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Radartechnik

Crossfeed Monopuls - Flugbahnvermessung

tiber See

A. E. Schenkel

Bei der Verfolgung von Objekten
uber Wasserflachen mit Mono-
puls-Radargeréten treten haufig
starke Fehlweisungen in der Ele-
vation auf, die vom gleichzeiti-
gen Eintreffen eines direkten
und eines gespiegelten Signals
herriihren. Eine neue Methode,
Crossfeed genannt, eliminiert
diese Fehlweisungen und ermog-
licht eine bedeutend bessere
Winkelvermessung bei tief-
fliegenden Objekten.

Lors de la poursuite d’objets
volant au-dessus de I’'eau, les
radars utilisant le principe du
Monopulse souffrent souvent
d’erreurs systématiques qui pro-
viennent d’un signal direct de
I'objet et d’un signal réfléchi a
la surface d’eau. Une nouvelle
méthode dite Crossfeed permet
d’éliminer I’effet miroir sus-
mentionné et contribue a amé-
liorer la poursuite d’objets
volant a basse altitude.

Adresse des Autors

Dr. Albert E. Schenkel, dipl. El. Ing. ETH,
Siemens-Albis Aktiengesellschaft, 8047 Ziirich.

Radargerédte werden zur Detektion,
Ortung und zur genauen Vermessung
von Objekten eingesetzt. Detektion
und Ortung in einem grossen Betrach-
tungsvolumen ist in der Regel die Auf-
gabe von Uberwachungs- und Suchra-
dargeridten. Ihre besondere Ausrich-
tung auf die Detektion einerseits und
auf einen grossen Uberwachungsraum
anderseits wird meist mit dem Preis
einer méissigen Vermessungsgenauig-
keit bezahlt. Das Beobachtungsvolu-
men umfasst in der Regel im Azimut
den vollen Winkel von 360°; in der
Hohe wird gewohnlich ein Kugelseg-
ment einbezogen, welches lediglich
eine Kalotte um den Zenith ausspart.
Moderne leistungsfahige Gerite sind
in der Lage, auch grosse Elevations-
winkel zu iiberdecken. Innerhalb die-
ses Volumens beschrinkt man sich
meist auf eine Auflésung in der Gros-
senordnung der verwendeten Strahl-
breite, muss doch die Entscheidung,
ob sich innerhalb der momentanen
Strahllage ein Objekt befindet, in sehr
vielen zu beobachtenden Raumzellen
und in sehr kurzer Zeit geschehen. Im
positiven Entscheidungsfall ist der La-
gewinkel also nur in der Grossenord-
nung einer Strahlbreite bekannt; die
Entfernung ist durch die Signallaufzeit
bestimmt, deren Auflésung zur Haupt-
sache durch die Dauer des ausgesende-
ten Radarpulses bestimmt wird. Die
Raumkoordinaten eines derart ent-
deckten Objektes sind somit vor allem
in der Elevation wegen der gewiinsch-
ten grossen Uberdeckungen recht un-
genau, so dass meist nur von zwei
Raumkoordinaten, namlich Azimut
und Entfernung, gesprochen wird.
Treibt man in der Elevation den noti-
gen Aufwand fiir mehrere gestaffelte
Strahlen, so kann auch in dieser
Koordinate eine Auflosung erhalten
werden (3-D-Radar). In jedem Fall

bleibt jedoch die erreichbare Aufls-
sung deutlich begrenzt.

Im weiteren ist die Tatsache hinder-
lich, dass die Vermessung nur kurzzei-
tig und in grosseren Intervallen er-
folgt. Rechnerische Interpolationen
(Track-while-scan) zwischen den auf-
einanderfolgenden Messpunkten lie-
fern ausreichend genaue Trajektorien
zum Zwecke der Luftraumiiberwa-
chung. Fiir genaue Bahnvermessun-
gen, wie sie beispielsweise fiir die
Feuerleitung benotigt werden, sind sie
jedoch nicht geniigend. Gerite, die
eine exakte Vermessung in allen
Raumkoordinaten erlauben, arbeiten
deshalb meist als Folgeradargerite.
Ein grundlegendes Merkmal dieser
Geriteart ist die ununterbrochene Ver-
messung eines einmal ausgewéhlten
Zieles, die bedeutend prizisere Trajek-
torien aufbaut. Weiter unterscheidet
sich ein Folgeradar nicht nur durch
eine grundsatzlich geringere Strahl-
breite (Pencil Beam), die in der Regel
fiir Azimut und Elevation etwa gleich
ist, sondern auch dadurch, dass fiir die
Winkelauflésung Verfahren eingesetzt
werden, welche diese auf Bruchteile
der Strahlbreite verbessern. Die Ent-
fernungsauflosung gestaltet sich meist
unproblematisch und kann durch pas-
send kurze Sendepulse oder durch
Kompressionsverfahren gewihrleistet
werden.

Die verbesserte Winkelauflosung
wird heute meist durch das Monopuls-
verfahren erreicht. Wie der Name aus-
driickt, kann dabei die Lage des Ob-
jektes aus einem einzigen Puls ermit-
telt werden. Das Verfahren, welches
1944 [1] erstmals beschrieben wurde,
beniitzt meist eine Antenne mit vier
leicht gegeneinander geneigten Strahl-
achsen. Diese gestatten, durch Signal-
vergleich eine weit bessere Aufldsung
zu erhalten, als es der Strahlbreite ent-

Bulletin SEV/VSE 80(1989)7, 8. April

393




Radartechnik

spricht. Ublicherweise wird dieser Ver-
gleich aufgrund der Amplitudenver-
hiltnisse durchgefiihrt (Amplituden-
monopuls). Die Winkelfehlersignale
werden als Quotienten aus dem Eleva-
tions- und Azimutsignal zum Sum-
mensignal gebildet.

Sie zeigen so nicht nur einen scho-
nen linearen Verlauf der Fehlerspan-
nung, sondern auch eine Steilheit der
Kurven, die nicht mehr von der Emp-
fangssignalstarke abhéngt. Diese Ver-
feinerung der Winkelauflosung ist im
Einzelfall wesentlich durch die Signal-
giite (S/N) begrenzt, weiter aber auch
durch die Genauigkeit, mit welcher die
Lage der Radarachse (Symmetrieach-
se) reproduzierbar vermessen werden
kann. Es werden typische Auflésun-
gen in der Grossenordnung von weni-
gen Prozenten der Strahlbreite erhal-
ten. Dies bedeutet mithin in der Praxis,
ausgehend von Strahlbreiten der Gros-
senordnung von 20...40 mrad, dass
Winkelvermessungen bis auf Bruchtei-
le von Milliradians méglich sind.

In einer realen Umgebung auftre-
tende storende Einfliisse, wie Clutter
(Streureflexionen) von Regenwolken,
Bodenerhebungen usw. kénnen nor-
malerweise durch geeignete Verfahren
in der Signalverarbeitung (Filterung,
Glittung) soweit reduziert werden,
dass die Signalgiite (S/N) lediglich
eine graduelle Beeintridchtigung der
Auflésung bewirkt.

Andere Verhiltnisse liegen bei der
Verfolgung tieffliegender Ziele iiber
Wasser oder anderen stark spiegeln-
den Oberflichen vor. Sie zeigen sich
typischerweise als systematische Fehl-
weisungen in der Elevation. Deshalb

Figur 1

Verfolgung eines
horizontal anfliegen-
den Ziels

Es handelt sich um eine

Verfolgungsfehler EL
[#8.1 Strehlbreiten]

elevation von 0,4
Strahlbreiten iiber die
Spiegelflache startet.
Der Reflexionskoeffi-
zient wurde mit 0,9
angenommen.

3
2
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sind in der Radartechnik Elevations-
fehler bei der Verfolgung solcher Ziele
eine bekannte Erscheinung, die meist
mit dem Begriff «Elevationsmisswei-
sung durch Spiegeleffekt» bezeichnet
wird. Die typischen, oszillierenden
Abweichungen der Radarachse um die
korrekte Lage, wie in Figurl darge-
stellt, sind eine Folge des Interferenz-
bildes zwischen dem direkt empfange-
nen und dem an der Wasseroberfldache
gespiegelten Signal. Die Figur2 zeigt
ein einfaches Reflexionsmodell fiir
eine spiegelnde Oberfliche. Dieses
dient als Basis fiir die nachfolgenden
Betrachtungen. Die Ursache der Ver-
folgungsfehler, welche nicht nur fal-
sche Elevationsvermessungen erge-
ben, sondern hiufig auch zum Zielver-
lust fiihren, ist die Tatsache, dass die
Signalvektoren (Summen- und Diffe-
renzsignale) nicht mehr in Phase sind,
wie im spiegelungsfreien Fall. In Fi-
gur 3 ist ersichtlich, wie ein allgemei-
nes komplexes Vektordiagramm fiir
diesen Fall entsteht. Die gebrduchliche
Art der Signalauswertung beriicksich-
tigt nur die Realteile der Signale. Die

Figur 3 zeigt, dass sich die erhaltenen
Fehlersignale mit der Phasendifferenz
zwischen dem direkten und dem ge-
spiegelten Anteil dndern. Sie hidngen
somit nicht mehr, wie gewiinscht, al-
lein von der Geometrie ab.

Es wurden viele Untersuchungen
angestellt, um diese Situation zu mei-
stern. Erwidhnenswert sind die Vor-
schldge von Dax[2]und Sherman[3]'.

Beide Ansitze bendtigen A-priori-
Informationen iber die Zielgeometrie
und iiber die Reflexionsverhdltnisse
oder eine genaue Kalibrierung der
Fehlerspannungskurve, Informatio-
nen, die normalerweise nicht verfiig-
bar sind. Aus diesen Griinden haben
sich diese Methoden nicht durchge-
setzt.

! Dax zeigt, dass unverfalschte Nullstellen ent-
stehen, wenn in einer Anordnung mit symmetri-
scher Fehlerspannungskurve die Symmetrieachse
auf das Ziel ausgerichtet wird. Sherman ander-
seits niitzt die im allgemeinen Vektordiagramm
enthaltene Informatik durch eine komplexe
Signalverarbeitung aus.
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Figur2 Modell der Reflexionsgeometrie mit Ziel und Spiegelbild

signals

Figur3 Komplexes Zeigerdiagramm des Summen- und Elevations-

Das Zeigerdiagramm wird erzeugt durch das direkte und das an der Spiegel-

flache reflektierte Signal
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Grundsitzliche Ideen
der Crossfeedmethode

Die nachfolgend beschriebene, vom
Verfasser zusammen mit U. Leuenber-
ger entwickelte, Methode beniitzt die
zitierten Ansitze und erweitert sie in
spezifischer Weise, um zu einer Lo-
sung zu gelangen, welche keine
A-priori-Kenntnisse iiber die Zielgeo-
metrie oder die Reflexionsverhéltnisse
mehr verlangt. Um dies zu erreichen,
werden die folgenden drei Grundlagen
beniitzt:

a. Die gebrduchliche Anordnung der
Primérstrahler mit horizontalen und
vertikalen Paaren wird durch eine sol-
che ersetzt, die diagonal, d.h. um 45
Grad gedreht, angeordnet ist.

b. Der freie Ausgang des Kompara-
tors, welcher das Kreuzdifferenzsignal
bildet, wird mitbeniitzt. Dieses Signal
wird in der Regel nicht aus dem Kom-
parator herausgefiihrt, sondern ist in-
tern mit einem Widerstand abge-
schlossen. In den Lehrbiichern wird es
meist als «Nonsense Signal» bezeich-
net, weil es in der gebrduchlichen
Strahleranordnung bei Auslenkung
des Ziels in einer der Achsen allein
kein Signal liefert.

c. Die Phasenbeziehungen zwischen
allen empfangenen Signalen werden in
der Verarbeitung ausgeniitzt.

Aufgrund der gedrehten Feedanord-
nung und der Ausniitzung des Kreuz-
fehlersignals wurde die nachstehend
beschriebene Methode mit dem Na-
men Crossfeed bedacht. Die Anten-
nencharakteristiken entsprechen einer
normalen Monopulsanordnung. Sum-
men- und Differenzkurven in der Ele-
vationsebene sind zusammen mit der
Kreuzfehlerdifferenzkurve in Figur 4
gezeichnet. Dieser neu definierte Ka-
nal, im folgenden Crosskanal genannt,
liefert wertvolle Informationen zur
Problemlésung. In der logarithmi-
schen Betragsdarstellung sieht die
Crosskurve ahnlich aus wie die norma-
len Differenzkurven. Sie hat aber tiefe-
re Maxima und eine breitere Nullre-
gion. Am wichtigsten ist aber die Tat-
sache, dass im Gegensatz zu den ge-
briuchlichen Differenzkurven bei der
Nullstelle keine Phasenumkehr auftritt.
Wie fiir das Monopulsverfahren iib-
lich, werden die Winkelfehlersignale
durch Normierung (Quotientenbil-
dung) der Differenzsignale mit dem
Summensignal gewonnen. Das Kreuz-
fehlersignal wird ebenso behandelt

Figur 4
Antennensignale
eines Crossfeed-

Winkelfehler (;Elevation [¥8.1 Strahlbr.]

Radars bei
Auslenkung in der
Elevationsebene

-30 -25 -20 -15 -18__

_18 15 20 25 30

und liefert in diesem Sinne ein verall-
gemeinertes Differenzsignal.

Aus Symmetriebetrachtungen ist er-
sichtlich, dass fiir die Kreuzfehler-
differenzcharakteristik in Abhingig-
keit von der Abweichung von der Ra-
darachse eine gerade Funktion ent-
steht. Dies gilt fiir die Elevation wie
auch fiir das Azimut. Diese Charakte-
ristik, die nahezu parabelférmig ist,
entsteht gleichzeitig mit den normalen
linearen Fehlerkurven, die in den be-
kannten Systemen bisher allein ge-
nutzt wurden. In Figur 5 sind die neu
gewonnene Kreuzfehlerkurve (Cross)
und die bekannte lineare Fehlerkurve
fiir die Elevation aufgezeichnet.

Aufgrund der geraden Symmetrie
konnte diese Charakteristik fiir die
Methode von Dax beniitzt werden.
Durch die gleichzeitige geschickte Be-
riicksichtigung der vorliegenden Pha-
senverhdltnisse kann allerdings eine
bedeutend elegantere Losung gefun-
den werden, wenn die aus den Punkten
a bis c resultierenden Informationen
optimal ausgesch6pft werden. Diese
Losung, im folgenden Crossfeedme-
thode [4; 5] genannt, geht also wesent-
lich iiber den Ansatz von Dax hinaus.
Dazu wird eine vollstindige Verarbei-
tung der Signale nach Inphasen- und
Quadraturkomponenten durchge-
fiihrt. Dies gestattet, alle zuséatzlich be-
nétigten Informationen iiber das Ziel
und das Spiegelbild zu gewinnen und
damit keine A-priori-Annahmen mehr
zu bendtigen. Im weiteren erlaubt die
diagonale Anordnung der Primér-
strahler, auch Diamantanordnung ge-
nannt, alle Summen- und Differenz-
signale mit Hilfe von nur drei anstatt
mit den sonst benétigten vier «Magic
Tees» zu gewinnen.

Wie in Figur6 angedeutet wird,
kann die Signalverarbeitung nach
einer der bekannten Methoden vorge-
nommen werden, wie etwa mittels
Dopplerfilterung oder mit anderen
Clutterreduktionsmethoden. Es wer-
den 3 Paare von Fehlersignalen fiir die
Winkelauswertung gewonnen, die alle
in Phase oder in Quadratur (um 90°
verschoben) zum Summensignal sind.
Die Distanzfehlersignale werden
durch den Spiegeleffekt nicht beein-
trachtigt und werden deshalb hier
nicht weiter betrachtet.

Der Crossfeed-
Korrekturalgorithmus

In Figur 6 sind die gewohnten Feh-
lersignale mit EAI und EAQ fiir das

Azimut, mit EEIund EEQ fiir die Ele-
vation und fiir den neu definierten

\
\
\ 68412
% Relative
5 Fehlerspannung
\ 4048
X
Elevatiom
644
Fehlerwinke I\\| [(¥8.81 Strehibr.]
0

=75 -58 -25
Elevation

g

[:
-28-

_4@.
Cross
-601
EEI

Figur5 Winkelfehlersignal in der Eleva-
tionsebene (Elevation und Cross)
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Antennenfeeds

Komparator
Mischer

ZF-Verarbeitung

Demodulation
Dopplerfilter
Normierung

EC‘? E%D ES E?O EA? E%J

Figur 6 Schematische Signalverarbeitung
in einem Crossfeed-Radar

Antennencharakteristiken

Summe Fs= a+b+c+d
Elevation Fe=b—d
Azimut Fa=a-c
Cross Fc=a—b+c—d

EE = Fe/Fs = (b—d)/(a+b+c+d)
EA = Fa/Fs = (a—c)/(a+b+c+d)
EC= F¢/Fs = (a—b+c—d)/(a+b+c+d)

Crosskanal mit ECIund ECQ bezeich-
net. Mit dem Suffix I sind jeweils die
Inphasenkomponenten, mit dem Suf-
fix Q die Quadraturkomponenten in-
diziert. Figur7 zeigt die berechneten
Fehlersignalverldufe fiir einen Spiegel-
fall. Es kann gezeigt werden, dass auf
der Radarachse die folgende Bezie-
hung gilt:

EEI/EEQ = ECI/ECQ

Dies bedeutet, dass die Quotienten
aus den Inphasen- und Quadratur-
komponenten gleich sind fiir die Ele-
vations- und Crossignale; dies, obwohl
sie unabhingig voneinander entste-
hen. Ohne hier die mathematischen
Herleitungen aufzufiihren, erscheint es
plausibel, ein neues korrigiertes Feh-
lersignal in der folgenden Form anzu-
geben:

EE= EEI- EEQ-ECI/ECQ

Wie die Figur 8 zeigt, hat dieses kor-
rigierte Fehlersignal auch im Spiegel-
effektfall eine Nullstelle, wenn die
Radarachse auf das Ziel gerichtet ist.
Simulationen von Fehlercharakteristi-
ken, die nach gemessenen Antennen-
charakteristiken modelliert wurden,

bestitigen den angegebenen Verlauf
der Kurven und die gezeigten Zusam-
menhdnge. Es werden auch dann
brauchbare Fehlerkurvenverldufe er-
halten, wenn die Radarachse vom Ziel
abweicht. Kurven fiir einen typischen
Fall sind in Figur8 gezeichnet. Ge-
maéss der Symmetrie der Anordnung
wird ebenfalls eine Nullstelle erhalten,
wenn die Radarachse auf das Spiegel-
bild gerichtet ist. Die beiden Nullstel-
len sind durch einen Pol getrennt, wel-
cher ungeféahr in der Mitte liegt und er-
reicht wird, wenn die Radarachse un-
gefihr auf die Spiegelflache unterhalb
des Ziels gerichtet ist. Durch Begren-
zung des minimalen Elevationswin-
kels wird ein unerwiinschtes Verfolgen
des Spiegelbildes unterdriickt. Es ge-
niigt dazu, den Horizont ndherungs-
weise zu kennen.

In der ndheren Umgebung der Null-
stelle ist der Verlauf der Fehlerspan-
nungskurve geniigend linear, wie aus
Figur 8 ersichtlich ist. Dieser Bereich
schrumpft allerdings mit abnehmen-
der Separation zwischen Ziel und
Spiegelbild.

Vorteile der
Crossfeedmethode

Die Crossfeedmethode hat drei aus-
gepragte Vorteile gegeniiber den bis-
her propagierten Methoden zur Kor-
rektur von Spiegeleffekten:

- Das korrigierte Fehlersignal kann
bereits aus einem einzigen empfange-
nen Puls gewonnen werden. Die
Crossfeedmethode ist somit im stren-
gen Sinn eine Monopulsmethode.

- Fir Ziele mit grosserer Elevation
sind die von Reflexionen stammenden
Signalteile kleiner, d.h. die Fehler-
signale nahern sich dem gewohnten
Fall, bei welchem sie in Phase sind.
Dies dussert sich in kleiner werdendem
Quadraturanteil, so dass schliesslich
der mit EEQ gewichtete Term an Ge-
wicht verliert und sich das erhaltene
Winkelfehlersignal demjenigen annéa-
hert, das ein konventionelles System
im spiegelfreien Fall liefert. EEQ ist
somit ein guter Indikator fiir das Vor-
handensein von Spiegeleffekt.

- Von der Forderung abgesehen, dass
die Radarachse oberhalb des Spiegel-
punktes gehalten wird, sind keine
A-priori-Kenntnisse notig.

In einer nicht verkanteten Anord-
nung mit vertikaler Elevationsachse
und horizontaler Spiegelfliche bleibt
eine gute Symmetrie in Azimutrich-

tung erhalten. Deshalb beeinflusst der
Spiegeleffekt die Azimutsignale kaum,
so dass keine Missweisung in dieser
Koordinate auftritt. Wenn diese An-
nahme infolge von Stampfen und Rol-
len des Schiffs als Trigers des Radars
nicht mehr gilt, so kann der Crossfeed-
algorithmus erweitert und in beiden
Koordinaten angewendet werden.

Verifizierung und Versuche

Ausfiihrliche Computersimulatio-
nen haben die Wirkung des oben be-
schriebenen Algorithmus bestitigt und
eine bedeutende Verbesserung der
Verfolgungsgenauigkeit in Aussicht
gestellt. Fir die praktische Ausfiih-
rung und die Beurteilung der Methode
darf jedoch nicht iibersehen werden,
dass der Algorithmus, obwohl einfach

EET
Elevat.
Inphese AT g
) 3
A //
EEQ ‘),’ EEQ
Efevate™~ 40 Cross
Quedrat. ‘| Quadreat.

Ay
201
Fehlerwinkel "
-108 -75 -58 -2

@

a8

*0.081 Strahlbr.]
75 100

a
12

Figur 7 Inphasen- und Quadraturkompo-
nenten der Winkelfehlersignale unter Spie-
geleffekteinfluss
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\ Fehlerspdgnhung
60+
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[(¥8.81 Strahlb »,L
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_46-
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Figur 8 Elevations-Servosignal fiir norma-
len Monopuls und fiir Crossfeed-Monopuls
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in der mathematischen Schreibweise,
sehr anspruchsvoll ist hinsichtlich der
gerdtemdssigen Realisierung. Dies gilt
in gleicher Weise fiir die Antenne, die
Mikrowellenteile und die vollstindige
Signalverarbeitung. Ausser der Not-
wendigkeit eines zusitzlichen Diffe-
renzkanals und der vollstindigen Si-
gnalverarbeitung nach Inphasen- und
Quadraturanteilen muss eine sehr gute
Phasen- und Amplitudentreue unter
stark wechselnden Signalbedingungen
auf dem ganzen Verarbeitungspfad
sichergestellt werden.

Unter den in Figur 2 gezeigten idea-
len Spiegelverhiltnissen liefert der
Crossfeedalgorithmus eine vollstindig
fehlerfreie Verfolgung. In der Praxis
lasst sich allerdings die erhobene For-
derung nach Gleichlauf von Amplitu-
de und Phase nur unvollkommen ein-
halten, so dass realistischerweise typi-
sche Restfehler in die Untersuchung
einzubeziehen sind.

Einen Vergleich des Verfolgungs-
verhaltens eines normalen Monopuls-
systems mit einem Crossfeedsystem,
das noch mit solchen Restfehlern be-
haftet ist, zeigt Figur9. Schlechte Si-
gnalbedingungen entstehen jeweils
dann, wenn Fading (Signalauslo-
schung) oder aber auch Phasengleich-
lauf zwischen den einfallenden Signal-
anteilen auftritt. In diesen Gebieten ist
die Empfindlichkeit auf Restfehler ho-

Figur 9
Verbesserung der Verfolgungsfehler EL
Verfolgungsfehler [#B.1 Strahlbrelten]

durch Crossfeed-
Monopuls im Ver-
gleich zu herkommli-
chem Monopuls

Crossfaed

Distanz ([m]

her als in den dazwischenliegenden
Zonen. Der Ausweg aus dieser Situa-
tion besteht in einem Frequenzwech-
sel, da auf einer anderen Frequenz an-
dere Phasenverhiltnisse infolge der
verdnderten Wellenldnge zu erwarten
sind.

Praktische Flugerprobungen mit
Versuchsmustern haben die Wirksam-
keit der Methode bestitigt und eine
deutliche Verbesserung der Verfol-
gungsgenauigkeit ergeben, die erlaubt,
Ziele zu vermessen, die wesentlich tie-
fer als eine Strahlbreite {iber der Spie-
gelfldche fliegen. Die Crossfeedmetho-
de ist praktisch eingesetzt worden und
bildet ein operationelles Element in-
nerhalb des Nahbereichsverteidi-
gungsystems CIWS von Seaguard.
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