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Radarvermessung
tieffliegender Flugzeuge

Zusammenfassung

Nach allgemeinen Bemerkungen (lber die operative Ein-
satzsituation moderner Boden-Luft-Abwehrsysteme gegen
tief angreifende Flugzeuge und Uber die zukinftigen Mog-
lichkeiten im Allwettereinsatz die Flugzeuge in geringen
Flughdhen zum Zielobjekt zu fihren, werden zwei Radar-
systeme naher erldutert, welche in verschiedener Weise
vom Dopplereffekt des Bewegtzielechos Gebrauch machen.
Diese beiden Systeme sind einerseits das MTI-Radar (Mo-
ving Target Indication), welches zur Ausléschung von Fest-
zeichenechos von Impulsperiode zu Impulsperiode gespei-
cherte Information verwendet, und anderseits das Puls-
dopplerradar, welches die Dopplerfrequenz des Bewegt-
zieles auswertet. Die Eigenschaften beider Systeme und
ihre technischen Grenzen werden beleuchtet.

1. Einleitung

Heute werden immer hdéhere Anforderungen an moderne
Feuerleitradarsysteme gestellt, welche von einem einzigen
System nicht alle in gleich optimaler Weise erfullt werden
kénnen. Aus diesem Grunde miissen die einzelnen Radar-
parameter in ihrer Beziehung zueinander untersucht wer-
den, um daraus eine fiir den Anwendungszweck optimale
Losung zu finden. Eine der wichtigen Forderungen an ein
Abwehrsystem besteht darin, tieffliegende Flugzeuge mit
Radar zu erfassen und zu vermessen.

Die Meinungen der Fachleute, was man unter tieffliegenden
Flugzeugen verstehen soll, lassen sich nicht in technisch
verwertbare Parameter fassen, werden doch die operativen
Flughdhen mit 500 m bis 20 m {ber Grund bei Geschwin-
digkeiten zwischen 0 und 500 m/s angegeben. Der Techni-
ker wéare nun versucht, extreme, jedoch wenig wahrschein-
liche Parameterwerte erfiillen zu wollen und damit geneigt,
ein solches System allzu einseitig auszulegen. Da die Sy-
stemplanung von heute den Abwehrgeraten von morgen
gilt, missen auch die heute bekannten Méglichkeiten der
Tieffliegerfiihrung in die Zukunft extrapoliert werden. Der
Einsatzerfolg der heute geplanten Boden-Luftabwehrsy-
steme hangt mit davon ab, wie gut die Systemplanung heute
die realen Bediirfnisse von morgen mitberlicksichtigen
kann, oder doch die Systeme so auslegt, dass ihre Ge-
brauchsdauer nétigenfalls durch entsprechende Anpassun-
gen an den Stand der Technik verlangert wird.

Es scheint, dass fiir den Tiefflieger die Tageszeit und die
Witterung eine immer weniger den Einsatz vorbestimmen-
de Rolle spielen wird; dazu kommt noch das Uberra-
schungsmoment des Angreifers. Dies hat zur Folge, dass
fur das Abwehrsystem die Systemreaktionszeit zwischen
Alarm und Feuerfreigabe immer kirzer anzusetzen ist. In
dieser Zeitspanne muss fiir einen Erfolg der Abwehr der
Angreifer vom Bodensystem erkannt, erfasst und bekampft
werden, und dies sehr oft von topographischen Standorten
aus, die radarmassig kaum als ideal angesprochen werden
kénnen.

2. Elektronische Fiihrungshilfen in
Flugzeugen fiir den Tiefflug

Die heutigen Feuerleitsysteme in modernen Kampfflugzeu-
gen werden nicht nur fir den Kampf Luft-Luft eingesetzt,
sondern kénnen schon heute beschrankt fiir die Hindernis-

d

warnung verwendet werden. Dabei kann die Darstellungs-
ebene des Flugzeugradars mit der Horizontalebene der
momentanen Flughdhe (sog. Hohenkonturdarstellung) oder
mit der momentanen Flugzeuglangsachse (sog. Hindernis-
warnung in Flugrichtung) zusammenfallen (vgl. Fig. 1). Die
letztere Abtastart in der Flugebene kann nun in Verbindung
mit einem Radarhdhenmesser und einem Flugdatenrechner
sowie der Kupplung mit dem Autopiloten zu einem Terrain-
folgeradargerat ausgebaut werden. Es erlaubt nun unter
Beriicksichtigung der Flugdaten, der Hohe lber Grund und
der zulassigen Beschleunigungsparametern dem Gelénde-
profil mit konstanter Uberhdhung bei hoher Flugge-
schwindigkeit zu folgen. Wegen der vorzunehmenden Aus-
weichmanover, welche nicht mit beliebigen Beschleuni-
gungswerten vorgenommen werden konnen, sinkt mit stei-
gender Fluggeschwindigkeit die Gel&ndefolgegenauigkeit
und nimmt die operative Flughdhe aus den gleichen Griin-
den auch zu. Stellt man noch den erhdhten Triebstoffver-
brauch bei Uberschallgeschwindigkeiten in geringen Flug-
hoéhen in Rechnung, so sind bei geringen Flughéhen nur
Unterschallgeschwindigkeiten zu erwarten. Ferner ist in
Betracht zu ziehen, dass schon bei hohen Unterschallge-
schwindigkeiten aus Griinden der zuldssigen Beschleuni-
gungen fiir Flugzeug und Piloten sich Abfangradien von
mehreren Kilometern ergeben.

Fig. 1

Hindernis-Warnung

In naher Zukunft sind Verbesserungen der Terrainfolge-
Radargerate zu erwarten, welche darauf hinzielen, das
Flugzeug bei der Uberfliegung einer Bergkuppe nicht
mehr als notwendig zu demaskieren. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass wir fiir die Systemauslegung des
Bodenabwehrsystems mit Flughthen von 100 m und hohen
Unterschallgeschwindigkeiten fur die zu bekampfenden
Flugziele rechnen missen. Um nun ein solches Ziel mit
Sicherheit und bei kleinstem Zeitverzug erkennen zu kén-
nen, ist es unumgénglich, dass das Uberwachungsradar-
gerat die Festzielechos in hohem Masse in bezug auf die
Bewegtzielechos abschwacht.

Fir die automatische Zielverfolgung gelten diese Forde-
rungen grundsatzlich ebenfalls, doch ist hier die Wahl der
Systemsparameter sehr sorgféltig zu treffen, da in der auto-
matischen Verfolgungsphase Blindgeschwindigkeiten und
die minimal detektierbare Radialgeschwindigkeit die Aufbe-



reitung der fur die Bekampfung bendétigten Daten erschwe-
ren. Die Frage nach der Erkennung von Senkrechtstartern
im Schwebefluge lasst sich nicht allgemein beantworten,
wahrend bei Helikoptern Reflexionen am Hauptrotor Dopp-
lerfrequenzen des Ziels erzeugen.

3. Dopplereffekt

Es ist bekannt, dass bewegte Objekte, welche von einer
elektromagnetischen Welle beaufschlagt werden oder Wel-
len aussenden, bezlglich der Frequenz der Wellen den
Dopplereffekt aufzeigen. Dabei ist es nicht gleichgiiltig, ob
das bewegte Objekt als Beobachter (Empféanger) oder als
Quelle (Sender) angesprochen werden muss. Bewegte, die
Welle passiv reflektierende Objekte, treten bei der Wech-
selwirkung mit dem Strahlungsfeld als bewegter Beobach-
ter auf, wahrend sie bei der Wiederaussendung, das heisst
der Reflexion der Welle als bewegte Quelle wirken.

Eine ruhende Quelle sendet eine Welle der Frequenz f aus.
Auf einer sich mit der Geschwindigkeit v, senkrecht zur
auffallenden Wellenfront bewegenden Plattform messen
wir dann eine Frequenz f'.

f’:f(ltﬁ)
C

wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im be-
treffenden Medium ist. Bewegt sich die Messplattform auf
die Quelle zu, so gilt das obere, bei einer Bewegung von
der Quelle weg das untere Vorzeichen. Diese Frequenz f’
nun induziert Felder an der Oberflaiche des Reflexionskor-
pers, welche ihrerseits eine Aussendung einer Welle (der
reflektierten Welle) zur Folge hat. Der Reflexionskdrper
wirkt nun als bewegte Quelle, welche eine Welle der Fre-
quenz ' aussendet. Der ruhende Beobachter misst nun
eine Frequenz f”, die wiederum von der Frequenz ' und der
Bewegung der Quelle abhéangig ist.

Ist v’ die Geschwindigkeit der Quelle in Richtung des
ruhenden Beobachters, so wird

£

’

£ —
1+ v

Auch hier gilt wieder die Regel, dass fiir eine Bewegung

auf den Beobachter zu das obere, bei einer Bewegung vom

Beobachter weg das untere Vorzeichen zu nehmen ist.

Fallen die Ursprungsquelle der Frequenz f und der die
Frequenz f” messende Beobachter zusammen, wie dies bei
einem Radargerat der Fall ist, so ist v. = v/, und wir er-
halten:

Ist nun v, sehr viel kleiner als die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit c, so kénnen wir den Nenner entwickeln:

£~ £ (1 tﬁ)'“
(o4

oder bei Vernachlassigung des )2
quadratischen Gliedes ( r) :

C
f”:f(l 4 2“‘)
C

Wir definieren nun eine Dopplerfrequenzverschiebung f;:

f”=f+fp
so dass
o ft v £ 2 _f ity
c A
oder 2
fp =+ ="

wo } die Wellenlange der von der Ursprungsquelle ausge-
sendeten Welle bedeutet.

Betrachtet man nun elektromagnetische Wellen und beweg-
te Flugziele, so sieht man, dass die auf die Tragerfre-
quenz f bezogene Dopplerfrequenzverschiebung fD/f in der
Gréssenordnung von 10-6 liegt. Da im Radarsystem diese
Verschiebung der empfangenen Echofrequenz gemessen
werden muss, werden an die Frequenzstabilitat der Sender
und Oszillatoren sehr grosse Anforderungen gestellt. Ta-
belle 1 zeigt flir verschiedene Wellenlangen die bei
v, =45 m/s bzw. 450 m/s auftretenden Dopplerfrequenz-
verschiebungen fp. Sie liegen meist im Tonfrequenzgebiet.

Wellen- Trager- Dopplerfrequenzverschiebung f;,
lange frequenz bei Radialgeschwindigkeit

cm GHz v, = 45m/s v, = 450 m/s
25 1,2 0,36 kHz 3,6 kHz

12 2,5 0,75 kHz 7,5 kHz

6 5,0 1,5 kHz 15 kHz

3 10,0 3,0 kHz 30 kHz

1,8 16,7 5,0 kHz 50 kHz

1,2 25,0 7,5 kHz 75 kHz

0,8 37,5 10,25 kHz 102,5 kHz

4. Radialgeschwindigkeit des Zieles

Da fiir den Dopplereffekt nur die radiale Zielgeschwindig-
keit v, und nicht die wahre Fluggeschwindigkeit v mass-
gebend ist, seien noch einige Uberlegungen dber ihren
Zusammenhang angefiihrt.

Wir nehmen an, dass im Erfassungsbereich des Radarge-
rates die Flugzeuge der Geschwindigkeit v jede beliebige
Flugrichtung mit gleicher Wahrscheinlichkeit einhalten.
Ferner sei in einem vorgegebenen Geschwindigkeitsbereich
Vmin < V, V < vmax jede Geschwindigkeit v gleich wahr-
scheinlich. Unter diesen Annahmen lésst sich die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion p (v ), das heisst die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Radialgeschwindigkeit des Flug-
zieles zwischen v und v, + dv, liegt, angeben [2]. Fig.2
zeigt diesen Zusammenhang, normiert auf den Geschwin-
digkeitsbereich (v —V,

max min)'
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p (vr) x

(Vmax —Vmin)
Vmax
1. —= = 10

Vmin

Vmax

Vmin

Vmax 3

Vmin

Vradail
Vmax

Fig.2 Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion der relativen Ge-
schwindigkeit

5. Den Doppler-Effekt ausniitzende Radarsysteme

Wir beschranken uns in diesem Zusammenhang auf die
Gewinnung der Entfernungsinformation. Die Ermittlung der
beiden zuséatzlichen Koordinaten «Seitenwinkel» und «Ho-
henwinkel» kann nach verschiedenen bekannten Methoden
erfolgen. Zur Messung der Schréagdistanz' zum Ziel muss
die ausgehende Tragerwelle des Radargerates in geeigne-
ter Form moduliert werden. In der Folge beschranken wir
uns auf die Impulsmodulation, welche eine Entfernungs-

Modulator
Sender

messung auf eine Impulslaufzeitbestimmung zurlckfiihrt,
obwohl auch andere Modulationsverfahren grundsatzlich
méglich sind. Durch diese Beschrankung der Modulations-
art konzentrieren wir uns auf das MTI-System und das
Pulsdopplerradar.

5.1. MTI-Radar

MTI ist die Abkiirzung fir «Moving Target Indication»,
also «Bewegt-Ziel-Anzeige». Das MTI-Radar misst die Dopp-
lerverschiebung des Echospektrums eines bewegten Zie-
les nicht direkt. Es bestimmt die hochfrequente Phasenver-
schiebung jedes Echos bezliglich der Phase der Trager-
frequenz des Senders, welche sowohl die Entfernungs- als
auch die Radialgeschwindigkeitsinformation tragt. Diese
Phasenverschiebung wird in einem Phasendetektor be-
stimmt und in einen zugehodrigen Amplitudenwert umge-
wandelt. Diese fiir jedes Echo charakteristische Amplitude
wird wahrend einer Impulsperiode gespeichert und mit den
entsprechenden Werten der néachsten Periode verglichen.

Fig. 3 zeigt das Blockschaltbild eines MTI-Radarsystems,
das sich nur durch Beifligung eines koharenten Oszillators
und einer vom Impulsradar abweichenden Signalaufberei-
tung von einem normalen Radar unterscheidet.

Sende-
Empfangs-

I

umschal tung

Antenne

Frequenz-~

nachlauf Hixer 3

Mixer 2

Mixer 1

Lokal-

7F-

oszillator

Verstarker

Kohdrent.
Oszillator

P - AM -
Konverter

Verzdgerungs-
leitung

Differenz~

Indikator

Fig.3 Blockschaltbild MTI-RADAR

verstarker




Fir Festziele bleibt die relative Phase und damit die ge-
speicherte Amplitude konstant, wahrend sie infolge der
Dopplerverschiebung sich fiir bewegte Ziele von Periode zu
Periode andert. Da es sich dabei um ein der Detektion fre-
quenzmodulierter Schwingungen analoges Verfahren han-
delt, muss eine Echo-Amplitudenvariation durch Begren-
zung unterdriickt werden. Subtrahiert man nun die nach der
Umwandlung der Phasenanderung in eine Amplitudenan-
derung erhaltenen Amplituden von der entsprechenden
Amplitude der vorhergehenden Impulsperiode, so I6schen
sich wegen Phasen- bzw. Amplitudengleichheit die Fest-
zielechos aus, wahrend flir die Bewegtzielechos infolge
Dopplerverschiebung eine Differenz Ubrig bleibt. Es sei
ausdriicklich festgehalten, dass die bewegten Ziele nicht
infolge ihrer Entfernungsanderung oder ihrer schwanken-
den Amplitude, sondern auf Grund der durch den Doppler-
effekt hervorgerufenen «Phasenmodulation» von den Fest-
zeichen getrennt werden. Es sind auch Systeme denkbar,
welche eine Unterscheidung auf Grund der Entfernungs-
anderung durchfiihren, doch sind diese Verfahren wesent-
lich weniger wirksam fir den hier betrachteten Einsatz-
bereich.

Die Entfernungsaufléosung eines MTI-Radar ist meist ver-
gleichbar mit derjenigen eines normalen Impulsgerétes.
Aus diesem Grunde sind auch Senderspitzenleistungen wie
beim Impulsradar notwendig, was die Verwendung eines
impulsgetasteten Magnetrons als Sender geeignet erschei-
nen lasst.

Da aber die Anfangsphase des anschwingenden Magnet-
trons unbestimmt ist und von Impuls zu Impuls andert, zur
Konversion der Phasenanderung des Zielechos in die zu
speichernde Amplitude jedoch diese Phase wéhrend der
ganzen Empfangsperiode als Vergleichswert zur Verfliigung
gehalten werden muss, wird die Magnetron-Anschwing-
phase meist auf der Zwischenfrequenz des Empfangers mit
Hilfe eines phasensynchronisierten Hilfsoszillators, des ko-
harenten Oszillators (KOHO) gespeichert.

Im wesentlichen erkennen wir drei Signalpfade (gegen-
Uber nur zwei beim normalen Radar):

— Frequenznachlauf des Senders zum Ausgleich von Ein-
laufschwankungen und Frequenzdrift des Senders (Lokalos-
zillator — Mixer 3)

— Ubernahme der Senderanschwingphase und ihre Spei-
cherung bis zum néachsten Senderimpuls auf der Zwischen-
frequenz durch den phasensynchronisierten koharenten
Oszillator (Lokaloszillator — Mixer 2 — Koharenter Os-
zillator)

— Echopfad mit Verzogerungsleitung (Lokaloszillator —
Mixer — Zwischenfrequenz usw.)

Die beiden kritischen Baugruppen des MTI-Radars sind
der sehr stabile Lokaloszillator mit hoher Kurzzeitstabilitat
liber eine Impulswiederholungsperiode und die Verzdge-
rungsleitung mit Subtraktionsschaltung am Ausgang, wel-
che die konvertierten Echophasen Uber eine Impulsperiode
speichert. Sie macht meist von der Ultraschallausbreitung
in einem festen Korper, zum Beispiel Quarz, Gebrauch und
muss eine dem Radarsystem angepasste Uebertragungs-
bandbreite aufweisen. Da ihre Verzogerungszeit mit dem
zeitlichen Abstand zweier Senderimpulse Ubereinstimmen
muss, wird meistens die Impulswiederholungsperiode durch
Impulslaufzeit durch die Verzogerungsleitung festgelegt.

Als Ordinate ist als Mass flr die Phasenverschiebung zwi-
schen Senderphase und Echophase die vom Phasendetek-
tor gelieferte Amplitude, als Abszisse die Zeit aufgetragen.
Andert sich die Echophase von Impulsperiode zu Impuls-
periode nicht (was bei einem Festzeichen der Fall ist), so ist
auch die gespeicherte Amplitude konstant. Weist das Echo
eine Dopplerverschiebung infolge Bewegung auf, so andert
sich entsprechend auch die gespeicherte Amplitude. Es sei
ausdriicklich betont, dass diese in der Verzégerungsleitung
gespeicherten Amplituden mit der Echophase und nicht mit
der Echoamplitude verknipft sind. Allfallige Amplituden-
schwankungen des Echosignals werden im Zwischenfre-
quenzverstarker begrenzt und sind zudem im Phasendetek-
tor unwirksam.

Diese Verknlpfung des Vergleichs zur Ausléschung von
Festzeichen mit der Phase fiihrt nun dazu, dass auch be-
wegte Ziele als Festzeichen interpretiert werden, wenn die
Echophase von Impuls zu Impuls sich um Vielfache von
2 - andert. Die Radialgeschwindigkeiten, welche diese

Fig. 4 zeigt in stark vereinfachter Weise die Funktion der
Festzielunterdriickung.

(n-l)te Wiederholungsperiode

Zeit

n-te Wiederholungsperiode

Zeit

(n+1)te Wiederholungsperiode

Festziel Festziel Bewegl. Ziel

Differenz n-te und (n—I)te Periode

Differenz (n+l)te und n—te Periode

Fig. 4 Festzielausldschung durch Subtraktion aufeinanderfolgender Impulsperioden
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Bedingung erfiillen, sind die Blindgeschwindigkeiten Vo
des Systems:

Va  =n- g fprr

v, = n-te Blindgeschwindigkeit

n =0,1,23...

Y = Wellenlange

fope = Impulswiederholungsfrequenz des Senders

Die Blindgeschwindigkeiten treten somit an den Stellen
auf, wo die resultierende Dopplerfrequenz gleich der Im-
pulswiederholungsfrequenz und ihrer Harmonischen ist.
Der Verlauf der Empfangerempfindlichkeit nach der Fest-
zeichenléschung zwischen den Blindgeschwindigkeiten
héngt von der Uebertragungsfunktion der Verzogerungs-
leitung ab. Bei Verwendung einer Verzdgerungsleitung
nach Fig. 3 und 4 ist diese Kurve in erster Naherung eine
Sinushalbwelle (vgl. Fig. 5).

Signalempfindlichkeit

S S I

[ [ I
£~ 2v) £3~3v;

f1~ vy
Dopplerfrequenz
Fig. 5 MTI-Empfindlichkeit und Blindgeschwindigkeit v .n

Fur die Systemeigenschaften ist es nun nicht gleichgliltig,
wo diese Blindgeschwindigkeiten liegen. Legt man sie fest,
so ergibt sich bei gegebener Wellenlange zwangslaufig die
Impulswiederholungsfrequenz und der eindeutige Entfer-
nungsbereich.

Nimmt man zum Beipiel an, dass die erste Blindgeschwin-
digkeit etwa bei M = 1,0 (Schallgeschwindigkeit) auftritt,
so ergeben sich fiir die verschiedenen Wellenlangeberei-
che zwischen 25 cm und 0,8 cm die in Tabelle 2 zusam-
mengestellten Impulswiederholungsfrequenzen f;,... (1) und
die zugehorigen Bereiche eindeutiger Entfernungsangabe R .

N Funk
" Draht

Tabelle 2: Impulswiederholungsfrequenz und eindeutiger
Distanzbereich fiir Mach 1 als erste Blindgeschwindigkeit

Wellen- Trager- Impulswieder- eindeutiger
lange frequenz holungsfrequenz Distanzbereich R
cm GHz fore (KHZ) km
25 1,2 2,7 55,5
12 2,5 5,6 26,9

6 5 111 13,5

3 10 22,2 6,8

1,8 16,7 37,0 41

1,2 25 55,6 2,6

0,8 37,5 83,3 1,8

Bei einer eindeutigen Entfernungsangabe von 20 bis 35
km weisen Gerate mit einer Wellenldange von mehr als 10
cm keine Blindgeschwindigkeiten unterhalb Mach 1 auf.
Ein 6-cm-Gerat hat mindestens 1, ein 3-cm-Gerat minde-
stens 3 Blindgeschwindigkeiten unter Mach 1 usw. Die
Lage der Blindgeschwindigkeiten lasst sich durch Verwen-
dung mehrerer Impulswiederholungsfrequenzen so staffeln,
dass erst bei sehr hohen Radialgeschwindigkeiten allen
Impulsfrequenzen gemeinsame Blindzonen auftreten. Es ist
jedoch zu bedenken, dass damit die Informationsrate fir
diejenigen Radialgeschwindigkeiten verringert wird, welche
bei irgendeiner der verwendeten Impulsfrequenzen Blind-
geschwindigkeiten entsprechen. Ferner sieht man  aus
Fig. 5, dass je nach Lage des Detektionsschwellwertes
schon kleine Radialgeschwindigkeiten eine Bewegtzielan-
zeige ergeben. Instabilititen der Oszillatoren, Windein-
flisse, Antennenbewegungen usw. kénnen den Festziel-
echos eine Dopplerverschiebung verleihen, wodurch der
Standzeichenunterdriickungsfaktor unzuldssig verringert
wird. Verwendet man an Stelle einer Verzdgerungsleitung
deren zwei, so wird die Empfindlichkeitskurve (Fig. 5)
mit ihrem sinusférmigen Verlauf in eine Kurve mit sinZ-
Charakteristik verzerrt, wodurch die Systemsempfindlich-
keit in der Nahe von f, =0 merklich verringert wird
(vgl. Fig. 7).

Fig. 6 zeigt die prinzipielle Schaltung mit 2 Verzégerungs-
leitungen

Verzogerungs— Differenz—
. + 1 ]
o— Leitung Bildung
Normal
Video -1

Verzogerungs— Differenz-
: +1 :
Leitung Bildung p——0
MI'I-
;Y Video

Fig.6 MTI-System mit Doppelausléschung



In Fig. 7 ist die MTI-Empfindlichkeit fir die Anordnung mit
zwei Verzogerungsleitungen mit der urspriinglichen Schal-
tung mit nur einer Leitung verglichen.

Eapfangssignal

chaus lischung

sin

Doppelausiéschung
sin

1. Blindgeschuindigkeit ‘radial

Fig.7 Empfindlichkeitskurve fiur MTI
Doppelausléschung

mit Einfach- bzw.

5.2 Pulsdopplerradar

Wahrend beim MTI-Radar die Echophase durch Vergleich
mit der Referenz Uber eine Impulsperiode gespeichert
wird, analysiert das Pulsdopplerradar das Echospektrum
mit Hilfe von Filtern. Da beim Filterungsprozess die zeitli-
che Lage zwischen Sendeimpuls und Echoimpuls, das
heisst die Entfernung zum Ziel, nicht mehr feststellbar ist,
muss vor dem Filterprozess mit Hilfe von Distanztoren die
Entfernung bestimmt werden. Der zu Uberwachende Ent-
fernungsbereich wird durch eingangsseitig parallel ge-
schaltete und sequentiell gedffnete Entfernungstore in Teil-
abschnitte aufgelost, welche anschliessend durch Doppler-
filter auf bewegte Ziele untersucht werden. Die Distanzer-
mittlung erfolgt nicht kontinuierlich wie beim MTI-Radar,

sondern in diskreten Schritten. Diesem Nachteil der Ent-
fernungsquanitisierung, verglichen mit den Analogsystemen
beim Impuls- und beim MTI-Radar, steht der grosse Vorteil
gegenuber, dass die Empfindlichkeitskurve nicht durch das
Standzeichenldschprinzip wie beim MTI-Radar, sondern
durch die mehr oder weniger frei wahlbare Filterdurchlass-
kurve bestimmt ist. Diese Tatsache erlaubt besonders das
Festzeichenspektrum (Clutterspektrum) in besonderem
Masse auszublenden. Auf diese Weise ist es moéglich, den
Festzeichenunterdriickungsfaktor unten den vorgegebenen
Bedingungen des Windeinflusses, der Antennenbewegung
usw. auf einem hohen Wert zu halten.

Vergleichen wir diese Schaltung mit dem MTI-Radar, so
sehen wir, dass beide Systeme bis zur eigentlichen Signal-
aufbereitung identisch sind. Die Entfernungs- und Doppler-
information wird in einer Anzahl N identischer Entfernungs-
kanale aufbereitet, wobei die Eingangstore sequentiell ge-
offnet werden.

Normalerweise bestimmt man beim Pulsdopplerradar das
Vorzeichen der Dopplerverschiebung nicht, doch ist es
bei vergrossertem Aufwand méglich, anfliegende und weg-
fliegende Ziele zu unterscheiden. Auch beim Pulsdoppler-
radar treten Blindgeschindigkeiten auf, welche sich an
den gleichen Stellen wie beim MTI-Radar befinden. Das
Dopplerfilter besitzt deshalb ein einziges Durchlassband
zwischen Trager- und Grundfrequenz der Modulation.

Fig. 8 zeigt das Blockschaltbild eines Pulsdopplerradars.
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Fig. 8 Blockschema Pulsdopplerradar
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Bei impulsférmiger Modulation unterscheiden sich
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Fig.9 Spektrum und Spektrumsverschiebung bei

die Amplituden der ersten Seitenbander der Modulation
nur wenig. Es ist deshalb gleichgiiltig, wie man aus Fig. 9
ersehen kann, ob durch Dopplerverschiebung die Trager-
spektrallinie oder eines der Seitenbander in den Bereich
zwischen Trager und Grundwelle der Modulation fallen.
Ist die Dopplerverschiebung betragsméssig kleiner als die
Grundwelle der Modulation, so fallt bei sich nahernden
Zielen der verschobene Trager ins Dopplerband, wahrend
bei sich entfernenden Zielen die verschobene 1. Seiten-
schwingung in den Analysatorbereich fallt. Ist jedoch die
Dopplerverschiebung grésser als die Impulswiederholungs-
frequenz, so gelangen bei f,>>0 die unteren Seitenschwin-
gungen, bei fp<<O die entsprechenden oberen Seiten-
schwingungen ins Dopplerband der Filter (vgl. Fig. 9).

Auch beim Pulsdopplerradar benétigen wir eine mit dem
Sender koharente Quelle, deren Referenz jeweils fiir min-
destens eine Impulsperiode Giiltigkeit hat. Eine geeignete
Methode wurde beim MTI-Radar (Fig. 3) aufgezeigt. Beim
Schema des Pulsdopplerradars wurde eine andere Metho-
de skizziert. Hier werden Sender, Lokaloszillator- und Re-
ferenzschwingung aus einer gemeinsamen Quelle aufbe-
reitet und als Sender eine modulierte Verstarkerstufe ge-
wahlt. Beide Systeme (abgeleitete Referenz, Fig. 3 und feste
Referenz Fig. 8) sind sowohl bei MTI- wie bei Pulsdoppler-
radar verwendbar. Es sei jedoch vermerkt, dass die not-
wendige Ausgangsleistung beim Pulsdopplerradar wegen
der geringeren Rauschbandbreite der Dopplerfilter kieiner
ist als beim MTI-Radar.

Das in Fig. 3 skizzierte System ist empféngerseitig und
nur wahrend einer Impulsperiode koharent, weil der Os-
zillator bei jedem Impuls neu und mit beliebiger Phase
anschwingt. Diese Anschwingphase wird mit Hilfe eines
synchronisierten Zwischenfrequenzoszillators (KOHO) ge-
speichert. Beim Pulsdopplerradar (Fig. 8) handelt es sich
um ein vollkohéarentes System.

6. Grenzen der Realisierung

Sowoh! MTI- als auch Pulsdopplerradarsysteme weisen
systemsbedingte Grenzen auf, von denen wir zwei kurz ge-
streift haben: Blindgeschwindigkeiten, diskrete Entfer-

seitenschwingung

+1

Pulsdopplerradar

nungsbestimmung beim Pulsdopplerradar. Festzeichen-
echos lassen sich nicht beliebig gut unterdriicken. Es be-
stehen systemsbedingte Grenzen wie auch &ussere Ein-
flussgréssen, welche den Unterdriickungsfaktor endlich
machen.

6.1 Systemsbedingte Einflussgrossen

Die Festzeichenunterdriickung basiert auf einem Vergleich
der Echofrequenz mit der Senderfrequenz. An diesem Pro-
zess sind der Senderoszillator, der Lokaloszillator und der
Referenzoszillator auf der Zwischenfrequenz sowie das
Echosignal beteiligt.

6.1.1. MTI-System

Ist f, die Senderfrequenz, f, die Frequenz des Referenz-
oszillators zum Zeitpunkt der Dopplerfrequenzmessung und
f, die Differenzfrequenz zwischen Sender- und Lokal-
oszillatorfrequenz und bedeuten /4 f, Af, und Af, .=
ft-fm-f(, die Frequenzanderungen der entsprechenden
Oszillatoren von Impuls zu Impuls infolge Stabilitat und
Drift (f;, ist die Lokaloszillatorfrequenz), so ist der Fest-
zeichenunterdriickungsfaktor CR (2) nach der Ausldschung
bei Doppelweggleichrichtung und Mitteilung tiber die Impuls-
breite:
CR = /4/1,5(Afro + Awe) —Afy—Afye/ - T

wobei T der Impulsabstand bedeutet.

Nehmen wir an, dass alle Frequenzdriftwerte bezliglich ihres
Mittelwertes normal verteilt sind mit einer zugehérigen
Standard-Abweichung Oy Oy O, bzw. g,p, dann ist der Effek-
tivwert der Festzeichenunterdriickung

CRett = J(601L0)% + (60c)% + (460)% + (dozp)? - T
Um einen Begriff von der Gréssenordnung von CR zu er-
halten, nehmen wir alle g-Werte gleich gross an. Dann ist
CRerr = 104 -6-T~ 106T

Flir eine Impulsperiode T =1 ms (1000 Impulse pro Se-
kunde) erhalten wir dann fir verschienene CR-Werte die
in Tabelle 3 angegebenen zuldssigen Werte der Stan-
dardabweichung ¢



Tabelle 3: Zulassige Standardabweichung fiir gegebenen
Unterdrickungsfaktor CR

CRuff CR(‘H' o

80 dB 10-4 0,01 Hz
70 dB 3.10-4 0,03 Hz
60 dB 10-3 0,1 Hz
50 dB 3.10-3 0,3 Hz
40 dB 10-2 1 Hz
30dB 3.10-2 3 Hz
20 dB 10-1 10 Hz
10 dB 3.10-1 30 Hz

Aus dieser Tabelle geht die Schwierigkeit hervor, Geréte
mit hoher Festzeichenunterdriickung zu bauen. Gehen wir
zu einem vollkoharenten System Uber, leiten wir also
Lokaloszillator- und Sendefrequenz aus der gleichen Quel-
le ab, so verbleiben im Ausdruck fir CR nur noch die
Phasenanderung im Endverstarker, welche sehr viel kleiner
ist als entsprechende Driftwerte von Oszillatoren sowie
der Driftwert zwischen der Referenzschwingung auf der
Zwischenfrequenz und der Lokaloszillatorschwingung (ib-
rig. Die hohen CR-Werte von 40 dB und grosser in Tabelle
3 sind praktisch nur mit vollkoharenten Systemen erreich-
bar. Beim MTI-System missen auch strenge Bedingungen
an Verzogerungszeit und Impulsabstand gestellt werden.
Bei einem erwarteten CR-Wert von 40 dB darf die Differenz
zwischen Laufzeit in der Verzdgerungsleitung und Abstand
zweier 1-us-Sendeimpulse nur wenige Nanosekunden be-
tragen.

6.1.2 Pulsdopplerradar

Beim Pulsdopplerradar liegen die Verhaltnisse grundsatz-
lich anders. Durch geeignete Wahl der Dopplerfilterkurve
kénnen ohne extreme Anforderungen an die Stabilitat der
Oszillatoren Unterdrickungswerte CR von 40—50 dB er-
reicht werden. Im Bereiche des zu erwartenden Frequenz-
drifts muss nur die Dopplerfilterkurve geniigende Damp-
fungswerte erreichen.

Signal-
amplitude ——

6.2. Aussere Einflussgrossen

Hier missen wir zwei Haupteinflisse betrachten, die Fluk-
tuation der Festzeichenechos und die Festzeichenecho-
Modulation infolge Antennenbewegung. Die Uberlegun-
gen gelten gleichermassen fir MTI- wie fur Pulsdoppler-
systeme, letztere sind jedoch wie oben erwahnt beziglich
zulassiger Spektrumsverbreiterung wesentlich weniger emp-
findlich.

6.2.1. Festzeichenfluktuationen

Festzeichenfluktuationen treten bei Echos an Baumen, be-
wachsenem Gelande, Wasseroberflachen, Regen usw. auf.
Reflexionen an solchen Festzeichen kénnen wir als Echos
an einer sehr grossen Anzahl einzelner Streuzentren mit
beliebiger Echophase innerhalb der Radarauflosungszelle
auffassen.

Das Fluktuationsspektrum solcher Festzeichen reicht meist
nur bis wenige Huntert Hertz vom Tréager, so dass ihre Be-
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Bodenechos

1
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/
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fDoppler
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Fig. 10 Festzeichen-Unterdriickung bei MTI-Radar

deutung beim Pulsdopplerradar gering ist. Beim MTI-Radar
hingegen konnen diese Fluktuationen den Festzeichen-
unterdriickungsfaktor wesentlich beeinflussen (vgl. Fig. 10).
In Tabelle 4 sind einige typische Werte der Unterdriickung
fluktuierender Festzeichen fir MTI-Radar mit einer Ver-
z6gerungsleitung zusammengestellt (2).
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Tabelle 4: Unterdriickungsfaktoren fluktuierender Festzei-
chen bei Einfach-MTI und 2000 Impulsen pro Sekunde

Trager- Regen-  Wasserflache Wald bei sparlicher
frequenz wolken unter Wind- 30 km/h  Wald
einfluss Wind
1000 MHz 28 dB 35dB 46 dB 68 dB
3000 MHz 18 dB 25dB 36 dB 58 dB
10000 MHz 8dB 15 dB 26 dB 48 dB

6.2.2. Fluktuationen infolge Antennenbewegung

Wird ein Festzeichen vom Radarstrahl einer drehenden
Antenne Uberstrichen, so entspricht bei konstanter Anten-
nendrehzahl der zeitliche Verlauf der Echoamplitude dem
Antennen-Zweiwegdiagramm (vgl. Fig. 11).

Von Impuls zu Impuls schwankt dabei ohne Begrenzung
die Echoamplitude um einen Wert y , der im Gebiet des
Wendepunktes der Antennencharakteristik am grossten ist.
Bei MTI-Radar begrenzt man jedoch die Amplitude auf
einen Wert y,, der jedoch noch oberhalb der Seiten-
zipfelamplitude liegen soll. Dadurch werden fiir Amplituden-
werte oberhalb yy, die Fluktuationen unterdriickt, unterhalb
yi, verbleiben jedoch noch Wertevon /4 Y

Generell werden die Amplitudenunterschiede von Impuls
zu Impuls um so grdsser, je rascher die Antenne dreht,
je kleiner die Impulswiederholungsfrequenz und die Strahl-
breite gewahlt werden. Der wesentliche Parameter ist die
Anzahl Impulse pro Strahlbreite.

Bei Einfach-MTI ist die Festzeichenunterdriickung propor-
tional zum Quadrat der Impulse pro Strahlbreite, bei Dop-
pelverzégerungsleitungen proportional zur 4. Potenz der
Impulse pro Strahlbreite.

In Tabelle 5 sind einige Werte der Festzeichenunterdruk-
kung in Funktion der Anzahl Impulse pro Strahlbreite zu-
sammengestellt (2).

Tabelle 5: Festzeichenunterdriickung fur MTI-Systeme bei
bewegter Antenne

Anzahl Impulse Einfachausldschung Doppelausléschung

pro Strahlbreite MTI MTI
5 12dB 17 dB
10 18 dB 28 dB
20 24 dB 40dB
50 32dB 56 dB
100 38dB 70 dB

Bei Pulsdopplerradarsystemen dirften bessere Werte als
fir Doppel-MTI erwartet werden, doch héngt hier die
Festzielunterdriickung von weiteren Systemsparametern ab.
Bei extrem starker Begrenzung dirften bei MTI-Systemen

und

die Unterdriickungsfaktoren sich noch um maximal 10 dB
verbessern lassen.

6.3. Sichtbarkeit von Bewegtzielen in Festzeichenechos

Die Festzeichenunterdriickung ist eine wesentliche Voraus-
setzung, dass tieffliegende Flugzeuge in den Festzeichen
erkannt werden kénnen. Damit ist aber noch nichts ausge-
sagt, dass Bewegtziele auch dann sichtbar werden, wenn
sich Festzeichenechos in der gleichen Auflésungszelle des
Radargerates befinden. Den Sichtbarkeitsfaktor fiir Be-
wegtziele in Festzeichenechos, die «Subcluttervisibility»,
kann man definieren als Verhéltnis der Eingangsleistungen
von Festzeichen und Bewegtziel vor der Unterdriickungs-
schaltung, wenn ihre Ausgangsleistungen gleich gross sind.
Dieses Verhaltnis ist immer kleiner als der Festzeichenun-
terdriickungsfaktor; im Minimum ist es um einen Faktor 2
(3 dB) kleiner, wird aber in Wirklichkeit etwa um 8 bis
10 dB geringer sein.

Bei einem MTI-Radar, das bekanntlich einen Phasenver-
gleich ausfiihrt, werden Amplitudenanderungen durch Be-
grenzung unterdriickt. Betrachten wir einen Festzeichen-
vektor f und einen Bewegtzielvektor b, so bleibt f flr
zwei aufeinanderfolgende Impulsperioden konstant, wah-
rend der Bewegtzielvektor sich von b, auf b, &ndert (Fig. 12).

lTl -~ -
f+b
q
P
4 / Fel
(4 + bp S
ey "2//7 f Festzeichenvektor
[/ ) ot
// b, Bewegtzielverktor zur Zeit
/ t
—>
b,
/v
/] " Begrenzungspegel

Fig. 12 Vektordiagramm von Fest- und Bewegtzeichen-
echos zur Bestimmung der Subclutter-Visibility von
MTI-Systemen

Vor der Begrenzung setzt sich der kombinierte Vektor aus
f und b zusammen. Andert nun der Bewegtzielvektor
um den Phasenwinkel @, SO andert sich der kombinierte
Vektor um den Phasensprungwinkel ¥, der auch nach der
Begrenzung noch messbar bleibt. Flir jede MTI-Anlage gibt
es nun einen minimalen messbaren Phasensprungwinkel ¥/
min, der bei gegebenem Phasensprungwinkel @ des Be-
wegtzielvektors das maximal zuldssige Verhéltnis der Lange
des Festzielvektors zur Lange des Bewegtzielvektors be-
stimmt. Dieses Verhaltnis der Langen der Vektoren ist der
gesuchte Sichtbarkeitsfaktor flir Bewegtziele in Festzeichen.
Da nun aber nur dieses relative Mass angegeben werden
kann, ist bei bekannter Ladnge des Bewegtzielvektors, gege-
ben durch den Radarechoquerschnitt des Zieles, die maxi-



male Grosse des Festzielechos festgelegt, damit das Be-
wegtziel noch erkannt werden kann. Diese Festzielgrosse
ihrerseits ist aber von der Art des Festzeichens und der
Grosse der Auflésungszelle abhangig, so dass der Sicht-
barkeitsfaktor fiir verschieden ausgelegte Systeme nicht
direkt verglichen werden kann.

Bei Pulsdopplersystemen wird die Dopplerkomponente des
Bewegtzieles durch Filterung bestimmt, so dass hier der
Dynamikbereich des Systems wesentlich wird. Es ist aus
diesem Grunde sehr schwierig, in diesem Falle allgemeine
Angaben zu machen.

6.4. Absolute Grosse der Festzeichenechos

Der Riickstrahlquerschnitt von Festzeichen hangt von der
durch den Radarstrahl beleuchteten Flache, dem Anstrahl-
winkel und von der Beschaffenheit des Festzieles ab. Man
muss hier durch eine genaue Untersuchung flr verschie-
dene Félle die wahre Grosse der riickgestreuten Energie
bestimmen. Bezieht man den Rickstrahlquerschnitt auf
die beleuchtete Flacheneinheit, so ist dieser normierte
Querschnitt g o nach Fig. 13 vom Anstrahlwinkel ¢ ab-
hangig:

Harte Oberflachen zeigen im Bereich 10° < ¢ < 80° ein
Verhalten nach ¢ o/sin ¢ = const., wobei fiir rauhe Ober-
flachen dieser Parameter -20 dB, bei glatten Oberflachen
-30 dB bei einer Wellenldange von 3 cm (10 GHz) betragt.

o Riickstrahlquerschnitt
(aB) Flacheneinheit

(® Wald bei 10 GHz
(@ Wasser bei 10 GHz

@ Wasser bei 35 GHz | Windgeschwindigkeit 45 km/h

Fig. 13 Festzeichenrilckstrahlquerschnitt o, in Funktion

des Anstrahlwinkels ®

Bei 0,8 cm Wellenlange betragen die Werte -10 dB bzw.
-20 dB.

Je grosser die Auflésungszelle des betreffenden Radar-
systems ist, um so stédrker ist die vom Festzeichen emp-
fangene Leistung, wéhrend die Echoleistung des Bewegt-
zieles nur von diesem, nicht aber von der Auflésungszelle
abhangt. Beim Vergleich von Werten der «Subcluttervisibi-
lity» ist also Vorsicht am Platze, wenn die betrachteten Sy-
steme nicht die gleiche Auflésungszelle besitzen.

90° ¢

7. Schlussbemerkung

Die elektronischen Fihrungshilfen von Flugzeugen werden
es dem Piloten schon in naher Zukunft erlauben, bei
schlechter Sicht und bei Nacht im Tiefflug zu operieren.
In extremen Fallen lasst sich jedoch nur mit vollkoharenten
Pulsdopplerradarsystemen ein Bewegtziel in Festzeichen
erkennen, da MTI-Systeme bei rasch bewegten Antennen
eine zu geringe Festzeichenunterdriickung aufweisen. Bei
mobilen Systemen, welche auch wahrend der Fahrt einsatz-
bereit sein missen, ist die Empfindlichkeit der MTI-Systeme
bei kleinen Radialgeschwindigkeiten, die ja von der Eigen-
bewegung herriihren, zu gross.

Es muss deshalb je nach Verwendungzweck die Gesamt-
heit der Parameter betrachtet werden, wobei die Blindge-
schwindigkeitszonen besonders bei Geraten mit hohen
Trégerfrequenzen sich sehr stérend auswirken. Man kann
hier — besonders bei fremdeingewiesenen Feuerleitradar-
geraten — zu hohen Impulswiederholungsfrequenzen aus-
weichen, muss dann aber berilicksichtigen, dass Festzei-
chen auch dann unterdriickt werden sollen, wenn sie von
Impulsen aus einer anderen Impulsperiode als das Be-
wegtziel stammen. Dies verlangt beinahe nach Systemen
mit Vollkohdrenz. Wie weit fiir alle Feuerleitradaranwen-
dungen, Suchradar und Folgeradar, Plusdopplersysteme in
naher Zukunft in Frage kommen, ist weniger eine system-
technische als vielmehr eine 6konomische Frage.

Radarantenne
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