI) zu stellenden
Anforderungen in unseren Verhiltnissen werden dargelegt.
Nach Erliuterung der Funktionsweise eines solchen Gerites
werden die Massnahmen diskutiert, welche notwendig sind,
um die geritebedingten Instabilititen klein zu halten. Deren
Messung zeigt, dass sie gegeniiber den naturbedingten, nicht
unterdriickbaren Fluktuationen der Echos wvon Bergen
(Standzeichen) klein sind. An Hand zweier Aufnahmen von
PPI-Anzeige-Schirmen bei 2, bzw. 6 U./min der Antenne
wird dies qualitativ belegt. Daraus, dass auch quantitativ die
Berechnungen mit den Messungen ziemlich gut iibereinstim-
men, darf gefolgert werden, dass die Gerite die in der Praxis
an sie gestellten Anforderungen erfiillen.

I. Allgemeine Bedingungen fiir die
Unterdriickung von Standzeichen

Bei der Abtastung des Luftraumes durch ein
Radargeriit gewohnlicher Art (d. h. ohne Stand-
zeichen-Unterdriickung) wirken nicht nur die
Luftziele, sondern auch Berge als Reflexions-Ob-
jekte. Demzufolge werden auch sie auf den An-
zeigerohren der sogenannten PPI-Gerite (PPI =
plan position indicator) registriert. Die Echos von

621.396.969 : 534.22

Les performances qui sont nécessaires, dans nos condi-
tions, pour un appareil de radar avec suppression des échos
fixes (en anglais: Moving Target Indicator = MTI) sont ex-
posées. Lorsque le fonctionnement d’un tel appareil a été
expliqué, on discute les mesures a prendre pour rendre
minimes les instabilités dues aux appareils. Les mesures
prises a ce sujet démontrent qu’elles sont faibles par rapport
aux fluctuations non-éliminables des échos de nos montagnes,
qui sont fonction de la nature de ces échos mémes et en
particulier de la vitesse de rotation de 'antenne. A Iaide
de deux reproductions de lécran d'un indicateur pano-
ramique, dont la seule différence est la vitesse de rotation
de Uantenne (2 t./min, resp. 6 t./min), on prouve que les
calculs et mesures préalables correspondent assez bien; on
peut donc tirer la conclusion que nos appareils de radar
pour veille éloignée remplissent les performances qui leur
sont imposées dans la pratique.

Bergen nennen wir Standzeichen. Sie sind bei uns
in der Schweiz sehr zahlreich. Fig. 1, aufgenommen
auf der Biitschelegg, zeigt, dass sie nicht nur einen
namhaften Teil der Beobachtungsfliche belegen
und dort eine Flugzeugbeobachtung verunmogli-
chen, sondern auch das Auffinden von Flugzeugen
zwischen den Standzeichen sehr erschweren. Die
Figur zeigt gleichzeitig, um welche Standzeichen-
Intensititen es sich handeln kann. Die stirksten
Standzeichen liegen bis zu 65 db iiber dem Rausch-
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pegel des Radarempfingers. Demgegeniiber weisen
die wirklich erwiinschten Echos von Luftzielen bei
mittleren Entfernungen Intensititen bis zu rund
20 db auf.

Wenn mit apparatemissigen Mitteln eine Unter-
driickung der Standzeichen erreicht werden soll,
ergeben sich aus der Praxis drei Bedingungen:

1. Die Unterdriickung soll
in der Grossenordnung von
60 db liegen. Gemiss Fig. 1
verschwinden damit praktisch
alle Standzeichen.

2. Die Abschwichung von
Luftzielen darf in den von
Standzeichen freien PPI-Par-
tien wenige db nicht iiber-
schreiten. Im gegenteiligen
Fall wiirde das Radargeriit an
Empfindlichkeit verlieren, d. h.
die Reichweite fiir Flugzeuge
wiirde herabgesetzt. Diese Be-
dingung kann, wie spiter ge-
zeigt wird, nicht in allen
Fillen eingehalten werden.
Man bedient sich deshalb in
der Praxis . eines kleinen
Kunstgriffes, indem die Stand-
zeichenlgschung — oder wie
wir aus dem Englischen ab-
leitend kurz sagen: die MTI-
Wirkung (MTI = Moving

Fig. 1
PPI-Aufnahme ab Biitschelegg

mit Standzeichen-Intensititen

in db iiber dem Rauschpegel
des Radarempfingers

PPI = Plan Position Indicator

BN >6d
Ba 4.65db
BE 25.45db
B o0.25db
Target Indicator) — auf die kleineren Distanzbereiche be-

schrinkt wird. Dies ist aber gerade dasjenige Gebiet, in wel-
chem die Standzeichen-Hiufigkeit und -Intensitit gross ist.
In unseren Verhiltnissen kann man sich mit einem Unter-
driickungsbereich bis zu 100 km begniigen. Ausserhalb dieser
Grenzzone arbeiten die Radargeriate ohne Unterdriickung
und bewahren damit ihre grosste Empfindlichkeit. Die Um-
schaltung von «Signalen mit MTI>- auf solche <ohne MTI»-
Einwirkung erfolgt innerhalb jedes Impulszuges, also bei
unseren Geriten 500mal in der Sekunde. Der Wirkungshe-
reich ist regelbar, die Umschaltung elektronisch.

3. Die Sichtbarkeit von Flugzeugen innerhalb von Stand-
zeichen, die sogenannte «Sub-clutter-visibility», soll méglichst
gut sein. Es sind heute Werte von 20...30 db erreichbar, das
heisst, dass der Intensitits-Unterschied zwischen Stand-
zeichen und Flugzeug-Echo nicht grosser als 20..30 db sein
darf, ansonst das Flugzeug mitsamt den Standzeichen ver-
schwindet.

Die Visibilitdt wird ausschliesslich von den heutigen tech-
nischen Moglichkeiten diktiert. Es bleibt somit nur festzu-
stellen, wie sich diese hinzunehmende Tatsache in der Praxis
auswirkt. Bei einer angenommenen, mittleren Echo-Intensitit
der Flugzeuge von 15 db iiber dem Rauschpegel des Radar-
Empfingers werden demnach bei einer Visibilitit von 25 db
Flugzeuge innerhalb von Standzeichen mit einer Intensitit,
welche grosser ist als 15 db + 25 db = 40 db verschwinden.
Aus dem PPI-Bild Fig. 1 erhilt man durch Planimetrieren

der Standzeichen von 40 und mehr db einen Flichenanteil

von 2,5%o verglichen mit der gesamten PPI-Schirmfliche.

SEve27sy

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein mobiles Echo wegen der
begrenzten Visibilitit nicht mehr angezeigt wird, ist somit
von untergeordneter Bedeutung.

Diese Zahlen zeigen, dass fiir unsere beziiglich
Berge und Standzeichen etwas extremen Verhilt-
nisse die besten MTI-Gerite gerade gut genug sind.
Die drei genannten Bedingungen fiir eine Stand-

zeichen-Unterdriickung sind keineswegs Idealwerte,
sondern nehmen bereits auf die begrenzten Mog-
lichkeiten der heutigen Technik und — wie noch
gezeigt wird — auf naturgegebene Grenzen Riick-
sicht. Vor allem muss hier betont werden, dass ver-
schiedene, oft filschlicherweise als MTI-Zusatz be-
zeichnete, relativ einfache Schaltungen und Filter
im Radargerdt als unzulinglich ausser Betracht
fallen.

Die einfachste Massnahme dieser Art ist die FTC-
Schaltung (FTC = Fast Time Constant), ein Filter-
glied, welches nur kurze Impulse passieren lisst. Es
dient auch zur Bekdampfung von Radarstérsendern
und ist heute in fast jedem Radargerit eingebaut.
Ahnlich wirkt auch die sogenannte «DBB»-Schal-
tung (DBB = Detector-Balance-Bias). Ein anderer
interessanter Versuch, feste Echos von den mobilen
zu unterscheiden, besteht darin, die PPI-Schirme
mit zwei verschiedenen Nachleuchtstoffen zu ver-
sehen. Der eine leuchtet z. B. rot nach, wenn er
kurzzeitig und mit relativ schwacher Elektronen-
strahl-Energie angeregt wird. Der andere reagiert
erst bei wiederholter und intensiver Anregung und



Bull. Ass. suisse électr. t. 45(1954), n° 24

1025

leuchtet griin nach. Es werden somit im allgemei-
nen Flugzeugechos rot und Standzeichen griin an-
gezeigt. Das Verfahren scheint heute etwas in Ver-
gessenheit zu geraten, wohl nicht zuletzt deshalb,
weil es nur zum Teil zu befriedigen vermochte und
weil inzwischen die Technik der Standzeichen-Un-
terdriickung mit Hilfe des Dopplereffektes grosse
Fortschritte gemacht hat.

II. Das Prinzip der
Doppler-Standzeichen-Unterdriickung

Damit wenden wir uns diesem heute wohl wirk-
samsten Prinzip der Unterdriickung zu. Der aus der
Physik und im besonderen aus der Akustik bekannte
Doppler-Effekt ist die Erscheinung, dass eine Welle
mit der Schwingungszahl f, von einem sich bewe-
genden Beobachter als Welle mit der Frequenz
(fo £ fa) festgestellt wird. f; bezeichnen wir als

TR-Zelle
Sender

damit erheblich vermindert, erfordern aber gleich-
wohl ausserordentliche Massnahmen.

Die Prinzip-Schaltung eines Radargerites mit
Doppler-Standzeichen-Unterdriickung geht aus dem
Blockschema Fig. 2 hervor. Die stark umrandeten
Blocke dieses Schemas bilden zusammen ein nor-
males Radargerit. Der impulsgetastete Sender
emittiert iiber die Antenne. Die reflektierten Echos
gelangen einige Zeit spiter iiber die TR-Zelle, eine
zeitlich wirkende Signalweiche, in die «Mischstufe
fiir Echos»>. Dort erfahren die UHF-Signale eine
Frequenztransformation mit Hilfe des sogenannten
Lokaloszillators. Sie verlassen als Zwischenfrequenz-
Slgnale die Mischstufe und gelangen zur Verstir-
kung in den iiblichen ZF-Verstirker. Bei einem ge-
wohnlichen Radargerit erfolgt nun die Demodula-
tion in Video-Signale und schliesslich die Anzeige

auf einem PPI-Gerit,

fo | |1

+

Modulafor

Mlsd\sl‘u!e
Signal

shabil.
Lokal-Oszillal Mischshufe
st fiir Echos

fo+2F

7~ Referenz-Signal (ZF) L Echos

kohérenter

ZF-Oszillator ZF-Voratitker

Phasen-
Diskriminator

kohdrente Echos '/‘1

Dopplerfrequenz. In analoger Weise wird die Welle
fo, wenn sie an einem senkrecht zur Wellenfront
bewegten Objekt reflektiert wird, nach der Refle-
xion nicht mehr die Frequenz f,, sondern die Fre-
+

quenz (f, *+ fi) aufweisen. Die Dopplerfrequenz
fo errechnet sich aus der Formel:
2 v,
d —
. 2

wobei v, (m/s) die Radialgeschwindigkeit des mo-
bilen Objektes und 1 (m) die Wellenlinge der
untersuchten Welle bedeuten.

Im Falle unserer Frithwarn-Radargerite erhilt
man als Dopplerfrequenz fiir ein Flugzeug, das sich
mit einer Geschwindigkeit von 540 km/h der Radar-
station nihert oder sich von ihr entfernt, 3 kHz. Das
Verhiltnis zur Sendefrequenz betrigt also ca. 1:108,
Wenn das MTI-Gerit mobile von fixen Echos unter-
scheiden soll, muss der Empfinger somit auf Fre-
quenzdifferenzen von 1:10¢ reagieren. Ferner miis-
sen von Sender und Lokaloszillator Frequenzstabili-
titen gleicher Grossenordnung verlangt werden.
Gliicklicherweise sind jedoch diese hohen, an Quarz-
oszillatoren erinnernden Anforderungen nur wih-
rend der kurzen Zeit zwischen zwei Impulsen, also
wihrend 2000 ps bei 500 Sendeimpulsen pro Se-
kunde, einzuhalten. Die Schwierigkeiten werden

i _I Demodularor P—-———

Fig. 2
Blockschema eines Radar-
gerites

starkumrandete Blécke:

Bestandteile eines normalen
Radargerites

schwachumrandete Bldocke:
zusitzliche Apparaturen fir die
Doppler-Standzeichen-
—_— .g Unterdriickung
I s
44
{ punktierte Blocke:
\

Demodulation und Anzeige fiir
\ ein normales Radargerit

[}
b 1
Y
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Fiir die Standzeichenunterdriickung werden zu-
sitzlich benotigt:

1. ein Referenzsignal, welches auf der Stufe der Zwi-
schenfrequenz stets am Anfang des Sendevorganges mit der
gleichen Phase anschwingt. Dieses Referenzsignal wird vom
sogenannten c<kohiirenten Oszillator» geliefert. Er wird bei
jeder Sendung in Kokirenz mit dem Magnetron-Impuls an-
geschwungen und muss mit grosser Konstanz bis kurz vor
dem Aussenden des nichsten Impulses durchschwingen;

2. ein Phasendiskriminator. In diesem werden die nor-
malen Echos mit dem Wellenzug des kohdrenten Oszillators
verglichen. Bei geniigender Stabilitdt der in Frage kommen-
den Kreise wird ein Echo eines stationiren Gegenstandes
stets dieselbe Phase, verglichen mit dem kohidrenten Wellen-
zug, haben, weil ja die von ihm durchlaufene Strecke und
damit seine Laufzeit von Impuls zu Impuls unverdndert
sind. Am Ausgang des Diskriminators erscheinen deshalb
Signale beliebiger Form, je nach der phasenmissigen Zusam-
mensetzung des Echos, aber diese ihre beliebige Form bleibt
von Impuls zu Impuls unverindert (siehe Fig. 3, Dia-
gramm 1.).

Anders verhilt es sich mit den Echos von radial-
bewegten Objekten. Die Wegstrecke hin und zuriick
indert doch fortlaufend fiir diese Signale und da-
mit auch die Phase der im Diskriminator eintreffen-
den Echos. Die resultierende Ausgangs-Amplitude
wird daher von Impuls zu Impuls verschieden sein
(siehe Fig. 3, Diagramm II). Es liesse sich in einer
lingeren Darlegung leicht zeigen, dass sich diese
Verschiedenheit formelmissig wie folgt ausdriickt:
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AS = S(n) —S(n+.1)
= S,cos(2n fst) — S,cos(2nfa[t + T])
AS = 2 8§,sin(zf,T) - sin(2af,[t + T/2])

worin: S, Echo im n-ten Impulszug

Sn+s1y  Echo im (n + 1)-ten Impulszug

S, Echo des normalen Radargeriites
(ohne Phasen-Diskriminator)

fa Doppler-Frequenz

t Zeit

T Intervall zwischen Sende- bzw.
Echo-Impulsen

Das letzte Sinus-Glied zeigt die erwihnte Dopp-
lermodulation an. Sie entspricht in der Impuls-
Betrachtungsweise dem erwithnten Laufzeit-Unter-
schied zwischen zwei Impulsen. In einem Oszillo-
skop wiirden die den Diskriminator verlassenden
«kohidrenten Signale» wie in Fig. 3, Diagramme
1II...V dargestellt, aussehen.

| | Standzeichen
———

— Zeit

—
Jmpulse ven
Standzeichen

-

L3 ——— —
~

) —— —

%

e
= S

8]

'y

=

‘cho von mob. Objekt

JImpuise von
\mab. Objekten

n -ter Jmpulszvg

—— o Zeir (gedennt)

=
i IE&* pli
%
NS

3

N
g Stne) (m1}-f¢r.7mpul:zug
1T ——= Zeit(gedennt)
v P
Oszilloskop
£ So
L
. T —— Zeit (gedehnt]
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Fig. 3
«Kohirente Signale», wie sie den Phasendiskriminator
verlassen

I Impulsfolgen, herriithrend von Standzeichen
II Impulsfolgen, herriihrend von mobilen Objekten. Die Um-
hiillende stellt die Doppler-Modulation dar
III der n-te Impulszug in gedehntem ZeitmafBstab
IV der (n+1)-te Impulszug in gedehntem Zeitmafstab
V verschiedene Impulsziige, wie sie in einem mit dem Sender
synchronisierten Oszilloskop beobachtet werden kénnen

Die Formel verriit aber noch eine weitere Ab-
hingigkeit von der Dopplerfrequenz: sie ist nicht
zeitabhiingig, sondern veridndert sich nur, wenn f,
bzw. die Radialgeschwindigkeit des mobilen Ob-
jektes sich dndert. Es ergibt sich die unangenehme
Feststellung, dass das Signal AS nicht nur bei der
Radialgeschwindigkeit 0 verschwindet, sondern
immer dann, wenn sin(zf;I) = 0 wird. Die Ra-
dialgeschwindigkeiten, bei denen dies der Fall ist,
werden als Blindgeschwindigkeiten bezeichnet. Sie
treten z. B, mit T = 2000 ps und 2 = 10 cm bei
den Radialgeschwindigkeiten v, = 25, 50, 75, 100
usw. m/s auf.

Diese Unannehmlichkeit wird dadurch etwas ge-
mildert, dass bei optimalen Radialgeschwindigkei-

ten, d. h. wenn der Sinus = 1 wird, die den Dis-
kriminator verlassenden Signale von Impuls zu Im-
puls den doppelten Betrag erreichen kénnen, wie
bei normaler Radardetektion. Im weitern wird, wie
bereits erwidhnt, die Standzeichen-Unterdriickung

Phasen-
Diskriminator

— —

Kompensations- Hg-Verzéigerungs:
Verstarker Leltung
—=5¢nl S(n-1) -~—

|45

Video-Verstarker

Q

PPI
SEV22754

Fig. 4

Blockschema der Apparaturen fiir die Unterdriickung der
«kohidrenten Signale» von Standzeichen mit Hilfe einer
Verzogerungsleitung

in praxi ab ungefihr 100 km Distanz abgeschaltet,
so dass die Blindgeschwindigkeiten ausserhalb die-
ser Zone keinen weiteren Schaden anrichten.

Es interessiert nun, wie die «kohdrenten Signale»
weiter verwertet werden. Wohl konnen die Aus-
gangssignale auf einem gewohnlichen Oszilloskop
untersucht und mit Leichtigkeit- in Standzeichen

~und mobile Echos unterschieden werden. Fiir eine

Fig. 5
Dreifache Quecksilber-Verzogerungsleitung

PPI-Anzeige mit der bekannten Hell/Dunkel-
Tastung ist es jedoch notwendig, die Standzeichen
zu eliminieren, Es sind heute zwei Methoden be-
kannt, um dies zu tun. Bei der einen (siehe Fig. 4)

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 1043
Es folgen <Die Seiten des VSEs.
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Die Unterdriickung der Standzeichen bei Radar
(Fortsetzung)

werden die «kohirenten Signale» in zwei Kanile
gefiihrt: in einen direkten Kanal iiber einen Kom-
pensationsverstirker und in eine Verzogerungslei-
tung. Deren Laufzeit wird so gewahlt, dass sie der
Impuls-Intervallzeit T' genau entspricht. Wihrend
am Ausgang des direkten Kanales die Echos, her-
riilhrend vom n-ten Sendeimpuls erscheinen, verlas-
sen zur gleichen Zeit den Ausgang des verzogerten
Kanales die Echos des (n-l)-ten Sendeimpulses.
Durch Zusammenschaltung beider Kanile mit um-
gekehrtem Vorzeichen erfolgt die gegenseitige Sub-
traktion oder Unterdriickung. Bei idealen Stabili-
tits-Verhéltnissen werden daher die Standzeichen
unterdriickt, weil ihre Form und Amplitude, wie
gezeigt wurde, von Impuls zu Impuls unveréndert
bleibt. Mobile Echos dagegen verlassen die Sub-
traktions-Schaltung mit der mit AS bezeichneten
Amplitude und werden nach entsprechender Video-
Verstirkung auf den PPI-Kathodenstrahlréhren
angezeigt. '

Fig. 6
«Sprechkopfe» der Verzogerungsleitungen

Das Prinzip der Standzeichenunterdriickung mit
Hilfe der Verzogerungsleitung wurde schon im
Jahre 1940 durch einen Mitarbeiter der Firma La-
boratoire Central de Télécommunication in Paris
patentiert. Seither wird in allen Lindern, welche
eine Radarindustrie besitzen, an der Vervollkomm-
nung dieser Einrichtung gearbeitet. Die meisten
Standzeichen-Unterdriickungsgerite arbeiten heute
auf diesem Prinzip. Das Gerdt, welches auf der

Biitschelegg in Betrieb steht, wurde in der eben
genannten Firma hergestellt. Es ist insofern ein
Prototyp, als hier zum ersten Male in einem Ge-
rit die Unterdriickung fiir drei Radargerite zusam-
mengebaut wurde. Die weiteren fiir unsere Armee
notwendigen MTI-Geriite werden in der Schweiz
von der Standard Telephon und Radio A.-G., Zii-
rich, in Lizenz gebaut.

Eine Abbildung einer 3fachen Verzégerungslei-
tung (fiir 3 Radargerite) zeigt Fig. 5. Die zu ver-
zogernden Signale werden mittelst Quarzen in
Ultraschall umgewandelt und durch ein mit Queck-
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silber gefiilltes Rohrleitungssystem geleitet. Am
Ende der Leitung erfolgt die Riickwandlung in
elektrische Signale. In Fig. 6 wird ein Detail
der Quecksilber-Verzogerungsleitung gezeigt: der
«Sprechkopf>. Er kann verschieden tief in das
Quecksilber eingetaucht werden, wodurch eine ge-
naue Anpassung der Verzogerungszeit an das Inter-
vall T der Sendeimpulse moglich ist.

Bei der 2. Methode werden die «<kohdrenten Si-
gnale» z. B. des n-ten Impulszuges in einer Gedicht-
nisrdhre (memory tube) in Form von Teilladun-
gen auf kleinen Kondensatoren «eingetragen» und
aufgespeichert (siehe Fig. 7). Beim «Eintragen»
des nichsten, d. h. des (n+1)-ten Impulszuges wird
an jenen Stellen, wo Standzeichen eingetragen wor-
den sind, keine zusitzliche Ladung notwendig sein,
wihrend an Stellen, welche dem Standort mobiler
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Echos mit verinderlicher Amplitude entsprechen,
zusitzliche positive oder negative Ladungen notig
sind, um die der neuen Amplitude entsprechende
Ladung wieder «a jour» zu bringen. Mit einer soge-
nannten «Kollektor-Elektrode» in der Gedachtnis-
rohre werden diese zusitzlichen Ladungen regi-
striert, nach aussen gefiihrt und nach zweckmissiger
Verstirkung wiederum auf den PPI-Rohren zur An-
zeige gebracht.

Um die zweite Losung der Standzeichenunter-
driickung hat sich besonders die franzdsische Firma
Compagnie Générale de TSF verdient gemacht. Die
von ihr verfolgte Linie mit der Gediachtnisréhre
hat unbestritten fiir sich den Vorteil grosserer Ein-
fachheit. Wenn die KTA sich trotzdem seinerzeit
bei der Bestellung der Gerite fiir die erste Methode
mit der Verzégerungsleitung entschieden hat, war
es, weil damals die Realisierung dieses Verfahrens
weiter fortgeschritten war. Soviel unsere neuesten
Werkabnahmen mit beiden Systemen zeigen konn-
ten, ist die Qualitit der Standzeichen-Eliminierung
bei der Verzogerungsleitung besser. Bei der Ge-
dichtnisréhre wird die feine Struktur der <kohi-
renten Signale» durch die immerhin endliche Grésse
und Anzahl der Speicherkondensatoren zum Teil
verwischt. Ein abschliessendes Urteil kann jedoch
noch nicht gefillt werden, weil die Gedidchtnisrohre
bei uns aus Zeitgriinden bisher nicht in praxi er-
probt werden konnte. Es ist sehr wohl denkbar,
dass die vorldufigen Miangel der Gedichtnisrohre
im wirklichen Betrieb mit dem Radargerit gegen-
standslos werden, indem sie durch die vielen Insta-
bilitaten der iibrigen Apparaturen und der natur-
bedingten Unvollkommenheit der Radarechos «zu-
gedeckt» werden.

II1. Instabilititen, welche die
Standzeichen-Unterdriickung beeintrichtigen

Anlisslich der Erlduterung der Funktionsweise
der Radargerite mit Standzeichen-Unterdriickung
wurden stillschweigend einige Voraussetzungen, ins-
besondere betreffend die Stabilitit der Gerite ge-
macht. Uber diese und andere die Standzeichen-
Unterdriickung beeinflussende Faktoren soll im fol-
genden noch kurz berichtet werden. Sie lassen sich
in 4 Kategorien aufteilen.

1. Stabilitit des Sender-Empfingers

Ohne auf Details einzugehen, sei festgehalten,
dass der Arbeitsweise des Magnetrons besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. So soll die
Frequenzstabilitit von Impuls zu Impuls 10...20 kHz
betragen. Es erfordert dies hohe Eigenstabilitit des
Magnetrons, gute und stabile Rechteckform des
Modulatorimpulses und gute Anpassung von An-
tenne und Hohlleiter an die Sendershre.

Ferner muss der Sendeimpuls auf ca. 2/100 us pra-
zis auf den sogenannten Trigger- oder Synchronisa-
tionsimpuls ansprechen. Die selbe Toleranz muss
auch beziiglich der Impulsdauer eingehalten wer-
den. Beide Bedingungen lassen sich miihelos aus
dem Eliminationsprinzip (Subtraktionsschaltung
gemiiss Fig. 4) erkliren. Der Lokaloszillator, in un-
seren Geriiten ein Klystron, erfordert eine wesent-

lich hohere Frequenzstabilitit als das Magnetron,
weil er bis an die Grenze des MTI-Bereiches stabil
sein muss, also wihrend ca. 660 ps, entsprechend der
frither angegebenen Distanz von 100 km. Vom Lo-
kaloszillator muss eine Stabilitat von 30 Hz von
Impuls zu Impuls, d. h. das 10-%fache seiner Fre-
quenz verlangt werden. Dies erfordert ganz spezielle
Massnahmen, wie Frequenzstabilisierung mit Hilfe
eines Hohlraumresonators aus Invarstahl, peinliche
Filterung aller Speisespannungen und erschiitte-
rungsfreie Montage.

2. Stabilitat des MTI-Gerdites

Die Verzogerungsleitung muss aus denselben
Griinden, wie bereits beim Sender erwihnt, auf
+ 2/100 ps beziiglich Verzogerungszeit konstant
bleiben, eine Forderung, welche bei der zur An-
wendung kommenden Quecksilberverzégerungslei-
tung durch Einbau in einen thermisch isolierten
Schrank erreicht werden kann. Die selbe Vorsichts-
massnahme wird beim kohirenten Oszillator, der

sich im MTI-Gerit befindet, getroffen.

3. Instabilitaten, welche sich durch die
Antennenrotation ergeben

Beim Uberstreichen eines festen Gegenstandes
mit der Antennenkeule entsteht sowohl eine Am-
plituden- als auch eine Phasenmodulation. Die Am-
plitudenmodulation iiberwiegt im allgemeinen in
ihrem Einfluss auf die Unterdriickung. Sie dussert
sich beim Vergleich der direkten mit den verzoger-
ten Impulsziigen dadurch, dass die Echoamplituden
von Impuls zu Impuls verschieden sind, und zwar
um so mehr verschieden, je schirfer die Biin-
delung der Antenne ist und je schneller die An-
tenne rotiert. Leider ist man in der Wahl dieser
beiden Gréssen nicht frei. Die Biindelung muss aus
Griinden der Reichweite und des Auflssungsver-
mogens und die Drehgeschwindigkeit aus rein ope-
rativen Griinden in bestimmten Grenzen gehalten
werden. Mit den durch unsere Gerdte gegebenen
Daten ldsst sich die maximale Amplitudenschwan-
kung von Impuls zu Impuls berechnen. Man erhilt
bei 2 U./min Schwankungen im Verhiltnis zur Ge-
samtamplitude von — 27 db, bzw. bei 6 U./min
solche von — 19,0 db. :

4. Naturbedingte Instabilitit der Radarechos

Wir haben bis jetzt die Standzeichen als in sich
vollkommen stabil angenommen. In Wirklichkeit
enthalten sie jedoch kleine instabile Komponenten,
welche von im Wind bewegten Teilen, wie Biumen,
Strauchern und Gras herriithren. Aus Erfahrungs-
werten des Auslandes und einigen wenigen eigenen
Messungen wissen wir, dass bei mittleren Windge-
schwindigkeiten Instabilitdten von — 30...40 db auf-
treten konnen.

Alle diese Instabilitdten sind im allgemeinen
von einander unabhiingig. Sie verhalten sich @hn-
lich wie das Rauschen. Die einzelnen Komponen-
ten miissen daher quadratisch addiert werden.
Daraus folgt, dass die grosseren Instabilitiaten in
ihrem Einfluss auf das Gesamtresultat stark iiber-
wiegen. Gehen wir z. B. davon aus, dass die beiden
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unter 3. und 4. besprochenen Instabilititen rund
—30 db in praxi erreichen, dann erhohen die
geritebedingten Instabilititen (Sender und MTI-
Gerit) das Gesamtresultat um 41 °/p, wenn diese
letzteren Fluktuationen je — 30 db betragen. Lie-
gen aber beide geritebedingten Instabilititen bei
—40 db, dann wird die Gesamtstabilitit nur um
5 9/o verschlechtert.

IV. Berechnungen und Messungen betreffend die
Giite eines Standzeichen-Unterdriickungs-Systems
mit Quecksilber-Verzogerungsleitungen

Um eine «Standortbestimmung» beziiglich un-
serer Apparaturen vorzunehmen, war es notwendig,
die einzelnen Instabilititskomponenten zu messen.
Am schwierigsten gestaltet sich die Messung am
Sender. Wir bedienten uns anldsslich der Werk-
abnahmen einer Apparatur, welche im wesentlichen
wie die MTI-Apparatur gemiss Blockdiagramm
Fig. 2 aufgebaut war. Anstelle der Echos wurde der
Sendeimpuls selbst verwendet und in einen Phasen-
Diskriminator gegeben. Dessen Ausgang wurde auf
ein sehr schnell abgelenktes Oszilloskop gefiihrt,
welches nur wihrend zwei aufeinanderfolgenden
Impulsen hell getastet wurde. Aus dem Amplituden-
unterschied der beiden «<koharenten Sendeimpulse»
liess sich die Frequenzinstabilitit errechnen. Un-
sere Abnahmen im Werk des Senderfabrikanten
ergaben im Mittel Werte von 4% oder — 28 db.
Anlisslich der spiter in der Schweiz erfolgten Zu-
sammenschaltung mit dem MTI-Gerét, mit welchem
die tatsdchlich nicht eliminierbaren Anteile gemes-
sen werden konnten, zeigte es sich, dass die Sender-
stabilitdt bei gut eingestelltem Sender eher besser
ist und normalerweise mit — 32 db veranschlagt
werden darf.

Die Stabilitat des MTI-Gerites wurde mit Hilfe
eines eigens zu diesem Zweck entwickelten Echo-
generators ermittelt. Dieser Echogenerator produ-
ziert durch Modulation eines quarzgesteuerten ZF-
Oszillators kiinstliche Echos von grosster Stabilitit.
Die nach der Elimination iibrighleibenden Signale
sind deshalb alle der Unzuldnglichkeit des MTI-
Gerites zuzuschreiben. Die Werkabnahmen zeitig-
ten sehr gute Resultate, indem der nicht eliminier-
bare Anteil dieser kiinstlichen Echos im Mittel
45 db unter der Echoamplitude lag. Aus dem friither
in Bezug auf die Zusammensetzung der einzelnen
Instabilititskomponenten Gesagten ergibt sich, dass
der Einfluss des MTI-Gerites auf die Standzeichen-

Ioschung vernachldssighar klein ist.

Die soweit gefundenen Werte fiir die einzelnen
Instabilititen bewegen sich alle in der Gréssenord-
nung von etwa — 30 db beziiglich der Echo-Ampli-
tude. Aus der Fig. 1 ergiben sich demzufolge fiir
Standzeichen von z.B. 50db iiber dem Rausch-
pegel Instabilititen, welche 20 db iiber diesem
Rauschpegel ligen. Mit andern Worten: Alle Stand-
zeichen iiber einer Intensitidt von 30 db in Bezug
auf den Rauschpegel miissten nach der Unter-

driickung auf dem PPI-Gerit sichtbar bleiben.

Um die Unterdriicker-Wirkung weiter zu verbes-
sern, begrenzt man im Zwischenfrequenzverstirker

die Echoamplituden auf 20..25 db iiber dem
Rauschpegel. Fiir eine PPI-Anzeige ist dies nicht
nur zulassig, sondern erwiinscht. Allzu starke Echos
wiirden namlich die nachleuchtenden Materialien
des PPI-Schirmbildes «ausbrennen». Anderseits lei-
det die Bildqualitit in keiner Weise, wenn die so-
genannte Dynamik der Bildhelligkeit beschrinkt
wird. Aus Griinden der Visibilitat, welche hier nicht
weiter erldutert werden sollen, darf die Begrenzung
im ZF-Verstirker nicht allzuweit getrieben wer-
den. Ein guter Kompromiss wurde bei 20 db iiber
dem Rauschpegel gefunden. Mit Fig. 8 wird der

0
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Fig. 8

Vektorielle Darstellung eines Standzeichens ohne und mit
Begrenzung im ZF-Verstirker

0A Referenz-Signal aus dem kohidrenten ZF-Oszillator

AB’ stabile Komponente eines Standzeichens (unbegrenzt)

AB stabile Komponente eines Standzeichens (nach der
Begrenzung)

B’C’ instabile Komponente des Standzeichens vor der Be-
grenzung

BC instabile Komponente nach der Begrenzung. Sie
verursacht die Phasen-Instabilitit Ae

' instabiler Phasenwinkel der Vektoren BC und B'C’

Agmax maximale Phasen-Instabilitit, welche im Phasen-
diskriminator in Amplituden-Instabilititen umge-

wandelt wird

Vorgang der Begrenzung in vektorieller Darstellung
erliutert. Der Vektor AB’ stellt die urspringliche
Echoamplitude am Eingang des Empfingers dar.
Thm ist die in Bezug auf Amplitude und Phase (y)
unstabile Komponente B'C’ iiberlagert. Durch die
Begrenzung im ZF-Verstirker wird die Amplitude
AB’ auf den Betrag AB reduziert und die instabile
Amplitudenkomponente praktisch eliminiert. Der
Phasenwinkel v dagegen wird von der Begrenzung
nicht beeinflusst. Am Eingang des Phasendiskrimi-
nators entsteht eine maximale Phaseninstabilitit
von A@masz-

Am Ausgang des Phasendiskriminators erschei-
nen daher alle Phaseninstabilitaten bezogen auf den
Rauschpegel mit unverdnderter Grosse. Somit ver-
mag die Begrenzung im ZF-Verstirker die fiir den
Sender und das MTI-Gerit angegebenen Instabili-
titen nicht zu beeinflussen, weil diese zur Haupt-
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sache auf Frequenz- bzw. Phasenfluktuationen zu-
riickzufiihren sind. Bei den naturbedingten Insta-
bilitaten, welche uiberwiegend Amplitudenfluktua-
tionen sind, wirkt sich die Begrenzung sehr stark
im giinstigen Sinne aus. Im besonderen Masse gilt

Instabilititswerte zufolge der Antennen-Rotation 1)
Tabelle I

Drehgeschwindigkeit der Antenne
U./min 2 4 6
Phasen-Instabilititen nach dem
Phasendiskriminator gemessen
(unabhéngig von Echo-Intensi-
tit und ZF-Begrenzung) . . . db
Amplituden-Instabilitdten
bezogen auf die urspriingliche
Echo-Intensitait . . . . . db
bezogen auf den Rauschpegel
bei einer Echo-Intensitidt von
50 db und ohne ZF-Begren-
zung . . . . . . . . . db
bezogen auf den Rauschpegel,
bei einer Echo-Intensitiit von
50 db, jedoch mit ZF-Begren-
zung bei rund 20 db iiber
dem Rauschpegel . . .

—33|—27|—23,5

—29 |—23 |—19,5

421|427 |+30,5

db +9|4+12,5

+3
dies fiir die Imstabilititen zufolge der Antennen-
rotation. Tabelle I zeigt dies mit aller Deutlichkeit.

In Fig. 9 werden die verschiedenen Umformun-
gen eines Standzeichens in einer Radarapparatur
mit Dopplerunterdriickung in der iiblichen Dar-
stellungsart veranschaulicht. Links aussen sieht man
das unbegrenzte Echo, wie es in den Empfanger tritt,

Gesom/!-Jnslobilit* |

Begrenzung

" Uberbleibses "

Rauschpegel ’

Standzeichen andzeich \Standzeich Standzeichen
im Eingang des nach der Begrenzung | nach demPhasen - nach der
Empféngers Diskriminofor Unterdrickung
(opt Phasenia ge)
SEVv2z759
Fig. 9

Impuls-Diagramm eines Standzeichens beim Durchlaufen des
begrenzenden ZF-Verstirkers, des Phasen-Diskriminators und
der Subtraktions-Schaltung (Unterdriickung)

rechts daneben das amplitudenbegrenzte Echo nach
Durchlaufen des begrenzenden ZF-Verstirkers. Die
Phaseninstabilitit Apm, ist in dieser Graphik (Span-

1) Die Berechnungen, die zur Tabelle I flihrten, basieren

auf den von Ridenour in Band 1 der Radation Laboratory
Series, Seite 644 ff.,, angegebenen Formeln.

nung in Funktion der Zeit) nicht sichtbar., Erst
nach Passieren des Phasendiskriminators wird sie
in Amplitudenfluktuationen umgewandelt, was im
dritten Bild von links zum Ausdruck kommt. Das
dusserste Bild rechts in Fig. 9 zeigt die endgiiltige
Form des Standzeichens nach erfolgter Unter-
driickung (Subtraktionsschaltung nach Fig. 4).

In Tabelle II werden die zur Beurteilung des
Effektes der Standzeichenunterdriickung erforder-
lichen Instabilitatsziffern zusammengefasst. Es ist
dabei zu beachten, dass sich diese Angaben auf das
Rauschniveau des Radarempfingers beziehen und
einen begrenzenden ZF-Verstirker mit einer Dy-
namik von 0 bis + 20 db zur Voraussetzung haben.
Daher erscheinen die Zahlenwerte in Tabelle II
gegeniiber den in Kapitel IV genannten je um 20 db
reduziert. Die dort erwihnten Zahlen bezogen sich
auf die Echoamplitude, also auf Echos, welche nach
der ZF-Begrenzung eine Amplitude von + 20db
iiber dem Rauschpegel aufweisen.

Es ist ohne weiteres aus dieser Tabelle ersicht-
lich, dass der Einfluss der Antennendrehgeschwin-
digkeit weitaus iiberwiegt. Dies ist inshesondere der

. Fig. 10
PPI-Aufnahme analog Fig. 1, jedoch mit eingeschalteter
Standzeichen-Unterdriickung

Antennen-Drehgeschwindigkeit 2 U./min

schmalen Biindelung der Strahlenkeule unserer
Frithwarnantennen zuzuschreiben. Bei 2 U./min
liegen die sogenannten «Uberbleibsel> 3 db iiber
dem Rauschen; sie sind demnach in ihrer Ampli-
tude 1,4mal grosser als der Rauschpegel. Auf einem
PPI-Anzeigegerat sind Signale von dieser Grosse
kaum mehr vom Rauschen zu unterscheiden. Dass
dies tatsidchlich der Fall ist und dass demnach un-
sere bisherigen Uberlegungen richtig waren, be-
weist die Fig. 10. Wir haben hier das PPI-Bild vor
uns, wie es eingangs gezeigt wurde (Fig. 1), jedoch
mit der wirkenden Doppler-Standzeichen-Unter-
driickung. Die Antennendrehgeschwindigkeit be-
trigt 2 U./min. Die ehemals starken Standzeichen
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Zusammenstellung der Instabilititswerte
bezogen auf den Rauschpegel und unter Beriicksichtigung einer Echo-Begrenzung bei + 20 db iiber diesem Rauschpegel

des Jura und der Alpen sind hier kaum noch sicht-
bar.

Fig. 11 zeigt dasselbe PPI-Bild, nur wurde hier
die Antenne mit 6 U./min betrieben. Die Stand-
‘zeichen beginnen sich wieder deutlich abzuheben.

Fig. 11
PPI-Aufnahme unter den gleichen Verhiltnissen,
wie bei Fig. 10
Antennen-Drehgeschwindigkeit 6 U./min

Tabelle IT
Drehzahl der Antenne U./min 2 6
Instabilitiaten:
mit Ursprung im Sender . . . . . . . . . . —12 db —12 db } gemessene Werte
mit Ursprung im MTI-Gerit . —25 db —25 db (vgl. Kapitel 1V, eingangs)
zufolge beweglicher Elemente in den Standzeichen —15 db —15 db { xltlté}m?; %ﬁ?azsbiﬂﬁ?zez
zufolge der Antennen-Rotation . +3 db +12,5 db berechneter Wert (vgl. Tabelle I)

Ihre Intensitit wurde zu 8..10 db iiber dem
Rauschpegel gemessen. Theoretisch wiren gemiss
Tabelle II 12,5 db zu erwarten. Die geringe Diskre-
panz kann auf Ungenauigkeiten der Messungen und
Berechnungen zuriickgefiihrt werden.

V. Schlussfolgerungen

Der Vergleich der beiden letzten Figuren zeigt
qualitativ, dass die Giite der Standzeichenunter-
driickung in erster Linie von den naturbedingten
Instabilititen, im besonderen von der Instabilitit
zufolge der Antennenrotation, abhingig ist. Aus der
Tatsache, dass das Ergebnis dieses Vergleiches auch
quantitativ recht gut mit den Teilinstabilititen ge-
miss Tabelle II iibereinstimmt, ldasst sich weiter
folgern, dass insbesondere die Instabilititsmessun-
gen an unseren Geriten im wesentlichen der Wirk-
lichkeit des Betriebes entsprechen und dass diese
Instabilititen wegen ihrer Kleinheit den Gesamt-
effekt der Unterdriickung in keiner Weise beein-
trachtigen. Die Gerite erfiillen damit die in der
Praxis an sie gestellten Anforderungen.
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Mise sous 800 V, courant continu, d’un réseau a basse tension
par la ligne de contact d’un chemin de fer

Communication de ’Inspectorat des installations a courant fort (Ch. Ammann)

Lors du redressement d’'un poteau d'une ligne a basse
tension, le raccord placé dans un fil de phase de la portée
adjacente, qui surplombe un chemin de fer électrique (cou-
rant continu 800 V), céda et le conducteur tomba sur la
ligne du chemin de fer. L’injection du courant continu dans
le réseau de distribution provoqua de nombreux dégdts dans
des installations intérieures. L’auteur décrit les causes de
cet incident.

En avril dernier, deux monteurs d’une entreprise

distributrice d’électricité de Suisse Romande de-
vaient redresser un poteau d’angle d’une ligne
aérienne 220/380 V, avant d’y raccorder une courte
dérivation qu’ils venaient de tirer. Ce poteau se
trouve au bord d’une route cantonale sur laquelle

614.84 : 621.315.1 : 621.332.31

Beim Aufrichten eines Niederspannungstragwerkes zer-
riss in der anschliessenden Uberkreuzung der 800-V-Gleich-
stromleitung eines Bahnbetriebes ein Polleiterdraht und fiel
auf die Bahnfahrleitung. Durch den Ubertritt des Gleich-
stroms in das Niederspannungsnetz entstanden grosse Kurz-
schluBschiiden in wverschiedenen Hausinstallationen. Der
Autor beschreibt den Vorfall und erortert seine Ursachen.

passe un chemin de fer électrique a courant continu
800 V. La ligne aérienne croise en biais ce che-
min de fer et sa ligne de contact (fig. 1). Dans la
portée, longue d’environ 35 m, qui surplombe le
chemin de fer, les conducteurs aériens étaient cons-
titués par des fils en cuivre de 4 mm de diamétre.
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