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SAW-Technik

SAW-Pulskompressionssysteme

A. Steffen

In Radarsystemen werden
zunehmend Pulskompressions-
techniken angewendet, die bei
gleichbleibender Reichweite
geringere Sendespitzenleistun-
gen benotigen. Im nachfolgen-
den Artikel wird eine Einfiihrung
in die Funktionsweise dieser
Techniken gegeben, und es wer-
den einige Probleme aufgezeigt,
welche bei der praktischen Rea-
lisierung eines solchen Systems
gelost werden miissen.

Pour des systemes radar on
applique de plus en plus souvent
des techniques a compression
d’impulsions, qui exigent des
puissances de pointe d’émission
plus faibles pour la méme por-
tée. L article est une introduc-
tion au fonctionnement de ces
techniques et décrit quelques
problemes a résoudre lors de la
réalisation d’un tel systeme.

1. Anwendung von
Pulskompression in
modernen Radarsystemen

Da der Anwendungsbereich der
Pulskompression fast ausschliesslich
im Radargebiet liegt, werden zu Be-
ginn ganz kurz die wichtigsten Para-
meter eines Radarsystems besprochen.
Nehmen wir vereinfachend an, ein Ra-
dar R sende eine Kugelwelle aus, d.h.
die Wellenfronten werden als konzen-
trische Kugelschalen dargestellt (Fig.
1). Mit zunehmender Distanz zum
Sender nimmt die Oberfldche der Wel-
lenfront quadratisch zu, und aufgrund
der Leistungserhaltung nimmt deshalb
die Leistungsdichte quadratisch ab.
Ein sich im Abstand r befindliches Ob-
jekt O nimmt einen kleinen Teil dieser
Leistung auf und strahlt sie wiederum
als Kugelwelle ab, so dass die Leistung
der vom Radar empfangenen Welle
mit zunehmendem Abstand r vom Ob-
jekt mit der vierten Potenz abnimmt.
Daraus ergibt sich die bekannte «Ra-
darformel» zu

Pe/Ps=K/r (1)
mit Pg als Empfangs- und Ps als Sende-

leistung sowie K als Systemkonstante.
Um die Reichweite eines Radars zu

le Sendeleistung jedoch durch die zu-
lassige Spitzenspannung an der Sende-
rohre oder bei Flugzeugradars durch
das Gewicht und die Leistungsaufnah-
me des Senders begrenzt. Auch kom-
men zunehmend Halbleitersender auf,
deren Ausgangsleistung relativ klein
ist.

Bei gepulsten Radarsystemen ldsst
sich die Empfindlichkeit oder die
Reichweite steigern, indem man durch
Verldngern des Sendepulses die ver-
fligbare Energie pro Puls erhoht. Wie
die Figur 2 zeigt, leidet allerdings dar-
unter die Distanzaufldsung, ein ande-
rer, sehr wichtiger Radarparameter.

Ein Rechteckimpuls! r(t) der Dauer
Tp besitzt ein (NF-)Spektrum der Form

R(f) =sinnfTp /nfTp (2)

und die Bandbreite B (4-dB-Grenzen)
des Spektrums betrigt

B=1/Tp 3)

' Rechteckmodulierter ~ Sinusimpuls.  Die
nachfolgenden Betrachtungen werden im Basis-
band durchgefiihrt.

verdoppeln, miisste also die Sendelei-
stung versechzehnfacht werden. In a R 0 0
realen Radarsystemen ist die maxima- Se=————3| )y
//C/X
X0 X1 X2
b ” o [l t
) 4 . t, t t,
Uberarbeitete Version des Vortrages, ¢
den der Autor am IEEE Fall Meeting des [ s i W Y
MTT+ AP-Chapter vom 19. November 1986 t t. t
gehalten hat. 0 1 2
‘/P Figur2 Abhingigkeit der Distanzauf-
kR E losung von der Pulsdauer
Adresse des Autors X . a Situation
Andreas Steffen, dipl. El-Ing. ETH, Figur 1 Radarwellenausbreitung b kurzer Impuls
Siemens-Albis AG, 8047 Ziirich. P /P, = k/r* ¢ langer Impuls
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nimmt also mit zunehmender Pulsdau-
er ab. Die Distanzauflésung hangt
demzufolge direkt mit der Bandbreite
des Radarpulses zusammen. Die Idee,
welche der Pulskompression zugrunde
liegt, ist nun, einen langen, modulier-
ten Puls der Dauer

T = KTp, wobei K> 1 (4)

auszusenden, dessen Spektrum jedoch
die Bandbreite B = 1/Tp des kurzen
Pulses hat.

2. Pulskompressions-
techniken

Sendeendstufen  verlangen  aus
Griinden der Leistungseffizienz oft
einen Sendepuls mit rechteckformiger
Enveloppe, so dass die Amplituden-
modulation zur Spektrumsverbreite-
rung nicht in Frage kommt. Es bleibt
die Moglichkeit der Phasen- oder Fre-
quenzmodulation. Als naheliegendste
Lésung bietet sich hier die lineare Fre-
quenzmodulation an. Uber die Dauer
des Sendepulses wird die Momentan-
frequenz linear verdndert, so dass die
bendtigte Bandbreite iiberstrichen
wird. Nimmt die Frequenz liber die
Zeit zu, so spricht man von einem
«Up-Chirp», nimmt sie ab, von einem
«Down-Chirp».

Das Signal in Figur 3a ldsst sich be-
schreiben als Realteil der komplexen
Funktion

s(t) = a(t) - eio® ®)

mit @(t)=2x [ f(t)dt (6)
/

wobei a(t) die Amplitudenfunktion
(Rechteck) und ¢(t) bzw. f(t) den Zeit-
verlauf der Phase bzw. der Frequenz
darstellen.

Im Falle des linearen Down-Chirps
gilt fiir die Momentanfrequenz (Fig.
3b)

J() = fo-(B/ Tt (7

und somit fiir die Phase

o (f) =2nfot -nBt*/ T ®)
In Figur 3c ist das Spektrum, d.h.

die Fouriertransformierte der Gl. (5)
dargestellt:

)]

i
T
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It

N
b W
N
<

4a(t),f(t)
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~

K=T/Tp=BT

Figur3 Prinzip der linearen Frequenz-

modulation

s(t) = a() eie )

a Funktionsverlauf: Re[s(r)] fir rechteckformi-
ge Amplitude a(f) und linear abfallende Mo-
mentanfrequenz f(¢) (Down Chirp)

b [0 Amplitudenfunktion a(r)

< Zeitverlauf der Momentanfrequenz
S(1)=fo-(B/T)t

¢ Spektrum von s(r)

[0 Amplitudendichtefunktion 4(f)
~~ Gruppenlaufzeit 7(f)

S() = A(f) - &°0 ©)

mit @(f) = —Zn/r(j)df

0

(10)

wobei A(f) die Amplitudendichte-
funktion, @(f) bzw. 7(f) den Fre-
quenzverlauf der Phase bzw. der
Gruppenlaufzeit darstellen.

Mit Hilfe von Computerprogram-
men (z.B. FFT) lédsst sich die Fourier-
transformation ohne Probleme durch-
flihren.

Eine interessante Symmetrieeigen-
schaft der linearen Frequenzmodula-
tion lassen die Figuren 3b und 3c er-
kennen: Die Zeitfunktionen a(t) und
f(t) weisen einen sehr dhnlichen (aller-
dings nicht identischen, wie hier ge-
zeichnet) Verlauf wie die Frequenz-
funktionen A(f) und t(f) auf. Diese
Ahnlichkeit hiingt sehr direkt mit der

geforderten Eigenschaft der Schaltung
zusammen.

Der FM-modulierte Puls s(f) kann
aktiv mittels eines spannungsgesteuer-
ten Oszillators erzeugt werden. Weil
aber sehr hohe Anforderungen an die
Frequenzlinearitdt gestellt werden,
findet diese Methode nur beschrankte
Anwendung. Weit hdufiger wird eine
passive Losung gewihlt. Ein sehr kur-
zer, breitbandiger Anregungspuls (Fig.
4a) wird auf eine dispersive Leitung,
also eine Leitung mit frequenzabhén-
giger Verzogerungszeit, gegeben (Fig.
4b). Der Puls lduft auseinander auf die
Lange T, wird also expandiert, die
Bandbreite bleibt in etwa unverdndert
(Fig. 4c). Weil die Pulsenergie erhalten
bleibt, nimmt die Amplitude des ex-
pandierten Pulses um den Faktor

(1)

ab. Gibt man den expandierten Puls
auf eine Leitung mit umgekehrter Dis-
persion (Fig. 4d), wird er wieder auf
die urspriingliche Liange Tp kompri-
miert (Fig. 4e), und die Pulsamplitude
steigt wieder um das Zeit-Bandbreite-
Produkt BT. Den Faktor BT nennt
man deshalb Expansionsverlust bzw.
Kompressionsgewinn und stellt eine
charakteristische Grosse fiir ein Puls-
kompressionssystem dar. BT-Produk-
te von 50 bis 300 sind zurzeit iiblich,
doch geht die Tendenz zu Systemen
mit Kompressionsfaktoren bis zu
1000.

Als Kompressor (Fig. 4c) wurde eine
Schaltung mit konjugiert-komplexer
Ubertragungsfunktion zum expandier-
ten Impuls (Fig. 4d) gewahlt. Er ist
also das optimale oder entspricht dem
Matched-Filter zum expandierten Puls
und empfangt diesen mit maximalem
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. Das
Spektrum des komprimierten Pulses
(Fig. 4e), gebildet als Produkt der
Spektren von Expander und Kom-
pressor, hat einen anndhernd rechteck-
formigen Amplitudenverlauf. Die
Phasen von Expander und Kompres-
sor heben sich bis auf einen linearen
Anteil, der nur eine Grundverzoge-
rung des komprimierten Pulses be-
wirkt, auf. Der komprimierte Puls hat
demzufolge einen Verlauf der Form

p(t) = sin (ntB)/ntB (12)

mit Nebenzipfeln oder englisch «Side-
lobes», die etwa 13 dB unter dem Ma-
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Zeitbereich Frequenzbereich
a Anregungspuls H t Lo £
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Figur4 Lineare Frequenzmodulation ohne Wichtung

Zeitbereich _[O0  Amplitudenfunktion

>~ Zeitverlauf der Momentanfrequenz

Frequenzbereich _[0 Amplitudendichtefunktion

~\ Frequenzverlauf der Gruppenlaufzeit

ximum des Hauptzipfels liegen. Diese
Antwort des Matched-Filters gibt zwar
die hochste Pulsamplitude bei minima-
ler Rauschbandbreite, doch koénnen

Nebenzipfel eines starken Signals ein
schwaches, benachbartes Signal voll-
standig tiberdecken. Multipliziert man
die Ubertragungsfunktion des Kom-

pressors mit einer Hamming- oder
einer anderen, aus der Digitalfilter-
theorie bekannten Wichtung (Fig. 5b),
so konnen die Nebenzipfel um 40 dB
oder mehr unterdriickt werden.

Durch eine Wichtung wird aller-
dings die Bandbreite des Kompressors
verkleinert. Diese Abweichung vom
Matched-Filter wird durch die Ver-
schlechterung des Signal-zu-Rausch-
Abstandes charakterisiert und Mis-
match Loss genannt. Der Mismatch
Loss betrdgt bei den iiblichen Wich-
tungen etwa 1,7 dB.

Eine elegante Losung, einen gewich-
teten Kompressor als Matched-Filter
zu einem expandierten Puls mit recht-
eckféormigem Amplitudenverlauf im
Zeitbereich zu entwerfen, besteht dar-
in, die lineare FM zu verlassen, um
dem Momentanfrequenzverlauf eine
gekrimmte Form zu geben (Fig. 6a-c).
Man spricht dann von nichtlinearer
FM. Je flacher die Steigung der Mo-
mentanfrequenz, desto langer verweilt
der Chirp bei einer gewissen Frequenz,
und desto hoéher wird die Leistungs-
dichte bei dieser Frequenz im Puls-
spektrum.

Der Hauptnachteil der nichtlinea-
ren FM besteht in der erhohten Emp-
findlichkeit auf Dopplerverschiebun-
gen. Wird das Spektrum des expan-
dierten Pulses gegeniiber der Kom-
pressoriibertragungsfunktion fre-
quenzverschoben, so kompensieren
sich die Phasengédnge wegen des nicht-
linearen Verlaufes nicht mehr. Der
Hauptpuls wird verbreitert, und es ent-
stehen Seitenzipfel.

a Zeitbereich Frequenzbereich a Zeitbereich Frequenzbereich
N ~ \
~ ™~
\ \\ ™~ e
~ . t 5 > f . » T »f
b b
—
// ’ //
>t » f /’ s 4 -
> 4
c T c =
>42d
L e = >42dB L
]
t > f t »f

Figur5 Lineare Frequenzmodulation mit Hamming- oder Taylor-

wichtung

a Expandierter Puls
b Kompressor gewichtet
¢ Komprimierter Puls

lorwichtung

a Expandierter Puls
b Kompressor
¢ Komprimierter Puls

Figur 6 Nichtlineare Frequenzmodulation mit Hamming- oder Tay-
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Figur 7
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3. Erzeugung komplexer
Wellenformen mit
SAW-Leitungen

3.1 Interdigitalwandler

Werden auf einem piezoelektrischen
Substrat, wie z. B. Quarz oder Lithium-
niobat, Aluminiumelektroden aufge-
bracht, so kann durch Anlegen einer
elektrischen Spannung an den Elek-
troden eine akustische Welle auf der
Substratoberfliche angeregt weden,
welche sich, senkrecht zu den Elektro-
den, auf beide Seiten ausbreitet (Fig.
7). Eine solche Elektrodenanordnung
nennt man wegen der ineinandergrei-
fenden Fingerstruktur Interdigital-
wandler (engl. Inter Digital Transdu-
cer, IDT).

Da die Umwandlung von elektri-
scher in akustische Energie maximal
ist, wenn der Elektrodenabstand der
Hilfte der Wellenldnge der anregen-
den Frequenz entspricht, kann durch
die Verdnderung der Elektrodenab-

stdnde der Ort auf dem Substrat festge-
legt werden, wo eine bestimmte Fre-
quenz angeregt werden soll. Durch
kontinuierliche Verédnderung der Elek-
trodenabstidnde lésst sich eine dispersi-
ve Leitung, d.h. eine Leitung mit fre-
quenzabhéngiger Laufzeit, erzeugen
(Fig. 8a).

Durch die Grésse der Uberlappung
von positiven und negativen Elektro-
den ldsst sich die Starke der an dieser
Stelle angeregten, akustischen Ober-
flichenwelle steuern, so dass sich ein
beliebiger zeitlicher Amplitudenver-
lauf realisieren lasst.

3.2 RAC-Leitung

Bei sehr langen dispersiven Leitun-
gen bietet sich eine andere Bauform
an, der sogenannte Reflective Array
Compressor (RAC). Durch Reflexion
an schriggestellten Aluminiumstreifen
oder geitzten Gruben wird die Ober-
flachenwelle umgelenkt (Fig. 8b). Der
Reflexionsort fiir eine bestimmte Fre-

Figur9 Ansicht einer RAC-Leitung

quenz wird durch die Verdnderung des

" Streifen- oder Grubenabstands tber

das Substrat festgelegt. Der Vorteil der
RAC-Leitungen liegt im Vergleich zu
den IDT-Leitungen in der doppelten
Signallaufzeit, erzielt durch die Um-
lenkung, bei gleicher Substratlinge.
Als Nachteil erweist sich, dass die Re-
flektorstruktur durch sehr breitbandi-
ge Wandler angeregt werden muss und
diese meist sehr schwer elektrisch an-
zupassen sind.

Eine realisierte RAC-Leitung zeigt
die Figur 9. Man beachte, dass in
Wirklichkeit die Wandler- und Reflek-
torstrukturen aus einigen 100 bis zu
einigen 1000 Streifen bestehen.

4. Praktische Realisierung
eines Pulskompressions-
systems

Ein Pulskompressionssystem be-
steht aus zwei Blocken:

Piezoelektrisches
Substrat

Wellensumpf

Ausgangswandler

Metallfilm fir
Phasenkompensation

Figur8 SAW-Leitungen

Man beachte, dass in Wirklichkeit die Wandler und Reflektorstrukturen aus einigen 100 bis zu einigen 1000 Streifen bestehen.

a IDT-Leitung b RAC-Leitung
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Expander

Eingangs-Gate Umschalter Ausgangs-Gate

Erzeugung des RAC- /

Anregungspulses | |Leitung
KOHO Exp.
2 fTHw S HEHAT

IDT-
Leitung Limitierender
Verstarker
Trigger
° Timing-Block
o—1
Pulslange
Kompressor
RAC-
Leitung —lUmscha1ter
Kompressor- by |> Kompressor-
— ——e
Eingang L ! Ausgang
IDT- Verstirk
Leitung erstdrker
Pulslénge

Figur 10 Blockschaltbild eines Pulskompressionssystems
KOHO Kohirenter Oszillator (ZF-Tréigerfrequenz)

Exp. Expander

- aus einem Expander, der auf ein ex-
ternes Triggersignal hin einen ex-
pandierten Puls liefert, welcher
dann extern zum Sendesignal aufbe-
reitet wird.

- aus einem oder (bei mehrkanaligen
Systemen) mehreren Kompresso-
ren, welche die ankommenden Si-
gnale zu kurzen Pulsen komprimie-
ren.

Im folgenden sollen einige Proble-
me erwdhnt werden, mit denen man
bei der Realisierung eines Pulskom-
pressionssystems konfrontiert wird.

4.1 Anpassnetzwerke

Die Impedanzen von Interdigital-
wandlern besitzen oft einen sehr ho-
hen Realteil von 10kQ oder hoher,
parallel zu einer grossen, niederohmi-
gen Kapazitit, was zu einer fast rein
kapazitiven Last fithrt. Durch diese
starke Fehlanpassung ergeben sich in
einem 50-Q-System Einfiigungsdamp-
fungen bis zu 75 dB. Mit optimierten
Anpassnetzwerken ldsst sich die Ein-
fligungsddmpfung um etwa 20 dB re-
duzieren, ohne dass die Bandbreite
wesentlich beschnitten wird oder gra-
vierende Phasenverzerrungen erzeugt
werden.

4.2 Signal-zu-Rausch-Verhiltnis

Speziell beim Expander wirkt sich
eine hohe Einfiigungsddmpfung nega-
tiv aus, da die Amplitude des kurzen
Anregungspulses noch zusétzlich um
den Expansionsverlust, der dem BT-
Produkt entspricht und bis zu 30 dB
betragen kann, verkleinert wird, so
dass der Pegel des expandierten Si-
gnals bis zu 80 dB unter den Anre-
gungspegel zu liegen kommt. Wiinscht
man 50 dB Dynamik, so muss der
Rauschpegel 130 dB Abstand zum An-
regungspegel haben. Es muss deshalb
eine moglichst hohe Spannung auf den
Eingang des Expanders gegeben wer-
den. Da die Elektrodenabstinde aber
nur einige Mikrometer betragen, erge-
ben sich beim Anlegen einer Span-
nung von einigen Volt bereits Feldstir-
ken in der Grodssenordnung von
kV/cm. Will man eine vorzeitige Alte-
rung der SAW-Leitungen vermeiden,
so darf deshalb die Amplitude des An-
regungspulses nicht zu hoch gewéhlt
werden.

4.3 Ubersprechen

Die hohe Einfiigungsdimpfung von
dispersiven Leitungen erzeugt ein wei-
teres Problem, dem grosse Beachtung
geschenkt werden muss. Das direkte
Ubersprechen von Signalen vom Ein-

gang einer SAW-Leitung auf den Aus-
gang. Bei der Montage der SAW-Bau-
elemente auf die Printplatte und beim
Entwurf des Gehduses muss auf gute
Erdverhiltnisse geachtet werden.

4.4 Timing

Spezielle Aufmerksamkeit verdient
auch der Timing-Block, der den Anre-
gungsimpuls ausldst und die Gates
steuert. Da bei einem Radar ein insta-
biler Triggerzeitpunkt feste Objekte als
bewegte erscheinen ldsst, muss der Jit-
ter im Pikosekundenbereich liegen.
Diese Forderung ist nicht einfach zu
erfiillen, wird doch der Impuls um bis
zu 100 us verzogert.

4.5 Messtechnik

Das Austesten von Pulskompres-
sionssystemen verlangt eine an-
spruchsvolle Messtechnik. Fiir Mes-
sungen von Ubertragungsfunktionen
im Frequenzbereich bendtigt man
einen vektoriellen Netzwerkanalyzer
mit hervorragender Phasengenauig-
keit und grosser Dynamik, fiir das
Ausmessen ‘von Pulsen im Zeitbereich
ein Digitaloszilloskop mit grosser
Bandbreite und genauer Zeitbasis. Da
bis zu 2000 Messpunkte im Frequenz-
oder Zeitbereich zu verarbeiten sind,
ist ein rechnergesteuerter Messablauf
unerlésslich.

5. Digitale
Pulskompression

Die Signalverarbeitung in SAW-
Pulskompressionssystemen geschieht
rein analog. In Betracht der rasanten
Fortschritte in der Digitaltechnik stellt
sich die Frage, ob die Pulskompres-
sion ganz oder teilweise digital ver-
wirklicht werden kénnte.

In nichster Zukunft wird der expan-
dierte Puls sicher digital erzeugt wer-
den konnen; dabei wird man den (be-
liebigen) Signalverlauf des Sendepul-
ses in einem EPROM punktweise ab-
speichern und iber einen DA-Wand-
ler auslesen.

Aber es wird wohl noch etwa 5 bis
10 Jahre dauern, bis geniigend Re-
chenleistung platzsparend und preis-
giinstig zur Verfiigung stehen wird, um
die ungeheure Menge von Rechenope-
rationen, welche bei der Korrelation
des Empfangssignals mit der Kom-
pressorfilterantwort anfillt, zu bewal-
tigen. Vor allem in Systemen mit gros-
sen BT-Produkten wir die kompakte
SAW-Leitung ihren Platz noch iber
viele Jahre hinweg behaupten kénnen.
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