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in Form eines Leuchtstriches vorgenommen werden. Sie
dienen fir Kursumleitungen, zum Kennzeichnen von
besonderen Gebieten usw.

Etwas vom Wesentlichsten in der Verkehrsabwick-
lung mit Radar ist die Identifikation der Flugzeuge. Als
Identifikation gilt z. B. das Beobachten eines Flugzeug-
echos iiber einem Meldepunkt und das gleichzeitige
Mithoren der Standortmeldung des Piloten, Identifi-
kation durch Peilung, durch Kursanweisungen usw.
Zwecks eindeutiger Identifikation muss gerade das
letzterwahnte Verfahren noch recht hiufig angewendet
werden. Diese auch nur kurzzeitige Kursinderung von
mindestens 40° bringt das Flugzeug vom urspriingli-
chen Kurs ab und ist deshalb bei den Piloten nicht be-
sonders geschitzt. In der Praxis warten die Verkehrs-
leiter auf die Einfiihrung von Sekundirradar, welches
nebst vielen andern Vorteilen eine rasche und eindeu-
tige Identifikation ermoglicht. Eng damit verbunden
ist das automatische Hohenmeldesystem, welches dem
Verkehrsleiter am Boden ohne Inanspruchnahme oder
Ablenkung des Piloten laufend die genaue Hohenan-
zeige liefert. Damit kann die Sicherheit weiter vergros-
sert und die Verkehrsabwicklung noch fliissiger gestal-
tet werden. Nachdem die technischen Normen inter-
national festgelegt sind und in den USA bereits fir alle
Strahlflugzeuge die entsprechende Ausristung als obli-

gatorisch erklart wurde ist zu hoffen, dass auch bei
uns die finanziellen Mittel fir diese Neuerung bereit-
gestellt und die Einrichtungen bestellt werden.

Es ist vorgesehen im Laufe des Jahres 1963 die Ra-
darcinrichtungen in Ziirich noch durch eine 50-cm-
Anlage mit einer Reichweite von rund 160 km zu er-
weitern. Jede der drei Radaranlagen soll dann an allen
Arbeitspldtzen zugeschaltet werden konnen um die bis-
herigen Ausfille infolge Wartung und Stérungen zu
iiberbriicken.

Die Radareinrichtungen am Boden dienen in erster
Linie der Kollisionsverhiitung und der Beschleunigung
in der Verkehrsabwicklung. Als Navigationshilfsmittel
fir die Flugzeuge auf der Strecke sind Funkfeuer auf-
gestellt. In letzter Zeit wurden einige der ungerichteten
Mittelwellenfunkfeuer durch die bedeutend genaueren
und gerichteten UKW-Funkfeuer ersetzt. Bereits steht
auch die Automation in der Verkehrsleitung vor der
Tiire, und es sollen den Verkehrsleitern in einer ersten
Phase die vielen Schreibarbeiten abgenommen werden,
damit sie sich vermehrt der eigentlichen Verkehrsab-
wicklung zuwenden kénnen.

Adresse des Autors:
B. Jermann, Chef der Bezirksverkehrsleitung Ziirich, Ziirich 58.

Doppler-Radar als modernes Langstrecken-Navigationsmittel

Vortrag, gehalten an der 26. Hochfrequenztagung des SEV vom 13. September 1962 in Ziirich,
von E.Willi, Kloten

1. Methoden der Flugnavigation

Aus Sicherheits- und betriebswirtschaftlichen Griin-
den ist die Flugnavigation eine wichtige Aufgabe der
zivilen Luftfahrt. Die Verkehrskontrolle stellt die For-
derung, dass ein Flugzeug jederzeit seinen Standort
kennt und einen vorbestimmten Flugweg riumlich und
zeitlich innerhalb festgelegter Toleranzen einhilt. Diese
Forderung kann im Kurzstreckenverkehr mit den hier
zur Verfiigung stehenden Radio-Navigationshilfen ver-
hiltnismissig einfach durch den Piloten selbst erfiillt
werden. Schwieriger ist die Situation iiber Ozeanen und
iiber unbesiedelten Gebieten. Hier war man bis vor
kurzer Zeit auf verhiltnismissig komplizierte und
zeitraubende Navigationsverfahren angewiesen, wie
z. B. Astro-Navigation, Loran — ein Langstrecken-
Radio-Navigationssystem, und Pressure Pattern Navi-
gation — ein Verfahren zur Ermittlung des Wind-
driftes, das auf dem Vergleich von Druckhohe und der
mittels Radarhohenmesser festgestellten Absolut-Hohe
beruht. Mit der Einfiithrung der modernen Strahlflug-
zeuge wurde auch ein neues, von Bodenhilfen unab-
hingiges Navigationsmittel, das Doppler-Radar, einge-
fiihrt.

Um dem in Fig. 1 gegebenen Flugweg von Punkt 4
zu Punkt B folgen zu konnen, benétigt der Pilot eine
Kursangabe, die er mit Hilfe seiner Instrumente ein-
halten kann. Dieser Kurs kann aber nicht direkt aus
der geographischen Karte entnommen werden, da ja
der effektive Flugweg iiber Grund aus der Flugzeug-
Eigengeschwindigkeit, d. h. der Geschwindigkeit relativ
zur umgebenden Luftmasse und der Windstarke und
-Richtung ermittelt werden muss. Das heisst also, dass
das Flugzeug bei Vorhandensein der Windkomponente
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Doppler-Navigation

W mit einem Driftwinkel 6 entlang dem Flugweg
schiebt. Da nun aber die Winddaten 6rtlich und zeit-
lich sehr variabel sind, und somit der Driftwinkel o
stark andern kann, muss auch der Kurs in kurzen Zeit-
abstinden korrigiert werden. Diesen Kurs kann der
Navigator durch zwei Methoden berechnen:

a) Mit Hilfe von Pressure Pattern Navigation findet er den
Driftwinkel J, den er algebraisch zum Azimut des gewiinschten
Flugweges addiert und so den Kompasskurs ermittelt, oder

b) Der aus Flugzeug-Eigengeschwindigkeit und Kompasskurs
berechnete Standort, den das Flugzeug ohne Windeinfluss erreicht
hiitte, wird mit dem effektiven, mit Hilfe von Astronavigation oder
Loran ermittelten Standort verglichen. Aus diesen beiden Daten
berechnet der Navigator die Mittelwerte von Windrichtung und
-stirke des zuriickgelegten Teilstiickes. Die gefundenen Werte
beriicksichtigt er fiir die Kursberechnung des nichsten Teilfluges
von 150...200 Meilen.

Das Doppler-Radar bringt nun, wie Fig. 2 zeigt, eine
wesentliche Vereinfachung der Langstrecken-Naviga-
tion. Es liefert namlich kontinuierlich die Geschwin-
digkeit iiber Grund v und den Driftwinkel 6. Aus diesen
Daten kénnen der einzuhaltende Kompasskurs und die
geflogene Distanz berechnet werden. Durch Aufsum-
mieren kleiner Teil-Flugwege zum bekannten Aus-
gangspunkt wird der momentane Standort laufend er-
mittelt. Die Informationen konnen aber auch in ge-
eigneter Form einem Analog-Rechengeriit zugefiihrt
werden, das dann die Aufgabe ohne Zutun der Be-
satzung erfillt.

Dieses Navigationsverfahren, das den momentanen
Standort durch Aufsummieren des zuriickgelegten
Flugweges zum Ausgangspunkt ermittelt, wird in der
Fachsprache als Dead-Reckoning-Methode oder zu
deutsch als Koppel-Navigation bezeichnet. Im Gegen-
satz zur Astro-Navigation und zum Loran-Navigations-
system, die jedesmal einen vom vorherigen unabhin-
gigen neuen Standort liefern, konnen sich hier Fehler
von Geschwindigkeit, Driftwinkel und dem, den Haupt-
anteil liefernden Kurs-Fehler, iiber die ganze Flugzeit
von mehreren Stunden summieren. Daher muss eine
sehr grosse Genauigkeit der Basisinformation verlangt
werden. Das Doppler-Radar selbst vermag diesen An-
forderungen zwar zu gentigen, doch sind die Kompass-
Anlagen meist noch mit zu grossen Fehlern, z. B. De-
viation, Variation oder Kreiseldrift behaftet. Auch
wenn diese Fehler teilweise kompensiert werden kon-
nen, verbleiben trotzdem noch Restfehler von unge-
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fihr + 1° bei magnetischer Kursinformation, bzw.
0,5° bei Kreisel-Kursinformation. Deshalb kommt man
z. B. auf einem Nordatlantik-Flug mit den heute zur
Verfiigung stehenden Kompass-Systemen nicht ohne
mehrere Nachpriifungen durch Gestirnsheobachtungen
aus.

Trotz der erwihnten Miangel erméoglicht das Dopp-
ler-Radar eine genauere Einhaltung des Flugweges und
damit eine Einsparung von Flugzeit. Dieser Vorteil
zusammen mit dem der Vereinfachung der Naviga-
tionsaufgabe rechtfertigt die hohen Investitionskosten
in den Langstrecken-Strahlflugzeugen.

2. Prinzip des Doppler-Radars

Das Prinzip des Doppler-Radars beruht, wie das der
Name andeutet, auf dem im Jahre 1842 durch den
Physiker Christian Doppler entdeckten und nach ihm
benannten Effekt. Bekanntlich nimmt ein Beobachter
eine Anderung der Tonhéhe einer Schallquelle wahr,
wenn sich Schallquelle und Beobachter relativ zuein-
ander bewegen. Man kennt diesen Effekt von eigenen
Beobachtungen, wenn man im fahrenden Zug beim
Durchfahren einer Station die variierende Tonhéhe
einer Signalglocke, oder vor cinem Bahniibergang ste-
hend, das Pfeifsignal einer voriiberfahrenden Lokomo-
tive hort. Dieser hauptsichlich in der Akustik bekannte
Doppler-Effekt ist bei elektro-magnetischen Wellen
chenfalls festzustellen.

Richtet ein Flugzeug einen eng gebiindelten Radar-
strahl auf ein Hindernis, so wird ein Teil davon wieder
zum Flugzeug zuriick reflektiert. Vergleicht man die
Frequenz des abgestrahlten Signals mit derjenigen des
reflektierten Signals, so findet man eine Frequenz-
Differenz Af. Diesen Effekt kann man wie folgt erkla-
ren (Fig. 3):

Das sich mit der Geschwindigkeit v bewegende Flug-
zeug strahlt elektro-magnetische Wellen der Frequenz

v [

WNA

SEVIIFI8 /z
Fig. 3
Ableitung des Doppler-Effektes
15} Fluggeschwindigkeit
€ Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-magnetischer Wellen
i Radar-Sendefrequenz
% Wellenlidnge der Radar-Sendeanlage
A Standort des Beobachters, bzw. des reflektierenden Hinder-
nisses
¢+ v Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radar-Wellenfront
£ Empfangsfrequenz im Punkt A
¥ Empfangsfrequenz im Flugzeug des in A reflektierten
Radarsignales
Ein Beobachter in A empfingt:
fa= ‘ I L4 Schwingungen pro Sekunde [Hz]

A 2
Durch gleichen Effekt des in A reflektierten und im Flugzeug
empfangenen Radarsignals entsteht:

AR PR
Die Frequenzdifferenz zwischen abgestrahltem und empfan-
genem Radarsignal betragt:

- f,() A L
fe=fat - } + s r=htg [Hz]

9
Af=fo—fs = ; = Dopplerfrequenz [Hz]

Durch Einsetzen von i = £ und Umformen erhdlt man fol-
8
gende Beziehung fiir die Fluggeschwindigkeit tiber Grund:
c

v=alyy,
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fs mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ aus. Die Wel-
lenfront bewegt sich somit mit der Geschwindigkeit
¢ + v. Ein Beobachter in 4 wiirde also

c v v
fa=Fta3=F"1

Schwingungen/Sekunde [Hz] empfangen (1 Wellen-
linge der Radar-Sendeanlage). Da nun aber die Welle
am Hindernis 4 reflekiert und an Bord des Flugzeuges
wieder empfangen wird, spielt sich der gleiche Vorgang
auch auf dem Riickweg ab, so dass die Empfangsfre-
quenz

' v
fo=fat+5=Ffi+275 [Hi
betriigt. Die Frequenz-Differenz
v
Af =2 ¥l

nennt man Dopplerfrequenz. Durch Ersetzen von
1 = ¢/f; kann der Ausdruck umgeformt werden in

Af =20 If s
c
Durch weiteres Umformen findet man:

c
UZAfo;,

woraus hervorgeht, dass die Flugzeug-Geschwindigkeit
v proportional zur Dopplerfrequenz Af ist:

v~ Af

Um eine Reflektion zu erhalten, wird der Radar-
strahl nicht horizontal, sondern wie in Fig. 4 gezeigt,
unter einem bestimmten Winkel « auf den Boden ge-
strahlt, von wo ein kleiner Teil infolge Bodenuneben-
heiten zum Flugzeug reflektiert und dort empfangen
wird. Um Fehler, die aus einer nicht horizontalen Flug-
lage entstehen wiirden, kompensieren zu kénnen, wen-
det man das Janus-Prinzip an, d. h. man strahlt in der
Vorwirts- und Riickwirts-Richtung unter gleichen

et
Fuate eRE
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\
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! \ .
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i / Fig. 4
] Strahlungsgeometrie des Doppler-Radars
a Ermittlung der Geschwindigkeit;
b Ermittlung des Driftwinkels

« Winkel der Radarstrahlen zur Flug-
zeug-Horizontal-Ebene, bzw. zur stabi-
lisierten Antennen-Horizontalebene

B Winkel der Radarstrahlen zur Anten-
nen-Lingsachse

& Driftwinkel des Flugzeuges

FLUGWEG UBER GRUND

b

SEV3!719

Bull. ASE 54(1963)3, 9 février

Winkeln « zur Flugzeug-Horizontalebene einen Radar-
strahl auf den Boden, oder man stabilisiert die Antenne
in der Horizontalebene. Durch einfache trigonometri-
sche Umrechnung in einem entsprechenden elektrome-
chanischen oder elektronischen Rechenkreis kann so-
mit aus der Dopplerfrequenz Af die Horizontal-Ge-
schwindigkeit ermittelt werden.

Der Driftwinkel wird gefunden, indem nicht nur
ein, sondern zwei Vorwirts-Strahlen symmetrisch zur
Antennenachse unter einem bestimmten Winkel g seit-
lich abgestrahlt werden. Wird die Antenne so gedreht,
dass die Doppler-Frequenz beider Vorwirtsstrahlen
gleich gross ist, so bedeutet dies, dass sie sich symme-
trisch entlang dem Flugweg vorwirts bewegt. Der Ver-
stellwinkel zwischen Flugzeug-Liingsachse und Anten-
nenachse ist. dann der gesuchte Driftwinkel 6. Aus
systemtechnischen Griinden werden im spéter beschrie-
benen Fabrikat total vier Strahlen verwendet.

Neben der direkten elektro-mechanischen Ermitt-
lung des Drift-Winkels besteht auch die Méglichkeit,
aus der Doppler-Frequenz-Differenz von zwei fixen,
seitlich zur Flugzeug-Lingsachse gerichteten Strahlen
den Driftwinkel elektronisch zu ermitteln. Dieses Ver-
fahren zusammen mit dem Janus-Prinzip hat den Vor-
teil, dass die Antenne keine beweglichen Teile aufweist,
was aus betrieblichen Griinden oft vorgezogen wird.

Vom hochfrequenztechnischen Gesichtspunkt aus
betrachtet bestehen drei Modulationsmoéglichkeiten,
namlich unmodulierte, puls-modulierte und frequenz-
modulierte Wellen. Im Anfang der Entwicklung, die
in die 40er Jahre zuriickgeht, fand man bald, dass die
Anwendung unmodulierter Wellen grosse praktische
Realisationsschwierigkeiten bereitet. Einerseits ist es
schwierig, die Einstreuung des Senders auf die Emp-
fangskreise zu eliminieren, anderseits treten am Flug-
zeug Vibrationsfrequenzen in der Grossenordnung der
Doppler-Frequenz auf, die, eine mechanische Modu-
lation der Sender- und Empfiangerkreise verursachend,
kaum vom Nutzsignal getrennt werden kénnen und das
Messresultat verfalschen wiirden. Die ersten praktisch
angewandten Gerdte basieren deshalb auf Puls-Modu-
lation. Dadurch war es auch méglich, bekannte Schal-
tungstechnik und vorhandene Schaltelemente des kon-
ventionellen Radars zu iibernehmen. Erst in einer spi-
teren Phase der Entwicklung wurde dann das Frequenz-
Modulationsverfahren angewandt.

Die heute im zivilen Luftverkehr eingesetzten Gerate
wenden mehrheitlich dieses Prinzip an. Sowohl theo-
retische Studien, wie auch praktische Untersuchungen
und Erfahrungen haben gezeigt, dass mit Puls- und Fre-
quenz-Modulation ungefihr gleiche Genauigkeit und
Systemgewinne erzielt werden kénnen. Im praktischen
Einsatz hat daher dasjenige Fabrikat den Vorrang, das
beziiglich Betriebssicherheit, Einfachheit im Unter-
halt, Grosse, Gewicht und Preis am vorteilhaftesten ist,
also alles Charakteristiken, die mehr von den Erfah-
rungen und dem Koénnen der Herstellerfirmen abhin-
gen.

3. Beschreibung der Anlage

Nachstehend soll die in den Swissair Langstrecken-
Flugzeugen DC-8 und Coronado eingebaute Doppler-
Radar-Apparatur beschrieben werden.

Die Anlage besteht aus fiinf Einheiten: Antenne,
Sende-Empfangsgeriat, Auswertegerat (oder Tracker),
Anzeigeinstrument und Bedienungsgeriit.

Die Antenne besteht aus einer Vierstrahl-Wellen-
leiter-Anordnung, die eine sehr stabile flache Kon-
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Fig. 5
Doppler-Radar-Gerite
1 Sende-Empfangsgerit; 3 Anzeige-
Instrument;

2 Auswertegerdt (Tracker);
4 Bedienungsgeriat

struktion darstellt und keinerlei bewegliche Teile auf-
weist. Durch entsprechende Anordnung der Schlitze
und eines Feeder-Systems entstehen vier eng gebiin-
delte Strahlen mit einer Offnung von ca. 4°. Die Anten-
nen-Elemente sind so gebaut und zusammengestellt,
dass bei genau horizontal und parallel zur Flugzeug-
Langsachse montierter Antenne je zwei Vorwirts- und
zwei Riickwiirts-Strahlen mit einem seitlichen Winkel
von + 10° und — 10° zur Flugzeug-Lingsachse und
einem Winkel von 67° zur Horizontal-Ebene nach
unten gerichtet sind. Die Antenne wird an der Flug-
zeugrumpf-Unterseite hinter eciner Fiberglas-Abdek-
kung montiert. Die relativ kleinen Abmessungen von ca.
670 X 590 X 110 mm und vor allem die geringe Ein-
bautiefe erleichtern die Installation.

In Fig. 5 sind die vier Geriite gezeigt. Das Sende-
Empfangsgerit kann an gut zuganglichem Ort, norma-
lerweise im Radio-Rack installiert werden. Es wird
durch einen Wellenleiter und ein Kabel mit der An-
tenne verbunden. Neben allen Sende- und Empfinger-
Baugruppen enthilt es auch die stabilisierte Strom-
quelle, sowie den Steuerkreis fiir die Ferritantennen-
schalter. Mit Ausnahme des Klystrons und der Stabili-
sator-Rohren ist das Gerit vollstandig transistorisiert.
Die Abmessungen betragen ca. 90 X 200 X 380 mm,
das Gewicht ca. 7 kg.

Das Auswertegerat oder englisch «Tracker Unit»
enthilt alle zur Auswertung des Doppler-Signals not-
wendigen Stromkreise, sowie die Servo-Verstarker fiir
die Instrumentierung und die Stromversorgung. Auf
der Frontplatte des Geriites befinden sich ein Instru-
ment und ein Priifwihlschalter, die gestatten, die we-
sentlichen Sromkreise, inklusive die Sendeleistung und
den Kristallstrom zu priifen. Das Auswertegerit ist
vollstandig transistorisiert. Es wird ebenfalls im Radio-
Rack montiert. Die Abmessungen betragen ca. 125 X
200 X 565 mm, das Gewicht ca. 10,5 kg.

Das Anzeige-Instrument ist ein 3-Zoll-Flugzeug-In-
strument. Ein Zeiger mit Null-Stellung in der Mitte
zeigt Links- und Rechts-Driftwinkel bis zu 40° auf
einer die Front dominierenden Skala an. Ein in der
untern Hailfte angebrachtes dreistelliges Zihlwerk
bringt die Geschwindigkeit tiber Grund (in Knoten)
zur Anzeige. Ein Warnungs-Schauzeichen und eine
Warnlampe, deren Funktion spiter erlautert wird, sind
ebenfalls vorhanden.

Das Bedienungsgerat enthalt alle notwendigen Be-
dienungselemente, ndamlich einen Funktionsschalter,
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einen Synchronisierungsschalter fiir Driftwinkel- und
Geschwindigkeitsanzeige, sowie ecinen Land/Wasser-
Wiihlschalter und ferner eine Stérungslampe.

Anzeige-Instrument und Bedienungsgerit werden
an geeigneter Stelle im Cockpit installiert.

4. Funktionsbeschreibung

Die Funktion der Anlage soll am Blockschema in Fig.
6 erliutert werden. Der Sender erzeugt ein Signal mit
der Frequenz von 8800 MHz, das mit1,18 MHz frequenz-
moduliert wird. Die Frequenz des Klystrons wird auto-
matisch mit Hilfe eines, als Referenz dienenden Hohl-
resonators hoher Kreisgiite durch Rickfithrung auf
den Repeller stabilisiert. Die Sendeleistung von 0,5 W
wird iiber einen Ferrit-Last-Isolator und einen Wellen-
leiter auf die Antennen iibertragen. Der Ferrit-Isolator
gewihrleistet ecine Isolation von ca. 30 db zwischen
Sende- und Empfangssignal. In der Antenne gelangt
das Sendesignal iiber einen Ferrit-Zirkulator zu den
Ferrit-Antennen-Schaltern. Diese statischen Umschal-
ter verteilen die Sendeleistung in Sequenz auf die vier
Richtstrahl-Antennen zehnmal pro Sekunde. Das
Steuersignal wird im Sende-Empfangsgerit erzeugt. Das
am Boden reflektierte Signal kehrt den gleichen Weg
zuriick bis zum Zirkulator, von wo es zum Kristall-
Mischer gelangt. Hier wird es mit einer Probe des
Sende-Signals iiberlagert, und aus dem entstehenden
Frequenz-Spektrum wird die mit der Doppler-Frequenz
modulierte 4. Harmonische der Modulationsfrequenz
(4,72 MHz) entnommen und dem Empfinger zuge-
fiihrt. Sie wird verstirkt und, um die Resten der Tri-
ger-Frequenz ausfiltrieren zu kénnen, mit der vierten
Harmonischen der Modulationsfrequenz iiberlagert.
Dadurch wird die Trigerfrequenz auf Schwebungsnull
gebracht, und es resultiert das reine Doppler-Frequenz-
Audio-Signal f;, befreit von allen stérenden HF-Tra-
gern. Dieses Doppler-Audio-Signal wird verstirkt und
zur Gegentakt-Modulation eines 500-kHz-Signals ver-
wendet. Die neue 500-kHz-Zwischenfrequenz wird wie-
der verstiarkt, und anschliessend mittels eines Kristall-
filters das untere Seitenband und der restliche 500-kHz-
Triager unterdriickt. In dieser Form gelangt das Dopp-
ler-Signal zum Auswertegerit.

Im Auswertegerit wird das 500-kHz-Doppler-Signal
iiher einen vom Steuergerit des Ferrit-Antennenschal-
ters gesteuerten Sequenzschalter auf vier, je einem
Radarstrahl  zugeordneten  Synchron-Oszillatoren
(Tracker) gefiihrt. Jeder dieser vier kontinuierlich
laufenden Oszillatoren wird elektronisch auf die Dopp-
ler-Frequenz des korrespondierenden Radarstrahls
synchronisiert. In Wirklichkeit entsteht namlich nicht
eine cigentliche Doppler-Frequenz, sondern ein Dopp-
ler-Frequenz-Spektrum, da ja jeder Radarstrahl nicht
cinen Punkt, sondern eine, dem Offnungswinkel des
Strahls entsprechende Fliche beaufschlagt, wobei die
steilere Randstrahlung eine tiefere, die flachere Rand-
strahlung eine gegeniiber dem Mittelwert hohere Dopp-
ler-Frequenz liefert. Der Umweg iiber die Synchron-
Oszillatoren hat daher den Vorteil, dass dadurch repro-
duzierte, diskrete und kontinuierliche und daher leich-
ter weiterzuverarbeitende Doppler-Frequenzen entste-
hen, obwohl jedes eigentliche Doppler-Signal nur wih-
rend ca. /4 der Zeit zur Verfiigung steht. Beim Ein-
schalten der Anlage beginnen alle vier Oszillatoren
mit einem automatischen Synchronisierungsprozess,
indem ihre Frequenz den Bereich vom untern bis zum
obern Grenzwert solange iiberstreicht, bis jeder sich auf
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Blockschema der Doppler-Radar-Anlage
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Fig. 7
Frequenz-Kombination beim Doppler-Radar-System

Referenz fir:

Geschwindigkeit in Lingsachse
des Flugzeuges
Geschwindigkeit in Querachse
des Flugzeuges
Geschwindigkeit in Hochachse

Doppler-Frequenzen:

fo = Gy Far) + Upr T For)

fy = (Fer, + Fr) — Fer T For)

fo = Urn ™+ o) des Flugzeuges
fr, = (fyr, T far) Driftwinkel
fo = Fpr, T Ffar) — Fpr + far) =0  Warnsignal

sein Doppler-Signal gekoppelt hat. Erst wenn alle vier
Signale in geniigender Intensitit vorhanden und
ihre Oszillatoren synchronisiert sind, verschwindet das
Warnschauzeichen, und verléscht die Warnlampe im
Anzeige-Instrument und im Bedienungsgerit, was dem
Beniitzer bestitigt, dass die Anlage jetzt betriebsbereit
ist. Durch Synchron-Detektoren ist es moglich, Dopp-
ler-Signale, die 20 db unter dem Rauschpegel liegen,
auszuwerten. Die vier reproduzierten Doppler-Fre-
quenzen werden in einen Kombinationsstromkreis
gefiihrt, wo Summen und Differenzen gebildet werden.

Wie aus Fig. 7 hervorgeht, resultieren daraus
schliesslich total 5 neue Frequenzen f,, f,, f., fr, und f,.
Die ersten 3 Kombinationsfrequenzen:

fo ~ zur Geschwindigkeit in der Flugzeug-Langs-
achse,
zur Geschwindigkeit in der Flugzeug-Quer-
achse,
zur Geschwindigkeit in der Flugzeug-Hoch-
achse,

.fy"'

fo ~

dienen zur Ermittlung der

Geschwindigkeit tiber Grund.

TEILFLUGWEG A

und iiber ein Fernanzeige-System ins Cockpit tibertra-
gen.

Die Versuche zeigten, dass die Reflektionsverhalt-
nisse iiber Land und Wasser sich so andern, als ob der
Strahlungswinkel « sich leicht verindern wiirde. Die
entsprechende Korrektur wird dadurch erreicht, dass
mit dem auf dem Bedienungsgerit vorgefundenen
Schalter Land/Wasser die Uhr-Frequenz des Digital-
Rechengerites entsprechend geandert wird (—0,78 /o).
Der Driftwinkel wird aus der vierten Kombinations-
frequenz f7, in einem kombinierten Digital-Analog-Re-
chenkreis ermittelt. Zur Korrektur des aus nicht hori-
zontaler Fluglage entstehenden Fehlers kann eine Lage-
Information von einem ohnehin an Bord des Flugzeu-
ges vorhandenen Vertikalkreisel zugefiihrt werden.
Die Genauigkeit dieser Information ist aber nicht kri-
tisch, da es sich nur um eine Korrektur zweiter Ord-
nung handelt. Das Resultat, das in Form eines Dreh-
winkels im Analogteil des Rechengerites zur Verfii-
gung steht, wird durch ein konventionelles Ferniiber-
tragungs-System auf ein Anzeige-Instrument im Cock-
pit iibertragen.

Eine fiinfte Kombinationsfrequenz f, stellt die
Dreh-Geschwindigkeit des Flugzeuges um die Hoch-
achse dar. Obwohl dieser Wert fiir Navigationsbelange
nicht benotigt wird, stellt er ein ideales Kriterium fiir
den Warnsignal-Stromkreis dar, da er theoretisch im-
mer 0 sein muss. Sobald eine oder mehrere der vier
Frequenzen ausfallen oder eine griossere Abweichung
aufweisen, wird f, 9= 0, so dass daraus das Warnsignal
abgeleitet werden kann.

Eine im Betrieb sehr wertvolle Einrichtung ist der
cingebaute Priifstromkreis. Durch Wahl der Position
«Test» am Funktionsschalter des Bedienungsgerites
wird ein Testsignal erzeugt. Dieses Signal wird wie ein
normales Dopplersignal durch simtliche Empfangs-
und Auswertekreise geleitet, wobei das Anzeige-Instru-
ment bei richtigem Funktionieren zum voraus be-
kannte Werte der Geschwindigkeit und des Driftwin-
kels anzeigen muss. Mit Ausnahme der Antenne und
der Antennenschalter kann dadurch die ganze Anlage
gepriift werden.

Die zur Verfiigung stehende Zeit gestattet leider
nicht, auf Schaltungsdetails einzutreten. Dass es sich
aber um recht komplizierte Stromkreise handelt, kann

TEILFLUGWEG B

Sie werden dem Digital-Re- ,
chenkreis zugefiihrt, wo eine ;
neue, der Geschwindigkeit

iiber Grund proportionale

Frequenz abgeleitet wird.

Dieses, die Flugzeuglage im ‘
Steig-, Sink- und Kurvenflug

voll beriicksichtigende Signal

SEITLICHE Al
—2

DISTANZ __ el O

EINSTELLEN @b

ABLESEN EEL_— ,) DISTANZ bc

A B

| A AZIMUT
[ ABLESEN
| ——{ emsrerien Iy O /
|

ist in dieser Form sehr gut ‘
fiir die Integration zur Be- ‘
rechnung des zuriickgelegten

Flugweges geeignet. Zur di- )2
rekten Anzeige wird sie in «
Analogform  umgewandelt

Fig. 8

Arbeitsweise des
Navigations-Rechengeriites
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Fig. 9
Blockschema des Navigations-Rechengerites

schon aus der Funktions-Beschreibung ge-
schlossen werden. Dies wird wohl dadurch
bestitigt, dass im Auswertegerit allein iiber
600 Halbleiter, wovon etwa die Hilfte Tran-
sistoren, ferner ca. 1400 Widerstinde und
ca. 350 Kondensatoren eingebaut sind. Das
Sende-Empfangsgeriat enthalt noch weitere
je ca. 60 Transistoren und Dioden. Der Auf-
bau der Gerite ist sehr gedringt, doch erlaubt die mo-
derne Bauweise trotzdem gute Zugianglichkeit. Die auf-
gestellten Gerite zeigen alle konstruktiven Details.

SEV3TZ24

5. Navigationsrechengeriite

Die zwar sehr wertvollen Doppler-Radar-Informa-
tionen — die Geschwindigkeit iiber Grund und der
Driftwinkel — helfen dem Piloten in dieser Form noch
nicht allzuviel. Er benotigt Positions- und Steuerinfor-
mationen, die erst aus den Doppler-Informationen und
dem Kompass-Kurs ermittelt werden miissen. Diese
Arbeit tibernimmt ein Analog-Rechengerat. Die Ar-
beitsweise soll an Fig. 8 erlautert werden.

Im Rahmen der Flugvorbereitung wird auf Grund
der aktuellen Wetter-Situation der wirtschaftlich opti-
male Flugweg berechnet. Er wird in Teilstiicke von
ca. 200 Meilen aufgeteilt, und deren Distanz und Azi-
mut im Flugplan notiert. Diese, als Programm dienen-
den Daten werden in das Kontrollgerit eingegeben. Es
gestattet die gleichzeitige Eingabe von Daten fiir zwei
Flugweg-Teilstiicke. Das Geriat rechnet dann laufend
die Distanz zum nichsten Wegpunkt und die seitliche
Abweichung vom geplanten Flugweg. Beim Erreichen
des Wegpunktes b, d. h. der Distanz 0, schaltet das Ge-
rit automatisch auf die Datengruppe B um. Die damit
freigewordene Dateneingabe A kann dann bereits wie-
der mit den Daten des dritten Teilstiickes program-
miert werden. Auf diese Weise kann der gesamte Flug-
weg abgeflogen werden.

Die Funktion soll in Fig. 9 erliutert werden. Der
vom Kompass-System gelieferte Kurswert wird im
ersten Differential-Synchro algebraisch zum Driftwin-
kel addiert und im zweiten Differential-Synchro mit
dem programmierten Azimut des Flugweges vergli-
chen. Der + oder — Differenzwinkel wird durch ein

Fig. 10
Navigations-Rechengerite

1 Navigations-Rechengerit; 2 Bedienungs- und Anzeigegerit
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Servo-System auf den mechanischen Resolver iibertra-
gen. Die Geschwindigkeitsinformation, die vom Aus-
wertegrit in Form einer frequenzproportionalen Wech-
selspannung zur Verfiigung steht, wird iiber Frequenz-
teilerstufen auf die, dem Synchromotor entsprechende
Frequenz reduziert und verstirkt. Der vom Synchro-
motor angetriebene mechanische Resolver zerlegt die
Drehgeschwindigkeit in eine Cosinus- und Sinus-Kom-
ponente, d. h. in eine Geschwindigkeitskomponente
entlang bzw. seitlich zum gewiinschten Flugweg. Diese
beiden Drehgeschwindigkeiten werden elektrisch auf
das Bedienungs- und Anzeigegerit ferniibertragen und
je auf einem Zihlwerk aufsummiert. Die Langskompo-
nente wird vom programmierten Wert subtrahiert, so
dass kontinuierlich die Distanz zum nichsten Weg-
punkt abgelesen werden kann. Die Querkomponente
wird als Links- oder Rechts-Querabweichung vom pro-
grammierten Flugweg angezeigt. Das Rechengerit stellt
ausser der direkt ablesbaren Information noch eine
Steuerinformation zur Aufschaltung auf den Autopi-
loten zur Verfiigung. Fig. 10 zeigt die beiden Gerite,
das Bedienungsgerit, das im Cockpit installiert und
das Rechengerit, das im Radiorack untergebracht wird.

6. Erfahrungen mit Doppler-Radar-Navigations-
anlagen

Die Swissair hat als eine unter den ersten Flugge-
sellschaften anfangs 1961 begonnen, vorerst versuchs-
weise auf einem DC-8 Flugzeug und anschliessend auf
allen DC-8 und Coronado Langstreckenflugzeugen
solche Doppler-Radar-Anlagen mit Navigations-Re-
chengeriten einzubauen. Die hohe Reise-Fluggeschwin-
digkeit der Strahlflugzeuge von bis zu 1000 km/h und
die Forderung nach optimaler Wirtschaftlichkeit ver-
anlassten die Swissair, ihren Besatzungen die modern-
sten z. Zt. erhiltlichen Navigationshilfsmittel zur Ver-
fiigung zu stellen. Wirtschaftlichkeitsrechnungen er-
geben, dass die erzielbaren Flugweg-Einsparungen die
hohen Investitionskosten rechtfertigen.

Die Navigations-Genauigkeit, die mit solchen Anla-
gen im aktuellen Einsatz erreicht wird, betrigt:

Distanz entlang dem Flugweg: in 95 % aller Fille

innerhalb +0,89%
Seitliche Abweichung: mit Magnet-Kompass +249%
mit KursKkreisel +1,5%
Die Doppler-Radar-Geréidte selbst haben folgende Genaulgkelt
Geschwindigkeit: +0,6% +1Kkn
Driftwinkel: + 0,5°

Die lateralen Fehler sind hauptsichlich auf die be-
schrinkte Genauigkeit der Kursinformation zuriickzu-
fithren.

Heute, nach ca. 1'/2 jahrigem Einsatz resultiert eine,
in Anbetracht der Komplexitiit der aus total 7 Geriiten
bestehenden Anlage, akzeptable Betrlebszuverlasmgkeu
von ca. 100 h.

Adresse des Autors:
E. Willi, Ingenieur, Embracherstrasse 280, Winkel bei Biilach (ZH).
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