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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Monopuls-Radar

Von H. Klauser, F. Farner und H. Wernli, Ziirich

Nach einem kurzen Riickblick in die Entstehungsgeschichte der
Monopuls-Technik werden in einer kurzen Einfiihrung die grund-
sitzliche Arbeitsweise des Amplitudenvergleichs- und des Phasen-
vergleichs-Monopuls-Radars beschrieben. In einem nachfolgenden
Abschnitt werden die fiir die Realisierung der Monopuls-Antennen-
technik entscheidenden Probleme behandelt, wobei der Einfluss der
Antennencharakteristik auf die Winkelfehlerfunktion diskutiert
wird. Schliesslich folgt die Besprechung der vielfiltigen Probleme des
Monopuls-Empfingers, wobei ein Vergleich der Empfingereigen-
schaften beziiglich des Amplitudenvergleichs-Systems und des Pha-
senvergleichs-Systems angestellt wird. Ebenso werden die Einfliisse
von Fehlern auf die Messgenauigkeit untersuchi.

1. Einfiihrung

Monopuls-Radar ist eine besondere Anwendung
eines bereits wihrend des Zweiten Weltkrieges bekann-
ten Konzeptes der prizisen Winkelvermessung von
Strahlungsquellen in der Radartechnik. Noch bevor
man in Amerika und England zur Erkenntnis kam,
dieses Konzept fiir Zielfolge-Radar zu modifizieren,
lagen bereits Erfahrungen aus dem Gebiete der Radio-
peilung vor. Dort hatte man erkannt, dass die Rich-
tungsbestimmung von Radioquellen mit Hilfe von
zwei oder mehreren Empfangs-Antennen mit grosser
Genauigkeit moglich war. Dabei wurden entweder die
Amplituden der mit Hilfe dieser Antennen empfan-
genen Signale oder deren Phasen bestimmt. Die be-
kannteste Anwendung dieser Peileinrichtungen ist das
heute in vermehrtem Masse in der Radio-Astronomie
angewendete Radio-Interferometer, welches die Win-
kelbestimmung von Radio-Sternen durch Phasenver-
gleich der in den Antennen eintreffenden Signale aus
dem Weltraum ermdéglicht. Bereits um 1940 wurde in
England unter der Leitung von Sir Robert Watson-Watt
eine Such-Radarstation mit Mehrfachantenne gebaut
und etwa um die gleiche Zeit, aber unabhingig von
diesen Untersuchungen, hat in den USA das Naval
Research Laboratory versucht, den Empfang mit
Mehrfachantennen in der Radartechnik auszuwerten.

Wie entstand nun die Bezeichnung Monopuls-
Radar, und welche Bedeutung hat sie ?

Bei Zielfolge-Radar kann die Zielablage gegeniiber
der Radarachse durch die konische Zielabtastung
(Conical Scanning) vermessen werden [1]1). Bei die-
sem System wird bekanntlich der Richtstrahl der
Radarantenne durch eine kleine Auslenkung aus der
Antennenachse in eine rasche Rotation um diese
Achse versetzt. Der Richtstrahl bewegt sich somit auf
einem Kegelmantel, dessen halber Offnungswinkel dem
Auslenkwinkel (Splitwinkel) des Richtstrahles gegen
die Antennenachse entspricht. Dadurch wird das im

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Apres un bref historique de la technique des mono-impul-
sions, les auteurs décrivent le principe du fonctionnement du
radar a mono-impulsions a comparaison d’amplitudes et com-
paraison de phases. Ils traitent ensuite des problémes essentiels
que pose la réalisation de la technique des antennes a mono-
impulsions et discutent de Uinfluence de la caractéristique de
ces antennes sur la fonction d’erreur angulaire. Enfin, ils exa-
minent les multiples probléemes de la réception des mono-im-
pulsions et établissent un critere entre les propriétés réceptrices
du systéme a comparaison d’amplitudes et de celui a comparai-
son de phases, de méme que Uinfluence d’erreurs sur la précision
de mesure.

Strahlungsbereich der Radarantenne sich befindliche
Ziel von Radarimpulsen wechselnder Intensitit ge-
troffen. Die vom Ziel zuriickgestrahlten, am Radar-
empfinger eintreffenden Impulse sind demnach mit’
der Strahlumlaufsfrequenz amplitudenmoduliert. Mo-
dulationstiefe und Phasenlage der Modulationsspan-
nung gegeniiber einer im Antennengetriebe mit der
gleichen Frequenz erzeugten Referenzspannung sind
ein direktes Mass fiir die Zielablage gegeniiber der An-
tennenachse.

Die Rotation des Antennenstrahles erfolgt mei-
stens durch eine mechanische Bewegung der Antenne
selbst oder eines ihrer Teile, und ist deshalb auf niedere
Umlaufsfrequenzen beschrinkt. Schwankungen der
Zielechoamplituden infolge der dauernden Verinde-
rungen des Reflexionsquerschnittes des Zieles, deren
Frequenz mit der Frequenz der konischen Abtastbe-
wegung zusammenfillt, stéren jedoch die Nutzinfor-
mation iiber die Zielablage.

In den vergangenen zehn Jahren sind umfangreiche
Untersuchungen iiber das Riickstrahlverhalten von
Flugzielen aller Art angestellt worden, deren Analyse
zur Erfassung der spektralen Verteilung der Echofluk-
tuationen fithrte. Daraus war unschwer zu erkennen,
dass die Echo-Modulationsfrequenz des Conical-Scan-
Systems, welche bei den bis heute verwendeten kon-
ventionellen Zielfolge-Geriten etwa zwischen 20 und
60 Hz liegen mag, in den Spektralbereich der auftre-
tenden Zielfluktuationen fillt. Dies ist in Fig. 1 dar-
gestellt. Daraus folgt, dass die Genauigkeit der Ziel-
verfolgung eines Conical-Scan-Systems mit relativ
tiefer Umlaufsfrequenz durch die Zielfluktuationen
beeintrichtigt wird.

Es ist nun naheliegend, das Konzept des Simultan-
empfangs aus mehreren Antennen auf Impuls-Radar-
Gerite zu iibertragen. Dadurch wird es méglich, die In-
formation iiber die Lage des Zieles relativ zur System-
achse simultan zu erhalten. Dies bedeutet fiir ein ge-
pulstes Radargerit, dass jeder einzelne Impuls die
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volle Information iiber die Zielablage enthilt. Hieraus
wurde die Bezeichnung Monopuls-Radar geschaffen,
welche 1946 von H.T.Budenbom [2] erstmals vorge-
schlagen wurde.

Der Vorteil des Simultan-Empfanges der Echo-
signale liegt also darin, dass die Lageinformation des
Zieles mit der Impulswiederholungsfrequenz einliuft,
welche in den meisten Fillen weit ausserhalb der in
Fig. 1 dargestellten Spektralverteilung der Zielecho-
fluktuationen liegt. Damit unterbleiben die durch diese
erzeugten Stormodulationen, wie sie beim Conical-
Scan-System auftreten, fast vollstindig.

2. Grundsiitzliche Arbeitsweise des Monopuls-Radars [3]

Wird von einer einfallenden Wellenfront einer
ebenen Welle, herrithrend von einer geniigend weit
entfernten Strahlungsquelle, mit Hilfe von zwei ver-
schiedenen Antennen ein Signal gleichzeitig empfangen,
so sind die Amplituden der beiden Signale an den An-
tennenausgingen sowie deren Phasenunterschied nur
von der Einfallsrichtung der einfallenden Wellenfront
abhéngig. Dabei kénnen die Antennen zunichst be-
liebig angeordnet sein.

Fiir die Monopuls-Anwendung ist es naheliegend,
die Ablage des Zieles auf die Azimuth- und die Vertikal-
ebene zu definieren und dementsprechend je zwei Emp-
fangs-Antennen in diesen Ebenen anzuordnen. Eine
weitere Antenne sorgt fiir die Ausstrahlung des Sende-
signals. Je nach Anordnung der einzelnen Empfangs-
antennen kann nun erreicht werden, dass fiir die Ab-
lagewmkel -Information nur die Amplitudenverhilt-
nisse der paarweise auszuwertenden Signale oder deren
Phasenunterschied massgebend ist. Daraus haben sich
grundsitzlich die zwei wichtigsten Monopuls-Systeme
abgeleitet, ndmlich das Amplituden-Vergleichs-Mono-
pulssystem wund das Phasen-Vergleichs-Monopuls-
'system. Diese Systeme sollen nun kurz in ihrem Auf-
bau beschrieben werden.

2.1 Der Phasen-Vergleichs-Monopuls- Radar

(Phasecomparison Monopulse Radar)

In Fig. 2 ist zunichst angedeutet, wie die Winkel-
information mit Hilfe zweier parallel gerichteter An-

ichtund
glirichtu®®
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Fig. 2
Winkelinformation durch Phasenvergleich (Interferometer)
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tennen (nach dem Interferometerprinzip) gewonnen
wird.

Die untere der beiden in Fig.2 dargestellten An-
tennen empfingt das Zielsignal mit einer Phasenver-
schiebung:

27 .
¢:Td-51n@ (1)

Fiir kleine Zielabweichungen @ ist der Phasenunter-
schied direkt proportional dem Produkt d-©/A. Durch
Wahl des Antennenabstandes kann bei fester Wellen-
linge A eine beliebig grosse Ablageempfindlichkeit er-
reicht werden. Anderseits sinkt damit der Bereich der
Winkelvermessung infolge des Zusammenriickens der
1. Interferenzminima, fiir welche gilt:

2
<p=4_r—;—d-sin@:4_m 2)
woraus

® = + arcsin (-—A) (3)
2d

Eine sehr einfache Ausfithrung eines Phasenver-
gleichs-Monopuls-Radars fiir automatische Zielver-
folgung zeigt das Blockschaltbild in Fig. 3.

Das Antennensystem besteht aus vier gleichen
Richtantennen, deren eine, vom Sender gespiesen, zur
Ausstrahlung der Radarimpulse dient. Die drei itbrigen
Antennen dienen als Empfangsantennen, wobei die
zwel horizontal angeordneten 4 und B die Echoim-
pulse beziiglich Phase in der Horizontalebene auswer-
ten, B und C diejenigen in der Vertikalebene. Die An-
tenne B wird dabei doppelt ausgeniitzt. Die Emp-
fangssignale werden in den Mischstufen mit dem Lokal-
oszillator auf die Zwischenfrequenz transponiert. Am
Ausgang der ZF-Stufen werden dann in Phasendetek-
toren die Fehlersignale der beiden Winkelkanile ge-
bildet. Zur Regelung des ZF-Ausganges auf konstante
Amplitude dienen in beiden Kanilen automatische Ver-
stirkungsregelungen. Die aus den Phasendetektoren
erhaltenen Videosignale werden verstiarkt und geglittet
und dienen der Steuerung der fiir die Nachfithrung der
Antennen vorgesehenen Servomotoren.

Das hier beschriebene Phasenvergleichs-Monopuls-
Radargerit wurde 1944 von den General Electric
Laboratories realisiert und wies bei 4 = 3 cm, angeb-
lich ohne Nachjustierung, eine Winkelstabilitit der
Radarachse von 0,4 9, auf, was eine bereits beachtliche
Leistung darstellt [4]. Das Geriit selbst ist dusserst ein-
fach im Aufbau des Mikrowellenteiles, da es keine
Duplexerschaltung benétigt.

Seiten-Antrieb ZF- ZF-
| Vorverstdarker Verstdrker

Seiten-
Phasen winke!
verglelch
grmaraa o . Phasen
Hohen - Vergle;dw Hohen-
antrieb winkel

SEV28318e

Distanz -
referenz

Fig. 3
Phasenvergleichs-Monopuls-Radar
M Mischstufe; LO Lokaloszillator; ZF Zwischenfrequenz;
A, B, C, D Teilantennen

Bull. SEV 53(1962)23, 17. November



SEVIIerTy

Fig. 4
Amplitudenvergleichs-Monopuls-Radar
a, b Strahlungsfeldstiarken in Zielrichtung; S Sender; Mod Modu-

lator; Verz. Verzégerungsleitung; M Mischstufe; LO Lokaloszil-
lator; ZF + Video Zwischenfrequenz- und Videoverstirker; I In-
dikator; F Fehlersignalerzeugung; St Servosteuerung

2.2 Das Amplitudenvergleichs-Monopuls- Radar

Eine frithe Ausfithrung dieses Systems wurde von
Sommers entwickelt. Das Blockschema dieser Anlage
ist in Fig.4 dargestellt, wobei nur ein Winkelkanal
angedeutet ist.

Uber die zwei leicht gegeneinander verdrehten Emp-
fangscharakteristiken der Empfangsantenne werden
die beiden Echosignale dem Empfianger zugefiihrt, wo-
bei das eine um mindestens eine Impulsbreite verzogert
wird. Diese Technik gestattet die Verwendung des
gleichen Empfingers fiir beide Signale, was, wie spiter
gezeigt wird, die Kompliziertheit der Empfinger-
regelung fiir zwei oder mehr Kaniile erspart. Bei Ver-
wendung eines logarithmischen Empfingers kionnen,
fir die Gewinnung eines Fehlersignals, die beiden Im-
pulse durch eine zweite Verzogerung wieder zur Dek-
kung gebracht und durch deren Subtraktion das Ver-
hiltnis der Empfangssignale gebildet werden, welches
die Ablage von der Radarachse definiert. Der Nachteil
des beschriebenen Systems liegt darin, dass die Distanz-
auflosung durch die Verzogerung des einen Empfangs-
signals gering ist, weil nur Ziele, deren Abstand min-
destens der doppelten Impulsdauer entspricht, auf-
l6sbar sind. Will man dies vermeiden, so muss mit zwei
getrennten Empfangskanilen gearbeitet werden.

2.3 Das Summen-Differenz- Vergleichssystem

Die heute verbreitetste Anwendung des Monopuls-
Systems arbeitet nach dem Summen-Differenz-Ver-
fahren. Es wurde von R.M. Page [5] im Naval Re-
search Laboratory entwickelt. Es arbeitet wiederum
mit den leicht verdrehten Antennencharakteristiken
iiber welche die Empfangssignale eintreffen. Nun wer-
den aber simultan die beiden gleichzeitig eintreffenden
Signale in einem Kanal gleichphasig und in einem an-
dern gegenphasig addiert, d. h. es wird aus ihnen ein
Summen-Signal und ein Differenz-Signal gebildet. Da-
bei wird das Differenz-Signal beim Durchgang der Ziel-
richtung durch die Radarachse zu Null und erfihrt
einen Phasensprung von 180°. Wird der Quotient der
beiden Signale in Verhiltnisdetektoren gebildet, so
entsteht das gewiinschte Fehlersignal. Fig. 5 erklirt
die Konstruktion der Fehlersignalkurve aus den Sum-
men- und Differenzdiagrammen.

Diese Art der Fehlerspannungsbildung zeigt nun
eindeutige Vorteile gegeniiber dem iiblichen Conical-
Scan-System, und ebenso gegeniiber den vorerwihnten
fritheren Ausbildungsformen von Monopuls-Systemen:

1. Das Summensignal ist beziiglich der Antennenachse eine
gerade Funktion und weist fiir die Winkelablage Null ein Maxi-
mum auf.

Bull. ASE 53(1962)23, 17 novembre

2. Das Verhiltnis Differenzsignal zu Summensignal ist eine
ungerade Funktion, enthilt die Winkelinformation und ist zudem
unabhiingig von der eintreffenden Signalstirke.

3. Die Winkelvermessung geschieht allein beim Empfang. Fiir
die Ausstrahlung des Sendersignales wird die Summencharak-
teristik beniitzt. Dies bedeutet eine Leistungszunahme in Ziel-
richtung und damit eine Reichweitevergrosserung gegeniiber
Conical-Scan-Radar. Zudem unterbleibt die Modulation der auf
das Ziel einfallenden Radarsignale, was einer Zunahme der Stér-
festigkeit des Systems gleich kommt.

Das Summen-Differenz-Vergleichssystem lisst sich
selbstverstindlich fiir den Amplitudenvergleich wie fiir
den Phasenvergleich anwenden. Beim Phasenvergleich
werden aber getrennte Reflektoren mit parallelen
Achsen benétigt, wihrend beim Amplitudenvergleich
ein einziger Reflektor mit einer entsprechenden An-
zahl Primirstrahlern geniigt. Dies ist wohl auch der
Grund, weshalb heute vorwiegend das aufwand- und
gewichtsmissig giinstigere Amplituden-Summen-Dif-
ferenz-System gebaut wird.

Ein solches System ist nachstehend kurz beschrie-
ben. Die Summen- und Differenzbildung geschieht in
den Mikrowellenkanilen mit Hilfe des sog. « Hybrid-
T», einem Mikrowellenbauelement, welches spiter
noch eingehend erklirt wird. Die Kanile werden sowohl
fiir das Sendesignal wie fiir das Empfangssignal be-
niitzt und durch die iiblichen TR-Réhren entsprechend
umgeschaltet. In Fig. 6 ist ein Amplitudenvergleichs-
Summen-Differenz-Monopuls-Radar im Blockschalt-
bild dargestellt. Es umfasst die Winkelvermessung fiir
Azimuth und Elevation und beniitzt eine Antenne mit
vier defokussierten Primirstrahlern 4, B, C, D [1].
Diese sind symmetrisch beziiglich des Brennpunktes
einer Reflektorantenne angeordnet. Die Zuleitungen
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Fig. 5
Fehlersignalbildung beim Summen-Differenz-Verfahren
a A, B Antennen mit Uiberlappender Strahlungscharakteristik;
a, b Strahlungsfeldstdrken in Zielrichtung; ¢ Zielablagewinkel;
0, Splitwinkel
b Summencharakteristik der Antennen A und B. a+b Summen-
feldstdrken in Zielrichtung
¢ Differenzcharakteristik der Antennen A und B. a—b Differenz-
feldstdrken in Zielrichtung

a—b
§ 1 (e=b
d Fehlersigna. (a b

Summensignal

) = Quotient aus Differenzsignal und
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Blockschaltbild eines Amplituden-Vergleichs-Monopuls-Radars
nach dem Summen-Differenz-Verfahren
A, B, C, D Teilantennen; a, b, ¢, d Empfangssignale dieser Teil-
antennen; su Summe; di Differenz; H Hybrid-T; LO Lokal-
oszillator; S Sender; M Mischstufe; Ph.D Phasendiskriminator;
Gl. + Vid. Gleichrichtung und Videostufe

a, b, ¢, d zu diesen vier Primirstrahlern werden den
Hybrid-T-Schaltungen HI und H2 zugefiihrt, wo die
Summensignale (a + b) und (¢ 4 d) sowie die Diffe-
renzsignale (¢ —b) und (¢ —d) gebildet werden. In
H3 wird einerseits das Summensignal (¢ 4 b + ¢ 4 d)
gebildet und dem Referenz- bzw. Distanzkanal zu-
gefiithrt, wihrenddem das Differenzsignal

(a-+b)—(+d

bereits die Seitenwinkelinformation enthilt. In H4
wird das Summensignal

(a—b) + (c—d) = (a+¢) —(b+ d)

gebildet, welches die Hohenwinkelinformation ent-
hilt. Das Differenzsignal

(a—b)—(c—d) = (a+d)—(b+0)

wird nicht verwendet und in einem Lastwiderstand
vernichtet. Die Summen- und Differenz-Nutzsignale
werden nun mit einem gemeinsamen Lokaloszillator
gemischt, und die betreffenden ZF-Signale verstirkt.
Durch Vergleich mit dem Referenz-Summenkanal wer-
den die Differenzsignale in entsprechenden Phasen-
diskriminatoren zu Winkelfehlerspannungen verarbei-
tet, wihrend das Summensignal als Triger der Distanz-
information gleichzeitig fiir die Zieldarstellung in den
Indikatoren verwendet wird.

Der Sender verzweigt seine Energie iiber H3 in die
beiden Hybrid-T HI und H2 und von hier gleichphasig
in die vier Primirstrahlerzuleitungen a, b, ¢, d zu den
entsprechenden Primirstrahlern 4, B, C, D, von wo
dann das Sende-Summensignal @ 4 b + ¢ + d abge-
strahlt wird. Jede der vier Antennenzuleitungen fiihrt
somit 1/ der Sendeenergie zur Antenne.

3. Probleme der Monopulsradar-Antenne

Fiir Monopuls-Radar kénnen grundsitzlich ver-
schiedene Arten von Richtantennen verwendet werden,

1124 (A 730)

wie z. B. Linsensysteme, Helixsysteme, Anordnungen
von Schlitzstrahlern, Reflektorsysteme usw. Bei kurzen
Wellenléingen werden meist Parabolreflektorantennen
mit Mehrfachausleuchtung gebaut, auf deren Be-
schreibung sich die folgenden Abschnitte beschrinken.

3.1 Grundsiitzliches iiber Reflektor- Antennensysteme

Ein Reflektor-Antennensystem besteht aus einem
Primirstrahler, welcher den Sekundirstrahler, den
Parabol-Reflektor, zweckmissig ausleuchtet. Das Strah-
lungszentrum des Primirstrahlers muss dabei in den
Brennpunkt des Parabol-Reflektors zu liegen kommen
(Fig.7). Der Primirstrahler (Feed) besitzt eine be-
stimmte Richtcharakteristik, das Primirdiagramm.
Ebenso muss die gesamte Antenne eine bestimmte
Charakteristik, das Sekundirdiagramm, aufweisen.
Dieses hingt nun, abgesehen von Wellenlinge und
Grosse des Reflektors, von der Feldverteilung in dessen
Offnungsebene (Ausleuchtung) und damit vom Pri-
mirdiagramm ab. Eine Zusammenstellung der Ab-
hiangigkeit zwischen Ausleuchtung und Sekundirdia-
gramm ist in [6] angegeben. Allgemein lisst sich fol-
gendes sagen:

Die Strahlbreite ist am kleinsten bei konstanter Aus-
leuchtung der Offnungsebene, hingegen sind die Seiten-
zipfel sehr gross. Diese lassen sich reduzieren, indem
man die Ausleuchtung gegen den Rand des Reflektors
verringert, was allerdings auf Kosten der Strahlbreite
und des Gewinnes geschieht. Fiir Radarantennen muss
hier ein giinstiger Kompromiss gefunden werden.

3.2 Splitwinkel und Ausleuchtung der Amplituden-
vergleichs-Monopuls- Reflektorantenne.
Auswirkungen auf die Winkelfehlerkurven

Bei diesen Antennen treten insofern komplizierte
Probleme auf, als fiir den Sende- und den Empfangsfall
verschiedene Diagramme, durch mehrere Primir-
strahler erzeugt, benotigt werden. Die Strahlungs-
zentren dieser Primirstrahler liegen in der Brennebene
des Reflektors. Dadurch, dass sie nicht auf der Sym-
metrieachse des Reflektors liegen, sind die einzelnen
Sekundirdiagramme um den sog. Splitwinkel &y von
dieser Achse ausgelenkt. An die Primirstrahler an-
geschlossen ist das Summen-Differenz-Netzwerk, wel-
ches spiter noch eingehender beschrieben wird. Die
Summen- und Differenzdiagramme lassen sich aus den
einzelnen Sekundirdiagrammen berechnen und daraus
die Winkelfehlerkurven. Im folgenden sei diese Berech-
nung fiir den ebenen Fall (bestehend aus zwei neben-
einanderliegenden Antennen) kurz skizziert. E (6O -+ 0y)
und E(0® — @) seien die Feldstirke-Sekundirdia-
gramme der beiden Antennen; sie sind um den Split-
winkel + @y von der Antennenachse ausgelenkt. Das
Summendiagramm Eg ist dann:

j o

SO

SEV3I215

Fig. 7
Parabolreflektor-Antenne
R Parabolreflektor; P Primérstrahler; PD Primé&rdiagramm;
SD Sekundédrdiagramm; D Durchmesser des Parabolreflektors;
f Brennweite des Parabolreflektors

Bull. SEV 53(1962)23, 17. November



10
x08
<'os
!
02
12 3 4 5 6 7 8 9 10
-02 —-X
-04
SEV3I276
-06
-08
-10
Fig. 8
Sekundirdiagramm bei parabolischer Ausleuchtung des Reflektors
A, Sekundérdiagramm; x = n}'ﬂ 6
Es=E(0—06) + E(6 + 6o) (4)
und das Differenzdiagramm Ep:
Ep=E(0@— 6y —E(O + 6y) (5)

Als Winkelfehlermass F' wird folgender Quotient
gebildet:
Ep _ E(0—6)—F(0+6y)

= 6
Bs " E©O—6) 1 E©+6)
Die Ableitung dieser Formel ist in [7] ausfithrlich

dargestellt. Es miissen nun zuerst die einzelnen Sekun-
dirdiagramme E(@ + 6p) und E(® — @) bestimmt
werden, die eine Funktion der Ausleuchtung des Re-
flektors durch den Primirstrahler, des Reflektordurch-
messers und der Wellenldnge sind.

Nimmt man vorerst konstante Ausleuchtung in der
Offnungsebene an, so folgt fiir das Sekundirdiagramm

E(0) nach Silver [8]:

E ()= 4, (¢)
7
5:32—sin@ @)
wobei
2 D
M@ =g 0 me) @
2 sin @

A Wellenlinge; D Reflektordurchmesser; @ Zielablagewinkel;
J1 Besselfunktion 1.Ordnung

Diese Ausleuchtung ergibt aber unzulidssig grosse
Seitenzipfel. Mit einer gegen den Rand des Reflektors
abfallenden Feldstirkeverteilung, z.B. einer para-

SEV3I2178 -06

Fig. 9
Summen- und Differenzdiagramm fiir x, = 0,631

D . <
E Feldstdrke; x = I%— 0; E, Differenzdiagramm;
Eg Summendiagramm

Bull. ASE 53(1962)23, 17 novembre
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Fig. 10
Summen- und Differenzdiagramm fiir x, = 1,893
Bezeichnungen siehe Fig. 9

bolischen Ausleuchtung ergibt sich fiir das Sekundir-
diagramm:

E (0) = As (&) ‘ 9
8 D
Az (§) = 3o (F=sin@)  (10)
(TcD . )2 A
sin @
A
Jo Besselfunktion 2. Ordnung
Fiir kleine Zielablagewinkel gilt:
sin® ~ O (11)
E (0) = A3 (x) (12)
D
. ™y
mit x 2
8 D
As ()= (e oy

2 of

Die Funktion Ay(x) ist in Fig. 8 dargestellt. Als
Sekundirdiagramm einer Zielfolge-Antenne weist sie
geniigend kleine Seitenzipfel auf. In den Fig. 9, 10 und
11 sind die Summen- und Differenzdiagramme Eg und
Ep fir drei Splitwinkel

90 = X0 (}./TED)

fir die Werte xo = 0,631; 1,893 und 3,155 aufge-
zeichnet. Der Einfluss des Splitwinkels ist deutlich er-
kennbar, indem mit zunehmendem @y die Differenz-
feldstiarke Ep im Nullpunkt steiler, und das Maximum
von Eg flacher wird; es erscheint sogar eine Einsatte-
lung. Eine weitere sehr wichtige Rolle spielen die

SEV3T219€e

Fig. 11
Summen- und Differenzdiagramm fiir x, = 3,155
Bezeichnungen siehe Fig. 9
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Seitenzipfel, da sie eine Umkehrung der Polaritit des
Winkelfehlermasses F' verursachen. Nach der Formel

sind in Fig. 12 die Winkelfehlerkurven aufgetragen.
Parameter ist der Splitwinkel @y = xo(1/mD) fiir die
Werte x9 = 0,631; 1,262; 1,577; 1,893; 2,524 und
3,155. Die Steilheit dieser Kurven im Nullpunkt nimmt
mit @y zu.

Zur Wahl des Splitwinkels sind verschiedene Kri-
terien massgebend. Erstens ist es wiinschenswert, eine
moglichst lineare Winkelfehlerkurve zu erhalten. Dies
ist bei den berechneten Kurven (siehe Fig.12) bei
x9 = 1,577 am besten erfiillt. Zweitens soll erst bei
mdoglichst grossen Zielablagen das Vorzeichen des Win-
kelfehlermasses umkehren, da dies eine Steuerung der
Antennenservomotoren in falscher Richtung bewirken
wiirde. Der Ablagewinkel @, bei dem dieser Vor-
zeichenwechsel auftritt, ist bestimmt durch die erste
Nullstelle der Summen- oder Differenzcharakteristik
(Ausnahmefall: Die beiden Nullstellen fallen zusam-
men). Weist die Summencharakteristik zuerst eine
Nullstelle auf, so erscheint in der Winkelfehlerkurve
beim Vorzeichenwechsel ein Pol. Hat jedoch die Diffe-
renzcharakteristik zuerst eine Nullstelle, so verlduft
die Winkelfehlerkurve beim Vorzeichenwechsel stetig.
Aus den Fig. 9, 10 und 11 ist zu entnehmen, dass dieser
Vorzeichenwechsel bei umso griosseren Zielablagen auf-
tritt, je grosser der Splitwinkel ist.

Ein drittes Kriterium ist die maximale Winkel-
ablageempfindlichkeit. Diese ist bestimmt durch das
Signal-zu-Rauschverhiltnis im Differenzkanal. Je gros-
ser dieses Differenzsignal fiir einen bestimmten Ab-
lagewinkel ist, umso besser ist dieses Verhiltnis. Das
Optimum wird gefunden, indem man das Maximum
der Funktion:

dEp (6

sucht. Diese Bedingung lisst sich aus folgenden Uber-
legungen ableiten:

Bei einer konstanten vom Ziel zuriickgestrahlten
Leistung ist das Differenzsignal fiir einen bestimmten,
jedoch kleinen Ablagewinkel proportional der Steilheit
der Differenzcharakteristik Ep im Nullpunkt, d. h.

(14)

" Xy 1893
Xo=1577
X7 1,262
X7 0,631

3X4 5 6 Z

SEV3r220

Fig 12

Winkelfehlerkurven mit x,= %l—)— 6, als Parameter

F Winkelfehlermass; x = 1;11 0

1126 (A 732)

25

=0

20

dEp (6)
d0

- Eg(e)

05

SEV31221 ! < -X 3 4
Fig 13
Bestimmung des optimalen Splitwinkels fiir maximale Winkel-
vermessungsempfindlichkeit

nD
x = I—A—— 0; Eg Summendiagramm;
8
df;;D Steilheit des Differenzdiagramms; ¢ Zielablagewinkel
dEp (0) 1
do 5

Da jedoch die zuriickgestrahlte Leistung proportional
der abgestrahlten Leistung ist, muss der obige Differen-
tialquotient mit Eg(6) multipliziert werden. Lassen
sich die Antennendiagramme in analytischer Form dar-
stellen, so berechnet sich der optimale Splitwinkel nach
der Extremalbedingung:

_dEp ()

10 ]9:0:0 (15)

S [Es (©)

Der optimale Splitwinkel kann auch graphisch be-
stimmt werden. Dies wurde fiir das vorher verwendete
Beispiel in Fig.13 durchgefiithrt. Es hingt vom Ver-
wendungszweck und den Anforderungen an das be-
treffende Radargerit ab, nach welchem Gesichts-
punkt der Splitwinkel gewéhlt wird. Meistens wird es
notwendig sein, einen Kompromiss zwischen den ein-
zelnen Kriterien zu schliessen.

3.3 Monopuls-Hybrid-Schaltung

Es wurde schon in Abschnitt 2.3 erwihnt, dass die
Summen- und Differenzbildung mit Mikrowellenbau-
elementen, die unter dem Namen Hybrid-T oder
Magic-T bekannt sind, realisiert werden kann. Anhand
von Fig.14 soll das Prinzip eines Magic-T erldutert
werden.

Die vier Arme des Magic-T seien mit I, 2, 3, 4 be-
zeichnet. Speist man in 3 ein Signal ein, so teilt es sich
gleichphasig auf die beiden Arme I und 2 auf. In 4 er-
scheint kein Signal. Speist man dagegen in 4 ein, so
teilt es sich gegenphasig in I und 2 auf, in 3 erscheint
kein Signal. Die Arme 3 und 4 sind also ideal entkop-
pelt, jedoch nur dann,
wenn die Arme I und %

2 reflexionsfrei abge- 2

schlossen sind. Der Vor-
gang ldsst sichauch um-
kehren. Speist man in
I und 2 gleichphasige,

Fig. 14
Magic-T
1, 2, 3, 4 Arme des Magic-T 1

SEVII222
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3

Fig. 15
Verlauf des elektrischen: Feldes im Magic-T

EElektrisches Feld; 1, 2, 3, 4 Arme des Magic-T

gleichgrosse Signale ein, so erscheint deren Summe in 3,
speist man aber gegenphasig ein, so erscheint deren
Summe in 4. Speist man zwei beliebige Signale ein, so
erscheint deren Summe in 3 und deren Differenz in 4.
Diese Zusammenhiinge lassen sich sehr leicht aus den
Feldlinienbildern im Rechteck-Wellenleiter erkennen
(Fig.15), oder ebenso aus einer Vektorbetrachtung der
Spannungen im Niederfrequenzersatzschaltbild des
Magic-T, welches in Fig.16 dargestellt ist. Die Klem-
menbezeichnungen 1, 2, 3, 4 stimmen mit den Wellen-
leiterarmen I, 2, 3, 4 in Fig.14 iiberein. Eine relativ
komplizierte Schaltung in der Niederfrequenztechnik
kann somit in der Hochstfrequenztechnik sehr einfach
ausgefiihrt werden. Die Arme I und 2 des Magic-T
kénnen nun noch in 2 Ebenen geknickt werden, woraus
sich in der E-Ebene oder in der H-Ebene gefaltete
Magic-T (Folded-T) ergeben. Diese sind in Fig.17 und
18 aufgezeichnet. In dieser Form werden sie fiir das
Summen-Differenz-Netzwerk einer Monopuls-Radar-
anlage verwendet und auf diese Art kénnen sie klein
und kompakt gebaut werden. Es kénnen, nach dem
Beispiel in Fig. 6, zwei in der H-Ebene und zwei in
der E-Ebene gefaltete Magic-T verwendet werden. Die
Zuleitungen a und b sowie ¢ und d werden den gefalte-
ten Armen je eines in der H-Ebene gefalteten Magic-T
zugefithrt. Die Summensignale aus diesen beiden
Magic-T werden den gefalteten Armen eines in der
E-Ebene gefalteten Magic-T zugeleitet, ebenso die
Differenzsignale (vgl. auch Abschnitt 2.3).

_
1 I

SEV37224

N

Fig. 16
Ersatzschaltbild des Magic-T in der Niederfrequenztechnik
1, 2, 3, 4 Klemmen des Ersatzschaltbildes, entsprechend den Armen
des Magic-T
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Fig. 17 4
In der E-Ebene gefaltetes Magic-T

1, 2, 3, 4 Arme des Magic-T;
1, 2 gefaltete Arme

4. Der Monopuls-Empfiinger
4.1 Ubersicht

Der Empfinger eines Zielver- ||
messungsradars hat allgemein fol-  sevorzs 1 2
gende Aufgaben: Er verstirkt die
von der Antenne empfangenen Signale und verarbeitet
sie, damit sie einerseits auf den Indikatoren sichtbar
gemacht werden kénnen und anderseits Fehlerspan-
nungen liefern, die zur Steuerung der Winkelservomo-
toren der Antenne sowie des Distanznachlaufes dienen.

Da die einfallenden Signale sehr schwach sind, bildet
man die Empfinger als Uberlagerungsempfiinger aus,
d. h. das empfangene Signal wird in einem Mischer mit
einem Lokaloszillatorsignal iiberlagert und anschlies-
send in einem Zwischenfrequenzverstirker bis auf
einen Pegel in der Grissenordnung von einigen Volt
verstirkt, worauf dieses Zwischenfrequenzsignal in
einem Videodemodulator gleichgerichtet wird. Bei den
in Frage kommenden Signal-Frequenzen von einigen
tausend Megahertz wird meist keine direkte HF-Vor-
verstirkung verwendet, sondern der Eingang besteht
aus einem sog. Kristallmischer. Die Frequenzumset-
zung erfolgt an der nichtlinearen Kennlinie von Kri-
stalldioden. Ein wesentliches Merkmal eines Radar-
empfingers ist seine Rauschzahl, die das kleinste nutz-
bare Empfangssignal bestimmt. Sie ist hauptsichlich
gegeben durch die Qualitit der Empfingereingangs-
stufe. Da dieses Problem jedoch fiir alle Radaremp-
fanger gilt und nicht ein spezifisches Problem des
Monopulsempfingers ist, soll hier nicht weiter darauf
eingegangen werden.

4.2 Die Erzeugung der Indikator-
und Distanzfehlersignale

Fir die gebriduchlichen Indikatoren (Plan-Position
Indicator und A-Scope) wird ein Signal verwendet, das
proportional der Echointensitit ist. Es kann bei allen
Monopuls-Systemen im Kanal abgenommen werden,
in dem die Sendeleistung iiber den Duplexer ein-
gespiesen wird. Beim Amplitudenvergleichs-Monopuls
z. B. ist dies der Summenkanal. Nach der oben be-
schriebenen Verstirkung und Gleichrichtung wird das
anfallende Videosignal in einem Videoverstirker weiter
verstiarkt und dann entweder auf das Gitter eines Plan
Position Indicators zur Helligkeitssteuerung oder auf
die Vertikalablenkplatten eines A-Scopes gegeben. Der
Operateur kann von Hand
eine Distanzmarke auf das 4
ausgewihlte Zielecho stellen, 1 2
welchem nachher in bekann-
ter Weise automatisch ge-
folgt werden kann durch Aus-

Fig. 18
In der H-Ebene gefaltetes Magic-T
1, 2, 3, 4 Arme des Magic-T;
1, 2 gefaltete Arme 3
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blenden der vorderen und hinteren Echohilfte mit
zwei nachlaufenden Distanztoren und durch Vergleich
der darin enthaltenen Amplituden (siehe Fig.2 in [1]).

4.3 Erzeugung der Winkelfehlersignale

Der Monopulsempfinger soll im Idealfall ermog-
lichen, fiir jeden einfallenden Zielimpuls die darin ent-
haltene Zielinformation zu ermitteln. Da sich sein Auf-
bau und seine Funktionsweise je nach der verwendeten
Antenne und eines eventuell an diese angeschlossenen
Mikrowellennetzwerkes wesentlich unterscheidet, sollen
im folgenden verschiedene Systeme getrennt behan-
delt werden.

4.3.1 Empfiinger des Amplitudenvergleichs-Monopulsradars

Zuerst soll nun der eindimensionale Fall eines ganz
einfachen Systems betrachtet werden. Ein Antennen-
system mit zwei Eingiingen erzeugt zwei sich auf der
sog. Boresight-Achse B (Symmetrieachse des Anten-
nensystems) iiberschneidende Antennencharakteristi-
ken (siehe Fig.19). Ihre Achsen A und Az sind um
den Winkel &) gegen die Boresight-Achse geneigt. Eine
Strahlungsquelle in Richtung Z (z. B. ein vom Radar
beleuchtetes Ziel) erzeugt im Antenneneingang rechts
ein Signal a, das proportional der Strecke Or — a
ist, im Antenneneingang links ein Signal b proportional
der Strecke Oz, — b. Die beiden Punkte Og und Oy, sind
in der Praxis so nahe beieinander, dass keine nennens-
werte Phasendifferenz zwischen a und b auftritt. Das
Verhiltnis der beiden Signale a/b = R(0) wird im
Verhiltnisdetektor gebildet und ist nun offenbar ein
Mass fiir die Zielablage @. Es ist unabhingig von der
Stirke der Strahlungsquelle und nur durch die Eigen-
schaften des Antennensystems gegeben. Auf der Bore-
sight-Achse ist dieses Verhiltnis R(®) = 1, fiir den
Winkel —@ resultiert der reziproke Wert

1
REO=4 &

Da der Verhiltnisdetektor nicht mit den sehr klei-
nen Antennensignalen arbeiten kann, miissen diese zu-
erst in den Verstirkern 77 und Vs verstirkt werden,
woraus sich sofort eine grosse technische Schwierigkeit
dieses Systems ergibt. Sind nimlich die beiden Ver-
stirkungen nicht genau gleich, so indert sich das
Signalverhiltnis am Eingang des Verhiltnisdetektors,
wodurch ein Fehler in der Winkelanzeige entsteht. Ins-
besondere ist dann auf der Achse B: R &= 1. Nun ist

a v a
o V’
Ap—
Z — — _ \¥
¢ = Verhiltni va
D erhdltnis Y
—_—— . — - — ] —5 = =Rz —
7<f G L — Detektor Vo b
L
e 0,
A
1 V,
b 7%]
SEV31227
Fig. 19

Prinzipschema der Empfangsanlage eines einfachen Amplituden-‘

vergleichs-Monopulsradars
a Zielechostidrke, Antennenkeule rechts; b Zielechostirke, Anten-
nenkeule links; v,, v, Verstirkungsfaktoren; V,, V, Verstirker;
A Achse der linken Antennenkeule; A, Achse der rechten An-
tennenkeule; B Boresight-Achse; O, Phasenzentrum der linken
Antennenkeule; O, Phasenzentrum der rechten Antennenkeule;
R Verhiltnis der verstidrkten Signale; Z Zielrichtung; 0 Ziel-
ablagewinkel gegen B; 0, Splitwinkel = Winkel der versetzten
Antennenkeulen gegen die Boresight-Achse

1128 (A 734)

v(a+bh)
Vi
Verhdltnis - _la-b)
Detektor vi(a+b)
V2 v,(a- b)
SEV31228e
Fig. 20

Prinzipschema der Empfangsanlage eines Amplitudenvergleichs-
Monopulsradars mit Summen-Differenznetzwerk
H Hybridschaltung (Magic-T); F Fehlersignal
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19

aber die Konstanz der Boresight-Achse fiir alle Ziel-
verfolgungsradars ein erstes Erfordernis. Infolge der
grossen Dynamik der Radar-Empfangssignale, deren
Leistungen sich je nach Zielentfernung im Verhiiltnis
1:108 oder mehr verindern kénnen, lidsst sich die
Gleichheit der Verstirkungsgrade kaum mit geniigen-
der Genauigkeit gewihrleisten. Eine einfache und ele-
gante Losung, welche das Problem der zwei parallelen
Kanile umgeht, ist die unter 2.2 beschriebene (Fig.4),
wobei das Signal des linken Antenneneinganges um
etwas mehr als eine Pulslinge verzogert und dann beide
Signale durch den gleichen Empfinger geleitet werden,
womit die Gleichheit der Verstirkung gesichert ist. Bei
zweidimensionalen Systemen wird aber damit die
Distanzauflésung oft unzulissig verschlechtert, so dass
eine andere Losung gesucht werden muss. Diese wurde
gefunden mit der sog. Hybridschaltung in Fig.20 (siehe
auch Abschnitt 3.3).

Unter gleichen Annahmen wie beim Beispiel nach
Fig.19 erhilt man am Ausgang dieses Netzwerkes die
Signale :

2=a+b (Summensignal) (16)
A=a—>b (Differenzsignal) (17)
A4 —b

5= Z b =F (Fehlersignal) (18)

Der Quotient A/2 = F ist wiederum ein von der
Stirke der vermessenen Strahlungsquelle unabhin-
giges Signal. Die Umformung von GI.(18) zeigt dies
auf einfache Weise:

a

——1
b Ml
a "~ R+1

a—>b

a-+b -

F (19)
. ,1
b +

Da R nur durch die Antenne gegeben ist, gilt das

gleiche auch fiir F. Zudem gibt sich mit dieser Methode
ein giinstiger Zusammenhang zwischen F(6@) und

F(—0). .
Es wurde gezeigt, dass:
1
R(—6)=7 5 (20)
Folglich ist
1
Fi g BE=1 rR@O) " B
CRE=O+1 1
R(©) (21)
ARG  BEI) s
1+R®)  R@O)+1 F(®)
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Das Fehlersignal fiir die Ablage —0 ist gleich gross
wie dasjenige fiir die Ablage 4 0, jedoch von umge-
kehrter Polaritit. Das Fehlersignal F ist also eine
beziiglich der Boresight-Achse ungerade Funktion von
©. Durch geeignete Formgebung des Antennendia-
grammes ldsst sich R(0) so bestimmen, dass F(0)
eine moglichst lineare Funktion wird.

Fiir die Auswertung der kleinen Antennensignale
im Verhiltnisdetektor miissen diese wiederum zuerst
verstirkt werden, wie dies Fig.20 zeigt.

Der grosse Vorteil dieser Schaltung gegeniiber der-
jenigen in Fig.19 liegt darin, dass das Fehlersignal fiir
ein Ziel auf der Boresight-Achse (@ = 0; a =1b)
immer gleich Null ist, unabhéingig vom Verhiltnis der
Verstiarkungen der beiden Verstirker V7 und Vy. Die
Konstanz der Boresight-Achse ist damit nur abhingig
von passiven Elementen wie z. B. Antenne und Hy-
bridschaltung. Die aktiven Elemente, im besonderen
die Verstirker, bestimmen die Fehlersignalsteilheit S:

dF (@)
8 de

Ein weiteres Problem ist die Realisierung des Ver-
hiltnisdetektors. Er muss das Verhiltnis der Signale
an den Zwischenfrequenzverstirkerausgingen, die aus
pulsmodulierten Schwingungen der Zwischenfrequenz
und Impulsbreiten von etwa 0,25...2 ps bestehen, nach
Grosse und Polaritit richtig bestimmen. Dies wird aus-
gefiihrt, indem der Nenner des Fehlersignalquotienten
Fin Fig.20, welcher dem Summensignal entspricht, auf
einen Wert N normalisiert wird.

Es muss somit gelten:

vi(fa+b)=N

woraus sich die notwendige Verstirkung im Summen-
kanal bestimmt mit:

(22)

(23)

N
a-t+b

Sorgt man dafiir, dass die Verstirkung im Differenz-
kanal:

V] = (24)

N
v =k vi'=lk: (25)

fa+b

betrigt, so wird damit die Grosse des Zihlers des
Fehlersignalquotienten :

( b)—k—N
vale—a = a-t+b

ein direktes Mass fiir den Winkelfehler.

(a—b) (26)

v,(a+b )N

Phasen =
detektor

A=a-b

v, (a-b)
SEV3II229e
Fig. 21
Prinzipschema einer einfachen Verstirkungsregelung
fiir 2 parallele Empfangskanile
N normalisierte Signalgrosse; A Differenzsignal; ¥ Summensignal;
H Hybridschaltung (Magic-T)
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,\Ju—i<— AGC 1 —— N
= v i - =
| Pilotsignal =
oszillator
A
a
spe " . _ ~
HE L Pilotsignal P/[o!s.{gnah L83 A6C 3 Phasen=| __
5 verstdarker detektor
‘ |
[\ N
v v, A

> A
SEVar2ae AGC 2 —=— N

U2

. Fig. 22
Prinzipschema einer Verstirkungsregelung mit Pilotsignal
fiir 2 parallele Empfangskanile
Bezeichnungen siehe Fig. 21

Die beiden folgenden Abschnitte erkliren ein-
gehender, wie durch dieses Verfahren aus dem Dif-
ferenzsignal das Winkelfehlersignal gebildet werden
kann.

4.3.1.1 Die Verstirkungsregelung

Fig.21 zeigt eine einfache Schaltanordnung zur Ver-
stirkungsregelung beider Kanile (AGC = Automatic
Gain Control).

Die AGC-Schaltung gibt eine Regelspannung auf
die beiden Zwischenfrequenzverstirker, die bewirkt,
dass das Signal im Summenkanal immer die normali-
sierte Grosse IV hat. Wenn beide Verstirker die gleiche
Regelcharakteristik haben, d.h. va(Ugr) = kv1(Ug)
ist, dann ist jeder Zielablage @ eindeutig ein bestimm-
ter Wert vg(a —b) im Differenzkanal zugeordnet.
Andert sich jedoch die Regelcharakteristik des einen
Verstirkers (z.B. durch Alterung der Réhren), so 4n-
dert sich auch die Fehlerfunktion F(6). Um dies zu
verhindern, wird fiir Systeme hoher Anforderung eine
sog. Pilotsignalregelung angewendet (Fig.22).

Uber den Pilotsignalverstirker wird das Pilotsignal
auf den Eingang beider Verstirker gegeben. Das Pilot-
signal, das in die Mikrowellen- oder ZF-Kanile ein-
gespiesen werden kann, wird nur in der Totzeit des
Radargerites iibertragen, damit es die Zielechos nicht
stort. Die AGC1 und AGC2 vergleichen das ver-
stirkte Pilotsignal mit dem Normsignal N und regeln
die Verstirkung v;, bzw. vg so, dass das Pilotsignal am
Ausgang beider Verstirker V7 und Vs, die Grosse N
erreicht. Da das Pilotsignal an den Verstirker-Ein-
gingen gleich gross ist, wird somit durch die beiden
unabhingigen Regelungen gewihrleistet, dass die Ver-
stirkungen v; und vy identisch sind. (Es lidsst sich
leicht zeigen, dass auch jedes beliebige konstante Ver-
starkungsverhilinis eingeregelt werden kann, indem
man das Pilotsignal fiir einen Verstirker abschwiicht
oder verschiedene Normsignale wihlt.)

Um den Regelkreis zu schliessen, wird jetzt durch
Vergleich des ausgeblendeten Zielsignals mit dem
Normsignal N im AGC 3 eine Regelspannung Upgs
gebildet, die” das Pilotsignal und damit die Verstir-
kung v; so regelt, dass das Zielsummensignal auf die
Grosse N verstirkt wird. Damit ist jetzt mit Sicherheit
erreicht, dass jeder Amplitude des verstirkten Diffe-
renzsignales eindeutig eine Zielablage zugeordnet ist.

4.3.1.2 Der Phasendiskriminator

Zur Bildung des Fehlersignals kann ein Phasen-
diskriminator gemiiss Fig.23 verwendet werden. Die
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Fig. 23
Phasendiskriminator
e, Spannungsvektor des Summensignals; e, Spannungsvektor des
Differenzsignals; C,, C, Ladekondensatoren; D,, D, Gleichrichter-
dioden; F Fehlersignal; R,, R, Lastwiderstinde; U,, U, gleich-
gerichtete Spitzenspannungen

am Ausgang auftretende Fehlerspannung ist propor-
tional der Amplitude des Differenzsignales, ihre Pola-
ritdt ist positiv bei Phasendifferenz Null zwischen
Summen- und Differenzsignal und negativ bei Phasen-
differenz von 180°.

Das Spannungsdiagramm in Fig.24 zeigt die Span-
nungsvektoren iiber der Diode DI und D2. Der Kon-
densator Cj lidt sich auf den Spitzenwert U; der iiber
D1 liegenden Spannung auf, Cs auf Us. Wenn U; und
Uy der Amplitude des Differenzsignales getreu folgen
soll, muss die Zeitkonstante CR entsprechend kurz
sein. Die Fehlerspannung F ist gleich U; — Us. Bei
Gleichphasigkeit von X und 4 ist F positiv, bei Gegen-
phasigkeit negativ.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass dieser
Phasensprung beim Durchgang durch die Boresight-
Achse von der Hybridschaltung herrithrt. Das Vor-
zeichen der Ablage ist also hier durch die Phase des
Differenzsignals gegeben, wihrend beim zuerst be-
schriebenen, einfachen Amplitudenvergleich mit Quo-
tlentenblldung das Uber- oder Unterschreiten von

= 1 das Kriterium fiir die Richtung der Ablage ist.

Da das Fehlersignal nur im kurzen Zeitintervall des
Zielechos, das der Senderimpulslinge entspricht, ge-
bildet wird, sind wiederum wie bei der Verstirkungs-
regelung zeitselektive Torschaltungen notwendig, die
die Fehlerspannung im richtigen Moment ausblenden
und bis zum nichsten Puls speichern. Entweder kann
z. B. der Differenzverstirker nur kurzzeitig aufgetastet
werden oder die Torschaltung befindet sich nach dem

= &y
A e
U
a
= &
& A
U2 SEV31232
b
Fig. 24

Vektordarstellung der Spannungen am Phasendiskriminator
a Spannung liber Diode D1; b Spannung lber Diode D2
Bezeichnungen siehe Fig. 23
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Fig. 25
Schaltung zur Speicherung und Glittung der Winkelfehlerimpulse
Bezeichnungen siehe Fig. 23

Phasendiskriminator. Eine einfache Methode der Spei-
cherung des Fehlerimpulses ist in Fig.25 veran-
schaulicht.

Die ausgeblendeten Fehlerimpulse werden iiber die
Diode D1 und D2 verlingert. Die Zeitkonstanten
CiR;, bzw. C3 Ry werden zweckmissigerweise in der
Grossenordnung des Impulsabstandes gewihlt. Ein
nachgeschaltetes Filter glittet die welligen Gleich-
spannungen. Die an seinem Ausgang C — D auftre-
tende Fehlerspannung kann nach entsprechender Ver-
stirkung zum Steuern der Winkelservomotoren ver-
wendet werden, welche die Antenne immer so positio-
nieren, dass die Fehlerspannung gleich Null wird und
die Boresight-Achse genau auf das Ziel gerichtet ist.

4.3.2 Pi vergleich

=}

puls-Empfinger

Das einfache Prinzipschema ist nochmals in Fig.26
wiedergegeben. Das Sendersignal werde iiber die An-
tenne links ausgestrahlt und das Empfangssignal fiir
die Indikatoren und die Distanzdiskriminatoren hinter
dem Duplexer abgenommen. Wir beschrinken uns im
weiteren auf die Auswertung der Winkelinformation.

Die Phasendifferenz der von beiden Antennen emp-
fangenen Echosignale ist eine Funktion des Zielablage-
winkels @. Diese Phasendifferenz ist gegeben durch:

27 27
w:—As-—Td sin @ (1)

wo d der gegenseitige Abstand beider Antennen ist.
Die Amplitude des Empfangssignals trigt keine Win-
kelinformation, sie wird am Ausgang der Verstirker
entweder durch zwei unabhingige AGC oder durch
zwei Begrenzer konstant gehalten.

Fir den Phasendiskriminator wird die gleiche
Schaltung verwendet wie die in Fig.23 gezeigte. Da-
mit aber ein phasenabhiingiges Ausgangssignal ent-

‘ r-=1
BT r-|AGCr-|

\ | | S— |

90° r=——71
Phasen = Begrenzer
S‘W / schieber o
- a
i \ d Phasen=_>
Ziel \ detektor| "
\
] o
t Duplexer |Begrenzer
W / | [ it
— | = |
Ziel L44gcr -
SEV3I234

Fig. 26
Prinzipschema der Empfangsanlage eines einfachen Phasen-
vergleichs-Monopulsradars
d Abstand der Phasenzentren der beiden Antennen; AS Weg-
langendifferenz zwischen den beiden Phasenzentren und Ziel;
F Fehlersignal
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19
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Fig. 27
Vektordarstellung der Spannungen am Phasendiskriminator beim
Phasenvergleichs-Monopulsradar
a Ablagewinkel § =0, ¢ = 0; b Ablagewinkel 630, ¢ =0
Bezeichnungen siehe Fig. 23

steht, miissen die beiden Phasendetektor-Einginge
mit um 90° verschobenen Spannungen gespiesen wer-
den fiir gleichphasigen Eingang an beiden Antennen.
Deshalb ist im Kanal rechts ein 90°-Phasenschieber
eingeschaltet. Das hier giiltige Spannungsdiagramm
zeigt Fig.27.

Bei einem Ziel auf der Boresight-Achse ist @ = ¢ =0.
Wie Fig.27a zeigt, sind dann die beiden im Phasen-
diskriminator gleichgerichteten Spannungen U; und
U; gleich gross, das Fehlersignal als Differenz davon
somit gleich Null. Bei einer Ablage @ stehen e; und e
nicht senkrecht aufeinander, sondern unter einem Win-
kel 90° + ¢. U; und Uy sind jetzt ungleich (Fig.27b).
Das Fehlersignal als Differenz davon ist, negativ oder
positiv, abhéngig vom Richtungssinn von ¢ und somit
der Ablage @. Die Lage der Boresight-Achse, die in
diesem System gegeben ist durch ¢ = 0, kann sich
sehr leicht verschieben, wenn die Phasenlaufzeiten im
Verstiarkerkanal links und rechts nicht gleich sind.
Dieses einfache Phasenvergleichssystem ist also in
gleicher Art empfindlich auf Phasenverinderungen wie
das einfache Amplitudenvergleichssystem auf Ver-
stirkungsverinderungen. Auf dhnliche Art lisst sich
diese Schwierigkeit auch hier beheben, indem man an
die Antennenausginge ein Summen-Differenznetzwerk
einfiigt, z. B. ein Magic-T. Es lisst sich durch eine Vek-
torbetrachtung zeigen, dass unter der Voraussetzung
gleicher Amplituden der Signale a und b, die Ampli-
tude des Differenzsignals fiir kleine Phasenwinkel
proportional der Phasendifferenz der Eingangssignale

ist. Es kann daher nach einer Phasendrehung um 90° ‘

auf gleiche Art weiterverarbeitet werden wie dies im
Abschnitt 4.3.1 fiir das Amplitudenvergleichsmono-
puls-System beschrieben wurde.

5. Fehlereinfliisse und Messgenauigkeit

Die Ausfithrungen des vorhergehenden Abschnittes
lassen erkennen, dass in bezug auf systematische
Fehler eine weitgehende Dualitéit zwischen dem Am-
plitudenvergleichsmonopuls-System und dem Phasen-
vergleichsmonopuls-System besteht. Vorerst seien auf
die einfachen Systeme (Fig.19 und 26) verwiesen, wo
die Empfangskanile unabhingig bis zum Phasen.
detektor gefiihrt werden. Beim Amplitudenvergleichs-
system bewirken ungleiche Amplitudenginge in den
beiden Kanilen eine Verschiebung der Boresight-
Achse, beim Phasenvergleichssystem haben ungleiche
Phasengéinge die selbe Wirkung.

Wird ein Summen-Differenznetzwerk hinter die An-
tenne geschaltet, so wird fiir beide Systeme die Lage
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der Boresight-Achse unabhingig von Unsymmetrien
in den Empfangskanilen hinter diesem Netzwerk, falls
zwischen Antenne und Netzwerk absolute Symmetrie
herrscht. Einzig die Fehlerspannungssteilheit sndert
sich durch Unsymmetrie in Phase oder Amplitude hin-
ter dem Differenznetzwerk.

Liegen jedoch Unsymmetrien zwischen Antenne und
Summen-Differenznetzwerk vor, so fillt die Boresight-
Achse nicht mehr mit der geometrischen Symmetrie-
achse des Antennensystems zusammen. Bezeichnet
man als Mass fiir die Amplitudenunsymmetrie der An-
tennen bis und mit Summendifferenznetzwerk das Ver-
hiltnis der Eingangsamplituden fiir Differenzaus-
gang = 0 mit dem Faktor k, und den relativen Phasen-
unterschied auf den gleichen Wegen mit Ag, sowie den
Phasenunterschied fiir die Empfangskanile hinter dem
Summendifferenznetzwerk mit A¢ (das Verstirkungs-
verhiiltnis nehmen wir in diesen Kanilen als konstant
an), so erhilt man fiir die Verschiebung der elektrischen
Boresight-Achse gegeniiber der mechanischen Sym-
metrieachse folgende Ausdriicke:

Fiir das Amplitudenvergleichsmonopuls-System:

AO ~ (k—1) cos A& + A - sin AE (27)
Fiir das Phasenvergleichsmonopuls-System:
AO ~(k—1)sin A& 4 Ag - cos A¢ (28)

Diese Formeln leiten sich ab aus einer Vektorbe-
trachtung der Signale. Da in der Praxis A¢ kaum véllig
konstant gehalten werden kann, ist grosstes Gewicht
darauf zu legen, dass k =1 und A¢ = 0 sind. Das
Amplitudenvergleichsmonopuls-System ist empfind-
licher auf eine Variation von k, das Phasenvergleichs-
monopuls-System auf eine solche von Ag.

Der Einfluss der Zielechofluktuationen auf die Ver-
folgungsgenauigkeit von Zielfolgeradars wurde bereits
im Abschnitt 1 erwihnt. Verfolgungsfehler durch Am-
plitudeninderungen werden durch das Monopulsprin-
zip eliminiert. Dagegen muss darauf hingewiesen wer-
den, dass auch der Monopulsradar den sog. Angle
Noise (Winkelrauschen), der vom Wandern des Re-
flexionsschwerpunktes auf und sogar um das Ziel
herum entsteht, nicht unterdriicken kann. Hier hilft
nur eine Glittung der Antennenbewegung, z. B. durch
Einfithrung einer gegeniiber der Stérungsfrequenz
grossen Zeitkonstanten. Praktische Ersahrungen mit
amerikanischen Geriten haben gezeigt, dass fiir grosse
Distanzen, d.h. kleine Winkelgrosse des Zieles, die
mittleren Verfolgungsfehler (root mean square) fiir
gute Monopulsradar in der Grossenordnung von
0,5...1%, der 3-db-Breite des Antennenstrahldiagramms
liegen. So wurde mit einem Gerit mit einer Strahl-
breite von 0,4° eine Verfolgungsgenauigkeit von 0,05 %,
im Winkel erreicht, was auf eine Distanz von 200 km
einem Fehler von 10 m beim Ziel entspricht[9].

6. Schlussbetrachtungen

Die vorliegende Arbeit soll dem Radaringenieur er-
moglichen, die wesentlichen Vorteile der Monopuls-
Technik fiir die prizise Vermessung von Flugzielen
gegeniiber der bisher iiblichen Conical-Scan-Technik zu
erkennen. Ferner soll sie ihm einen Einblick in die bei-
den moglichen Monopuls-Systeme, das Amplitudenver-
gleichs-System und das Phasenvergleichs-System, so-
wie deren duale Zusammenhiinge vermitteln. Es kann
weiterhin festgestellt werden, dass der mechanische
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Aufwand der konischen Strahlbewegung des Conical-
Scan-Radars beim Monopuls-Radar infolge der Simul-
tanabtastung des Zieles in einen elektronischen Auf-
wand umgewandelt wird. Ferner wird mit der Verwen-
dung des Summen-Differenzverfahrens die Konstanz
der Boresight-Achse wesentlich gesteigert und damit
die Vermessungsgenauigkeit erhoht. Beziiglich der Aus-
wirkung des Winkelrauschens der Radarachse zeigt
sich, dass die Vorteile von Monopuls-Radar erst bei der
Vermessung von weitentfernten Zielen voll zur Geltung
kommen, da fiir solché beinahe punktformigen Ziele
der Beitrag des Winkelrauschens verschwindend klein
wird.
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Particularités de I’équipement électro-mécanique de la centrale d’Erlenbach

"Par J. Wahl, Petit-Lancy

La S.A. des Forces Motrices du Simmental (SKW) a été
fondée le 11 juin 1955 pour la mise en valeur des eaux du Sim-
mental. En premiére étape, la centrale d’Erlenbach fut réalisée
pour Uexploitation des eaux des Kirel et Filderich, affluents
sur rive droite de la Simme. L’aménagement, équipé pour
16930 kKW (23000 ch) environ, est semi-automatique. L’effectif
du personnel est de 4 agents. Cette particularité a conduit a ap-
porter des solutions nouvelles aux problémes de la commande de
la sécurité et de la surveillance de ’équipement. Les études, la
direction et la surveillance des travaux ont été confiées a la So-
ciété Générale pour U'Industrie a Genéve.

I. Introduction

La mise en valeur par les Forces Motrices du Sim-
menthal S. A. des ressources hydro-électriques de la
Vallée de la Simme a débuté par la réalisation de I’amé-
nagement d’Erlenbach permettant, en premiére étape,
Pexploitation des eaux du bassin du Filderich.

L’équipement et les installations ont été congues
pour permettre une marche semi-automatique. La pré-
sence du personnel n’est requise que pendant les heures
normales de travail pour l’exécution de I’entretien
courant.

L’aménagement est exploité au fil de l'eau; il est
néanmoins équipé d’un bassin de compensation jour-
naliére. Les données techniques principales en sont les
suivantes:

a) Prises d’eau et conduites d’adduction

Prise d’eau «Kirel> du type latéral (créte a 1077,5 m) avec dis-
positif automatique de limitation du débit a max. 2 m3/s
Prise d’eau «Filderich» du type latéral (créte a 1017,5 m) avec

dispositif automatique télécommandé d’ajustage du débit

dérivé de 0..6 m3/s
Conduite a veine libre Kirel-Filderich . en galerie 1,533 km

en tuyaux 1,107 km

Galerie a veine libre Filderich-Bergli . 4,952 km
débit . e e e e e .6 m3/s
Conduite a flanc de coteau en tuyaux . . 0,850 km
diamétre .1,25..1,5 m
b) Bassin de compensation de Bergli (Egelsee)
Volume utile i s & . 130 000 m3
Variation du plan d’eau de . . 984,0...989,1 m
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"Production annuelle moyenne

621.311.21 (494.246.6)

Die Simmentaler Kraftwerke AG wurden am 11. Juni 1955
zur Ausniitzung der Gewdsser vom Simmental gegriindet. Fiir die
erste Etappe wurde das Kraftwerk Erlenbach erstellt, um die
Gewisser des Kirel und des Filderich, Nebenfliisse des rechten
Ufers der Simme, auszunutzen. Die Einrichtung wurde fiir unge-
fihr 16 930 kW (23 000 PS) ausgestattet und ist halbautomatisch.
Das Personal besteht aus vier Angestellten. Dieser Umstand hat
zu neuen Losungen verschiedener Probleme betreffend die Steue-
rung, die Sicherheit und die Uberwachung der Anlagen gefiihrt.
Die Projektierung und die Bauleitung wurden der Société Géné-
rale pour UlIndustrie anvertraut.

¢) Galerie sous pression et conduite forcée

Galerie sous pression . . 0,375 km
diameétre . . .18 m
Conduite forcée . .864 m
diamétre . . . . 1,25..1,5 m
débit nominal . 6,6 m3/s
d) Centrale
Chute brute moyenne . . . . . 306,1 m

(niveau de restitution des eaux: 683 m)

2 groupes Francis/ alternateur triphasé

8535 kW (11,600 ch) / 10 600 kVA
.env. 50 GWh
Raccordement direct au réseau aérien 16 kV et par 2 transfor-
mateurs 16/50 kV au réseau 50 kV des Forces Motrices Ber-
noises.
e) Hydrologie

Bassin versant . env. 104 km?
Altitude moyenne . .env. 1700 m
Glaciation . .09

1.1 Situation

Le captage principal est situé a 1016 m d’altitude,
sur le Filderich, dans la région Oeyen-Riedli. Les eaux
dérivées du Filderich, augmentées des débits prélevés
sur le cours supérieur du Kirel, passent a la prise Fil-
derich par une vanne de réglage, un dessableur et une
vanne de sécurité. De 13, elles sont amenées par une
conduite a veine libre a I’Egelsee-Bergli, lac naturel
aménagé en bassin de compensation, puis a la centrale
par la conduite forcée (fig. 1).
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