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Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

In dieser Arbeit wird die neuartige Kombination des hochauflosenden radiometrischen
Abbildungsverfahrens Apertursynthese mit einer spektralen Messung untersucht. Diese
Verknilipfung ermdglicht insbesondere in der Fernerkundung eine umfangreichere
Erdbeobachtung zur genaueren Erfassung geophysikalischer Parameter. Die hierfiir
erforderlichen theoretischen Grundlagen werden insbesondere fiir die spezielle polare
Aufnahmegeometrie des entworfenen und aufgebauten ANSAS-Instruments diskutiert,
welches im Frequenzbereich zwischen 1 — 8 GHz arbeitet. Ein besonderes Augenmerk
wurde auf die Analyse und die Auswirkungen von Systemfehlern gelegt, um auch
zukiinftige Systeme effizient auslegen zu konnen. Der Aufbau des experimentellen
ANSAS-Instruments wird detailliert beschrieben und auf die Besonderheiten der
frequenzselektiven Abtastung wird eingegangen. Die Kalibration sowie die messtechni-
sche Verifikation des Systems wurde anhand verschiedener Abbildungsszenarien
untersucht und damit die Machbarkeit eines solchen Systemkonzepts demonstriert.

Radiometry, aperture synthesis, multi frequency, spectral, spectrometer, imaging system

Microwave imaging spectrometer using aperture synthesis

The main objective of this work is research on the innovative combination of high
resolution radiometric imaging using aperture synthesis and spectral measurement. This
combination allows a more extensive Earth observation for an accurate acquisition of
geophysical parameters. The theoretical fundamentals are particularly discussed for a
polar geometry of the developed and construction ANSAS instrument operating in a
frequency range of 1-8 GHz. Special attention is paid to the analysis and the
consequences of system errors in order to assist future system developments. The
construction of the experimental ANSAS-instrument is discussed in detail and the
peculiarity of frequency-selective sampling is addressed. The calibration as well as the
verification of the system by measurements is performed using different scenarios in
order to demonstrate the feasibility of such a system concept.
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1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurde es immer wichtiger, die Klimaprozesse besser zu
verstehen. Hierflir werden eine globale Betrachtung zur Erfassung des Gesamtzusam-
menhangs  zwischen z.B. Wasserkreislauf und Klimadnderungen sowie
In-Situ-Messungen zur genauen lokalen Bestimmung der geophysikalischen Groflen
wie z.B. Meeressalzgehalt, Bodenfeuchte oder Temperatur bendtigt. Die meisten
erforderlichen physikalischen GroBlen konnen durch beriihrungslose Messprinzipien,
meist durch Riickgewinnung aus mehreren verschiedenen messbaren Groflen, bestimmt
werden. Die Messmethoden sind dabei sehr unterschiedlich, wie z.B. die Messung des
Erdmagnetfelds, des Luftdrucks, der Molekiilkonzentrationen, der Feuchtigkeit etc. Die
meisten Satelliten in der Fernerkundung sind mit bildgebenden, elektromagnetischen
Sensoren zur Messung vieler geophysikalischer Parameter ausgestattet. Der Frequenz-
bereich reicht dabei von einigen MHz bis zur Rontgenstrahlung (10°-10%' Hz) [1].

Die zur Bestimmung der Eigenschaften der Atmosphire (z.B. Gaskonzentrationen),
Kryosphére (z.B. Eisdicke), Ozeane (z.B. Salzgehalt) und Landflachen (z.B. Biomasse)
erforderlichen Grofen lassen sich durch Wechselwirkung der elektromagnetischen
Wellen mit der Materie und insbesondere der Umgebung und Objekte ableiten. Die
Strahlungseigenschaften der Materie, die im Wesentlichen durch physikalische und
chemische Groflen wie z.B. Dichte, Dielektrizitdtszahl, Aggregatzustand,... bestimmt
sind, werden durch das Absorptions-, Reflexions- und Transmissionsverhalten
charakterisiert. Durch deren Messung, beziechungsweise durch eine Riickgewinnung aus
den Messdaten, kann auf die jeweiligen gewliinschten Groflen geschlossen werden.
Dabei ist die Messfrequenz von entscheidender Bedeutung. Mit optischen oder
hyperspektralen Sensoren ist es moglich, sehr hohe rdumliche Aufldsungen zu erreichen
und durch den spektralen Charakter viele Informationen iiber die Materialien zu
gewinnen. Mikrowellensensoren, die einen Frequenzbereich von 1 - 300 GHz abdecken,
besitzen ein schlechteres rdumliches Auflosungsverhalten, bedingt durch den fiir die
Auflosung verantwortlichen Zusammenhang von Wellenldnge A zu Aperturdurchmes-
ser D. Sie sind aber in vielen Frequenzbereichen weitgehend unabhingig von
Witterungs- sowie Tag- und Nachtzeiteinfliissen. AuBlerdem beeinflussen viele
geophysikalische Eigenschaften das elektromagnetische Feld eher im Mikrowellen- und
weniger im optischen Frequenzbereich (z.B. in der Atmosphéarenforschung).

Eine weitere Unterteilung der Sensoren kann hinsichtlich aktiver und passiver
Messverfahren gemacht werden. Wihrend bei aktiven Sensoren die zu messende Szene
fremdbeleuchtet wird, empfangen passive Sensoren die natiirlich erzeugte Strahlung der
Szene. Die am meisten bekannten Bauformen der aktiven Sensoren sind Radarsensoren
im Mikrowellenbereich bzw. LIDAR (Light Detection and Ranging) im optischen
Frequenzbereich. Bekannte passive Sensoren sind Kameras im sichtbaren und infraroten
Bereich sowie Mikrowellen-Radiometer.
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Mikrowellen-Radiometer messen die natiirliche Strahlungsleistung, die von Materie mit
einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts in einem bestimmten Frequenz-
band ausgesendet wird. Zur Bildgebung einer Szene werden klassischerweise
Abtastverfahren verwendet, die die Strahlungsintensitit aus einer bestimmten
Raumrichtung einem Empfanger zufiihren. Da die Dimensionen des Sensors im
Mikrowellenbereich, zur Erzielung der gleichen rdumlichen Auflosung wie im
optischen Bereich, einige Zehnerpotenzen grofler ist, wird die Grofe durch die
Dimension der zu schwenkenden Empfangsantenne limitiert. Zur Vermeidung von
mechanisch bewegten Teilen, wie dies bei Abtastern der Fall ist, wird im optischen
Bereich meist das Prinzip der sogenannten Fokalebenenkamera verwendet. Da dies im
Mikrowellenbereich sehr aufwendig und teuer ist, bietet das aus der Radioastronomie
bekannte Verfahren der Apertursynthese eine innovative Alternative. Hierbei werden im
Gegensatz zur Fokalebenenkamera nicht die Leistungswerte einzelner Raumrichtungen
gemessen, sondern die Signale vieler Empfinger paarweise korreliert. Mit dem aus der
Optik bekannten Zusammenhang des Van-Cittert-Zernike-Theorems kann eine
Beziehung zwischen den gemessenen Korrelationswerten, welche die Raumfrequenzen
darstellen, und der Abbildung der Szene angegeben werden. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist die Verwendung einer statischen Antennenanordnung, wodurch eine
groBe Antennenstruktur aufgebaut werden kann. Gegeniiber einer Fokalebenenkamera
oder einer phasengesteuerten Antennengruppe kann beim Apertursynthese-Verfahren
eine ausgediinnte Struktur verwendet und damit ein grofer Aufwand und Kosten
eingespart werden. Erstmals wurde ein solches System in der Erdbeobachtung als
eindimensionale Anordnung beim ESTAR [65] eingesetzt. Erste Untersuchungen zu
zweidimensionalen Strukturen wurden beim DLR [3] und der ESA/UPC [91] Mitte der
90er Jahre durchgefiihrt. Aus Letzterem ist das Satellitensystem SMOS [67] entstanden,
welches als ein zweidimensionales Apertursynthese-Radiometer in einer Y-Anordnung
der Antennen zur Vermessung der Bodenfeuchte und des Salzgehaltes der Ozeane
konzipiert wurde. Es wird bei einer Frequenz von ca. 1,42 GHz gearbeitet. Mit diesem
ersten Satelliten sollen die Leistungsfihigkeit eines solchen Verfahrens demonstriert
und gleichzeitig wichtige Daten fiir die Klimaforschung gewonnen werden.

Die Messung der Strahlungsintensitit in einem einzigen Frequenzbereich ermoglicht
jedoch nicht immer die Bestimmung der gewiinschten geophysikalischen Groflen mit
der gewliinschten Genauigkeit, da zu viele Freiheitsgrade existieren. Aus diesem Grund
werden in der Fernerkundung hdufig Systeme mit mehreren Messfrequenzbereichen
eingesetzt. Meist sind diese Frequenzen iiber das gesamte Mikrowellenspektrum in
geschiitzten Bandern angeordnet ([6] S.14) und befinden sich, insbesondere bei der
Erdbeobachtung, in den atmosphérischen Fenstern. Durch die Bestimmung der
Strahlungsintensitit bei unterschiedlichen Frequenzen koénnen die zu bestimmenden
geophysikalische Parameter von sonstigen Einfliissen getrennt werden und eine
Riickrechnung eindeutig ermdglicht werden. Ein Beispiel flir eine schmalbandige
Anwendung ist die exakte Vermessung der Wasserdampflinie bei 22 GHz oder bei
183 GHz zur Bestimmung der Wasserdampfverteilung in der Atmosphire.
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In einem anderen Einsatzgebiet der Radiometrie, der Landminendetektion, wurde Ende
der 90er Jahre ein spektrales Radiometersystem im Rahmen des HOPE-Projekts [47]
aufgebaut, mit dem es moglich ist, verborgene Objekte im Erdboden zu detektieren.
Eine spektrale Aufnahme mit geringer relativer Bandbreite im Frequenzbereich von
1 -6 GHz lédsst eine geniigend groBe Eindringtiefe zur Landminendetektion zu.
Aufgrund der geschichteten Anordnung des Systems Mine - umgebendes Erdreich
ergeben sich Resonanzen, die konstruktive und destruktive Interferenzen verursachen,
wodurch Kontrastinderungen der Strahlungsintensitit auftreten. Durch die spektrale
Aufzeichnung lassen sich Riickschliisse auf die Verteilung und Dicken der Schichten
schlieBen und signifikante Spektren konnen bestimmten Minentypen zugeordnet
werden.

Die Motivation zu dieser Arbeit bildete die Verkniipfung aus einem hochauflésenden
Abbildungssystem mit einem multispektralen Empfangsaufbau. Wie in Abbildung 1.1
gezeigt, vereint das Abbildende Niederfrequenz-Spektrometer mit AperturSynthese
(ANSAS) die hochauflosenden Eigenschaften eines Apertursynthese-Instruments, wie
bei SMOS, mit denen eines multispektralen Einkanal-Systems, wie bei HOPE.

Hochauflésendes monofrequentes
zweidimensionales
Apertursynthese-Instrument SMOS

Multispektrales
Einkanal-System HOPE

Hochauflésendes multispektrales
Hybridsystem ANSAS

Abbildung 1.1:  Hochauflosendes multispektrales Apertursynthese-Instrument ANSAS als Hybridsystem
des zweidimensionalen Apertursynthese-Systems SMOS und des multispektralen Ein-
Element-Systems HOPE.
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Ein solches neuartiges System ermdoglicht dabei viele zukunftsweisende Moglichkeiten.
Die in Anlehnung an SMOS naheliegendste ist ein Einsatz zur effizienteren Erdbe-
obachtung. So konnen durch die hochauflésende spektrale Aufnahme genauere Modelle
der geophysikalischen Parameter erstellt werden, da Informationen verschiedener
Frequenzen eine genauere Riickrechnung erlauben. Die ersten Messergebnisse der
SMOS-Mission zeigten starke Interferenzquellen in einem eigentlich geschiitzten
Frequenzband. Die Quellen konnten auf den Bildern eindeutig bestimmten Regionen
zugeordnet werden, wodurch es ermdglicht wurde, diese ausfindig zu machen und
abzuschalten. Wird nun die Beobachtung auf eine spektrale Analyse ausgedehnt, so
lassen sich in einem groBen Frequenzbereich solche Storer identifizieren, was einer
grofBflachigen prézisen ,,Radio Frequency Interference* (RFI) Detektion entspricht. Eine
weitere Anwendung in einem militdrischen Satellitensystem wére das Abhdren von
Funksignalen, welche durch die Apertursynthese einem genauen Ort und Frequenzbe-
reich zugewiesen werden konnen (SIGINT). Im Bereich der Sicherheitsanwendungen
wiirde ein Instrument, basierend auf dem beschriebenen Ansatz, die Mdglichkeit bieten,
in bedingtem Maf3e durch dielektrische Winde zu sehen, ohne dass dies auf der anderen
Seite bemerkt wiirde. Die Liste der vielen Einsatzbereiche, die sicher noch weiterge-
fiihrt werden kann, war die Motivation, ein wie in Abbildung 1.1 dargestelltes
Experimentalsystem aufzubauen. Zur kosteneffizienten Auslegung wurde eine
rotierbare, eindimensionale Anordnung gewihlt, die eine Weiterentwicklung des beim
DLR gebauten Zwei-Elemente-Interferometers auf mehrere Kandle mit spektraler
Aufnahmefahigkeit darstellt [3].

In der vorliegenden Arbeit werden zur Demonstration der Leistungsfihigkeit eines
solchen Hybridsystems, bestehend aus Apertursynthese und multifrequenter Abtastung,
die notwendigen theoretischen Untersuchungen durchgefiihrt und mit verschiedenen
Simulationen zur Modellierung der realen Verhiltnisse untermauert. Die einzelnen
Fehlerquellen werden identifiziert und deren Auswirkung auf die Abbildung untersucht.
Ein speziell auf die Aufnahmegeometrie abgestimmter, bedingt durch das Apertursyn-
these-Verfahren Dbendtigter, Rekonstruktionsalgorithmus wird untersucht. Die
instrumentenspezifische Verarbeitung der Messdaten sowie die Verringerung der
Fehlereinfliisse durch die Kombination der Messwerte aller spektralen Messungen
werden erortert. Um auch praktische Erfahrungen zu sammeln und um die Machbarkeit
eines solchen Systems zu untersuchen, wurde das experimentelle Instrument ANSAS
entwickelt und aufgebaut.

Zum besseren Verstindnis der beiden Verfahren spektrale Aufnahme und Apertursyn-
these werden in Kapitel 2 dieser Arbeit die allgemeinen Grundlagen der Mikrowellen-
Radiometrie behandelt sowie eine Einfilhrung zur Polarimetrie in der Mikrowellen-
Radiometrie gegeben. Eine genauere Betrachtung der Ddmpfung und Eindringtiefe und
eine Modellrechnung fiir eine Mehrschichtenanordnung werden beispielhaft behandelt.

In Kapitel 3 werden systemspezifische Radiometergroflen, wie die Empfangerrausch-
temperatur, die Abtastung der Szene, die rdumliche und radiometrische Auflésung



1 Einleitung 5

sowie der Einfluss der Atmosphére auf den Bildkontrast und mdgliche Anwendungsge-
biete der niederfrequenten, spektralen Messung anhand eines ,Total-Power-
Radiometers untersucht.

In Kapitel 4 wird das Apertursynthese-Verfahren auf der Basis des Van-Cittert-Zernike-
Theorems abgeleitet, um die Grundlagen zur Bildrekonstruktion mit den Beschriankun-
gen durch die Diskretisierung zu untersuchen. Insbesondere wird auf die polare
Abtastgeometrie und der damit einhergehenden Beschrinkungen des Gesichtsfeldes und
der rdumlichen Aufldsung eingegangen. Die radiometrische Auflésung wird speziell fiir
die polare Geometrie abgeleitet. Besonders wird auf das zentrale Element eines
Apertursynthese-Instruments, den Korrelator, eingegangen. Der Korrelator wird in
digitaler Bauweise umgesetzt. Hierfiir werden die Grundlagen zusammengefasst und
besonders die Implementierung der Hilbert-Transformation in digitaler Form und die
dadurch moglichen Fehlerquellen niher betrachtet.

In Kapitel 5 werden die Systemfehler durch Antenne, Empfanger, Korrelatoren und der
Polarisationsdnderung beschrieben. Ebenso wird die Notwendigkeit eines Einseiten-
bandmischbetriebs aufgrund der spektralen Ausfilhrung des Apertursynthese-
Instruments erortert.

Der Aufbau des experimentellen spektralen Apertursynthese-Instruments ANSAS wird
in Kapitel 6 beschrieben. Nach einer Vorstellung des Gesamtaufbaus des Messsystems
wird auf die einzelnen Teilbereiche ndher eingegangen. Es werden die ausgediinnte
eindimensionale Antennenanordnung und die Auswirkungen der frequenzselektiven
Abtastung der Raumfrequenzen diskutiert sowie der Systementwurf mit den Einzel-
komponenten Antennen, Empfinger und Signalverarbeitung ndher beschrieben.
Besonders werden die Entwicklungen des digitalen komplexen Korrelators und die
Leistungs- und Temperaturerfassungseinheit dargestellt, die aufgrund der Vielzahl von
Empfangern nicht kommerziell erhiltlich sind. Anschlieend werden der entwickelte
Messablauf und die Benutzeroberflache sowie die Kalibration beschrieben.

In Kapitel 7 wird die messtechnische Verifikation des Instruments in Teilbereiche
untergliedert. Die primire Uberpriifung der Empfinger und Korrelatoren auf die
gewiinschte Funktionsfédhigkeit wurde mit einem Zwei-Elemente-System durchgefiihrt.
Anhand von spektralen Messungen realer Szenarien wurden die Merkmale und Vorteile
eines spektralen Apertursynthese-Instruments und zwei verschiedene Kombinations-
moglichkeiten der Einzelfrequenzautnahmen gezeigt. Die Charakterisierung des
gesamten ANSAS-Instruments wurde zundchst mit einer kiinstlich erzeugten
Punktquelle und dann mit Aufnahmen verschiedener natiirlicher Szenarien durchge-
fiihrt. Die Diskussion der Ergebnisse zeigt das Potential einer hochaufgelosten
spektralen Aufnahme, wobei insbesondere die Verkniipfung mit einem Apertursynthe-
se-Verfahren viele neue Mdglichkeiten fiir die Fernerkundung mit Mikrowellen-
Radiometrie bietet.
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Die in der Arbeit gelernten Lektionen sind in Kapitel 7.3 beschrieben. Eine Zusammen-
fassung der Arbeit und ein Ausblick auf mogliche Folgeprojekte werden in Kapitel 8
gegeben.



2 Physikalische Grundlagen der Mikrowellen-
Radiometrie

Unter dem Begriff der Mikrowellen-Radiometrie ist die Messung der natiirlichen
elektromagnetischen Strahlungsleistung von Materie zu verstehen. Es handelt sich um
die rein passive Messung von ungeordneter Strahlungsleistung in einem Frequenzbe-
reich von 1-300 GHz. Ganz im Gegensatz zur Kommunikation oder Radartechnik, in
der kiinstliche Strahlung ausgesendet wird, welche von Objekten gewollt (Radar) oder
ungewollt (Kommunikation) absorbiert, transmittiert oder reflektiert und wieder
empfangen wird. Der Charakter der Strahlung in der Mikrowellen-Radiometrie gehorcht
einer zufilligen Verteilung in Frequenz, Phase und Amplitude. In Anlehnung an die
Akustik wird ein solches Spektrum auch als thermische ,,Rausch®-Strahlung oder
Wirmestrahlung bezeichnet.

2.1 Ursache der Warmestrahlung

Alle Objekte die eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts von 0 K haben
emittieren elektromagnetische Strahlung. Bei atomaren Gasen bildet diese Emission
Linienspektren, bedingt durch den Ubergang von Elektronen zwischen diskrete
Energieniveaus. Die emittierte Strahlung beim Ubergang von Energieniveau E; zu E,
hat nach dem 2. Bohr’schen Postulat die Frequenz f:

_ EI_EZ

f==— (2.1)

wobei h=6.634 10°*Js das Plank’sche Wirkungsquantum ist ([4] S.527). Die
Anregung zur Emission findet durch Zusammensto3e einzelner Atome oder durch die
Absorption von Strahlung und die dadurch verursachte Anhebung von Elektronen auf
hohere Energieniveaus und anschlieBender spontaner Emission statt. Die Anzahl der
Zusammenstofe ist wiederum an die kinetische Energie gekoppelt, was zu einer
Erh6éhung der Emission bei erhohter absoluter Temperatur fithrt. Da die Energieniveaus
dem diskreten Schalenmodell folgen, miissten auch die Emissionslinien nur bei
diskreten Frequenzen vorhanden sein. Allerdings ergibt sich durch die variablen
Geschwindigkeiten der Atome eine variable Dopplerverschiebung, welche zu einer
variablen Verbreiterung der Linien fiihrt. Bei Molekiilen ergeben sich durch die
Bindungen und dadurch verursachten Rotationen und Schwingungen weitere
Energieniveaus. Fiir komplexer aufgebaute Materialien wie Fliissigkeiten und
Festkorper, steigt die Zahl an Freiheitsgraden und damit Energieniveaus, was ein
kontinuierliches Spektrum an emittierter Strahlung ergibt. Die nahezu unbegrenzten
Freiheitsgrade und die statistischen ZusammenstoBBe der Teilchen ergeben ein
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kontinuierlich verteiltes Strahlungsspektrum. Dieses Prinzip der Strahlungsentstehung
wurde 1901 durch Planck’s Quantentheorie beschrieben [2].

2.2  Schwarzkdrper-Strahlung und Helligkeit

Die fundamentale Grofe in der Mikrowellen-Radiometrie zur Beschreibung der
Strahlungsleistung ist die Helligkeit von Objekten auch spezifische Intensitit genannt.
Diese spezifische Intensitdt oder Helligkeit ldsst sich anhand von Abbildung 2.1
definieren. Betrachtet wird ein Korper, welcher sich auf einer Temperatur oberhalb des
absoluten Nullpunkts befindet. Aus dem Korperinneren tritt die Rauschstrahlungsleis-
tung dP tiber das Fldchenelement dA, abhidngig von den Raumrichtungen ® und @ (im
einfachsten Fall wire dies eine Gewichtung mit dem Richtungskosinus, also mit
cos O ([5] S. 8)), in den Raumwinkel dQ2 nach auf3en.

Abbildung 2.1:  Definition der Helligkeit.

Die spektrale Helligkeit Br des Frequenzintervalls df um die Mittenfrequenz f wird als
eine spektrale Strahlungsleistung definiert, welche auf das effektive Fldchenelement
dA(O,®D) bezogen, in den Raumwinkel dQ in die Raumrichtung ® und © strahlt:

B.(0.®) dP,(©, D)
0 dA(©, D) dQ df

(2.2)

Die abgestrahlte Leistung unter Beriicksichtigung des Abstrahlwinkels ©® ergibt sich zu:
dP,(0,®) = B,(0,0)dA(O,D)cos® dQ df (2.3)

Wird nun die Beziehung fiir den Raumwinkel dQ = dA(®;,®;) cos®; /r* sowie reziprok
dQ; = dA (0©,0) cos® /¥ angewendet, so ergibt sich die empfangene spektrale
Strahlungsleistung dPy; im effektiven Flichenelement dA;(®;,®;) des Raumwinkels d€);
aus den Raumrichtungen ® ; und @; zu:

dP,,(0,0) = B,(0,D)dA,(0,,D,) cos®, dQ, df (2.4)
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Aus Gleichung (2.4) ist erkennbar, dass die Helligkeit eine von der Entfernung
unabhingige GroBe darstellt. Zur Quantifizierung der spektralen Strahlungsleistung
realer Korper wird als Grundlage ein theoretisches Modell verwendet, der Schwarze
Korper. Dieser Korper hat die ideale Eigenschaft, dass er die Strahlungsleistung bei
allen Frequenzen aus jeder Raumrichtung vollstindig absorbiert. Aus Griinden der
Energieerhaltung muss er, im thermodynamischen Gleichgewicht, die gleiche Menge an
Energie wieder emittieren ([6] S. 192, [5] S. 7, [8] S. 3-19). In der Praxis stellt z.B. ein
Mikrowellenabsorber eine gute Approximation des Schwarzen Kdorpers dar.

Die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Temperatur T und der Hellig-
keit B wurde 1914 von Max Planck im sogenannten Planck’schen Strahlungsgesetz
verdffentlicht [2]. Die richtungsunabhéngige, schmalbandige Beschreibung der
Helligkeit eines Schwarzen Korpers By in Abhéngigkeit von der Frequenz ergibt sich
aus:

_ 2hf? 1

B,(T) = o ] (2.5)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und k = 1,38:10% J/K die Bolzmann-
Konstante ist. Die Helligkeit liber der Frequenz ist fiir einige in der Mikrowellen-
Radiometrie relevante Temperaturen in Abbildung 2.2 dargestellt.

qol|—T=1K
O 110k
T —T=100K
s |l——T=1000K
g O100F
'E
2 1%
m
= 10
L]
=
QL
[+
£ 10-30_ 300 GHz— ]
o
=35
10 - | | = J‘
10’ 10° 10° 10" 10"

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.2:  Spektrale Helligkeit eines Schwarzen Korpers nach dem Planck'schen Strahlungsgesetz.
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Fiir den in der Mikrowellen-Radiometrie verwendeten Frequenzbereich und unter der
Voraussetzung hf/ kT << 1, was fiir Temperaturen groBer 10 K gegeben ist, ldsst sich
der Exponentialteil in Gleichung (2.5) linearisieren und es ergibt sich das Rayleigh-
Jeans-Strahlungsgesetz, fiir die Frequenz f oder die Wellenlédnge A:

2kTf?  2KkT
=Ta "o (2.6)

B,

was jedoch nicht der Helligkeit iiber der Wellenlénge B, entspricht. Dieser vereinfachte
lineare Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Helligkeit im Mikrowellenbe-
reich liefert mit der Gleichung (2.4) eine proportionale Beziehung zwischen der
Helligkeit bzw. der Temperatur und der empfangenen spektralen Strahlungsleistung Py;:

dP;,(0,0) = B,(0,D)dA,(6,,d,)cos®, d, df
2kT

7\‘2

(2.7)

dA,(©,,®;) cos®, dQ; df

Anhand Gleichung (2.7) ldsst sich eine wichtige Analogie zur Rauschleistung eines rein
Ohm’schen Widerstands herleiten. Angenommen eine ideale Antenne befinde sich in
einem vollstindig absorbierenden Raum, dann ist die empfangene Leistung in einer
kleinen Relativbandbreite Af durch Integration von Gleichung (2.7) tiiber den
Raumwinkel gegeben durch:

2kTAf
P = 22

[[dA;(©,,®,)d0;, = 2KTAf

4n

A
;ff _L[Pni(®i’q)i)dgi (2.8)

A ist dabei die effektive Antennenwirkfliche und P,i(®,, ®.) die normierte

Richtcharakteristik. Mit dem Zusammenhang fiir den effektiven Raumwinkel Q4 ([28]
S.55):

}\’2
Q, = o !j P, (0,0)dQ (2.9)
ergibt sich:
Aieff
P, = 2kTAfTQA = 2kTAf (2.10)

Dieser Zusammenhang ist als Nyquist-Beziehung bekannt und stellt im Allgemeinen die
Beziehung zwischen der Rauschleistung eines Ohm’schen Widerstandes und dessen
absoluter Temperatur her. Damit lassen sich in der Radiometrie alle gemessenen
Strahlungsleistungen einer sogenannten scheinbaren Strahlungs- oder Helligkeitstempe-
ratur Tg zuordnen.
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2.3 Der reale Korper: Emission, Reflexion und Transmission

Die Annahme eines idealen Schwarzen Korpers trifft in der Realitit nur bei sehr
wenigen Materialien ndherungsweise zu (idealer Absorber). Ein realer Koérper auch
grauer Korper genannt hat im Gegensatz zu einem Schwarzen Korper ein endliches
Absorptionsvermdgen und damit auch eine endliche Emissionsfdahigkeit. Die
Emissivitdt eines grauen Korpers wird nach dem Kirchhoff*schen Strahlungsgesetz aus
dem Quotienten der Helligkeit des grauen Korpers zu der des Schwarzen Korpers bei
gleicher absoluter Temperatur und gleicher Frequenz ([7], [6] S. 201, [5] S. 8) gebildet.
Dagegen ist die Helligkeit des realen Korpers Brr im Gegensatz zum Schwarzen Korper
Bts richtungsabhingig, d.h. es ergibt sich eine Emissivitit bzw. ein Emissionskoeffi-
zient, welcher die gleichen Abhingigkeiten wie die Helligkeit aufweist:

B (0,0) _ T.s(O,0)

e (0,D) = T

(2.11)

fs
Hierbei kann mit Gleichung (2.6) die sogenannte Strahlungs- oder Helligkeitstempera-
tur Trg definiert werden'. Der Emissionskoeffizent ist eine dimensionslose GroBe im
Bereich zwischen 0 und 1, da es keinen Korper gibt, der eine groflere Helligkeit als der
ideale Schwarze Korper besitzt. Der Fall, dass ef(®;®) den Wert 1 annimmt, entspricht
also dem Schwarzen Korper. Fiir den Wert e¢(®;®) = 0 ergibt sich eine Mischergebnis
aus totaler Reflexion am oder totaler Transmission durch den Korper. Dies ist im
Mikrowellenbereich annidhernd gegeben bei glatten Metalloberflachen beziiglich totaler
Reflexion, und z.B. im optischen Bereich fiir Glas beziiglich der totalen Transmission.
Aus Griinden der Energieerhaltung ergibt sich als verallgemeinertes Kirchhoft’sches
Gesetz:

1 = ¢(0,0)+r(0,0)+1t.(0,D) (2.12)
mit r;(O;D) als Reflektionskoeffizient und t;(®;d) als Transmissionskoeffizient.

Bisher wurde der Korper getrennt von seiner Umgebung betrachtet. Wird nun allerdings
die reflektierte und transmittierte Strahlungsleistung beriicksichtigt, so ergibt sich die
beobachtbare spektrale Helligkeit zu:

2kT

B, (0,d) = ef(®,q>)7+ﬂrf(®*,q>*,®,q>) B,,(©",0") dQ’
3

(2.13)
+[[t(07,@%,0,0) B,,(07, ") dQ
o

wobei der erste Summand den Anteil der Eigenemission beschreibt. Der zweite
Summand gibt den Helligkeitsanteil an, welcher durch die Summe aller Reflexionen der
Helligkeitsstahlung der Umgebung B¢y aus den Raumrichtungen ©®" und @ am Kérper,
bedingt durch seine Oberflaichenbeschaffenheit, in die Empfangsrichtungen ® und ©®

! Der Index S bezieht sich dabei auf die Strahlungstemperatur Ty
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entsteht. Analoges gilt fiir den dritten Summand, der die Summe aller transmittierten
Helligkeiten vom Hintergrund B¢y aus den Raumrichtungen O und " reprasentiert. Im
Allgemeinen sind der Transmissions- und Reflexionskoeffizient zusétzlich noch von der
Polarisation der Strahlung abhangig ([6] S. 231).

Mit Gleichung (2.6) und T¢y als spektrale Strahlungstemperatur der Umgebung sowie
Try als spektrale Strahlungstemperatur des Hintergrunds kann die spektrale Strahlungs-
temperatur fiir die Raumrichtungen ® und ® angegeben werden zu:

Tys (0,®) = ¢,(0,0)T+|[r,(07,0°,0,0) T,,(0",®") dQ’
)

+ + + + + (214)
+[[t(©",0%,0,0) T, (07,07 d0
Q+

Aus Gleichung (2.13) und (2.14) wird ersichtlich, dass die Helligkeitstemperatur stark
von dem beobachteten Korper sowie dessen Emissions-, Reflexions- und Transmissi-
onsverhalten abhdngig ist. Weitere wichtige Einflussgroflen sind die Helligkeitstempe-
ratur des Hintergrunds und der Umgebung. Anschaulich ldsst sich Gleichung (2.14)
vereinfacht anhand von Abbildung 2.3 beschreiben.

T;s(O;®)

T, (©":D)

Umgebung

Y

grauer Korper

T; w(©@)
Hintergrund

Abbildung 2.3:  Beitrdge zur beobachtbaren Strahlungsleistung eines realen grauen Korpers.
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2.4  Polarimetrische Beschreibung der elektromagnetischen
Welle

Die vollstindige Beschreibung der Ausbreitung der elektromagnetischen Strahlung
beruht auf den Maxwell’schen Gleichungen fiir die Randbedingungen eines homoge-
nen, unendlich ausgedehnten, ladungsfreien Raums ([9] S. 110, [10] S. 33). Mit der
Vorrausetzung, dass die Feldkomponenten nur eine Funktion der Kkartesischen
Koordinate z sind, ergibt sich fiir das zeitlich verdnderliche elektrische Feld E. die
folgende Losung ([10] S. 24, [15] S. 20):

) B, (17) |EX|GJSX Lk z—ot)
E (t,z) = = R - :
IOy | ik z—t)

(2.15)

Jones — Vektor EO

Es ist ersichtlich, dass die Losung nur eine x und y Komponente besitzt und deshalb als
transversale elektromagnetische Welle (TEM) bezeichnet wird. In Gleichung (2.15)
bedeutet ® = 2nf = 2nc/A die Kreisfrequenz und k =2nf \/a die Wellenzahl mit den

Materialeigenschaften Permitivitdt € und Permeabilitit p. Das magnetische Feld ist {iber
den Feldwellenwiderstand Z (s. Abschnitt 2.5) mit dem elektrischen Feld direkt
verbunden ([10] S. 28).

Fiir monochromatische Wellen beschreibt der Jones-Vektor in Gleichung (2.15)
eindeutig die Polarisation und die Feldstirke der Welle. Aufgrund des Phasenunter-
schiedes 0, =0 -, und der unterschiedlichen Amplituden der beiden Teilwellen
ergeben sich verschiedene Polarisationszustdnde. In einer anschaulichen Darstellung ist
dies anhand der Projektionsspur des elektrischen Feldvektors auf einer Ebene senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung z in Abbildung 2.4 dargestellt. Allgemein betrachtet ergibt
sich eine Polarisationsellipse, welche sich iiblicherweise durch den Orientierungswinkel
Y und den Elliptizititswinkel  beschreiben ldsst, wobei der Zusammenhang zu
Gleichung (2.15) in den folgenden zwei Gleichungen besteht:

tan2¥ = 2|EXHEY‘ cosd (2.16)
B[ -[E,[ '
2B ||E,|

tan2y = sin o (2.17)

2 2
+‘Ey‘

EX
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Durchlaufsinn fiir
rechtsdrehende
Polarisation

Abbildung 2.4:  Polarisationsellipse eines Feldwellenvektors fiir die Ausbreitungsrichtung z.

Weitere Beschreibungen der Polarisationszusténde sind in verschiedenen Schreibweisen
durch den Stockes-Vektor moglich, der fiir ein vollpolarimetrisches Radiometersystem
gebrduchlich ist ([15], [11]). Fiir die weiteren Betrachtungen der Reflexion ist hier
allerdings der Jones-Vektor die einfachste Darstellung.

2.5 Reflexion einer Welle an einer Zweischichten-Anordnung

Alle Materialien lassen sich durch die komplexen Materialkonstanten Permitivitdt
ge=¢ +je, Permeabilitit p=p +ju’ und die Leitfdhigkeit « beschreiben ([9] S. 132,
[12] S. 24). Hiermit lédsst sich der Feldwellenwiderstand fiir dielektrische Materialien

angeben:
-2 (2.18)
€

Das Reflexions- und das Transmissionsverhalten elektromagnetischer Wellen soll
anhand der Anordnung in Abbildung 2.5 beschrieben werden. Aus den Stetigkeitsbe-
dingungen der Tangentialkomponenten aller Felder ldsst sich der Reflexionsfaktor R
einer unendlich ausgedehnten Zweischichtanordnung berechnen. Fiir den Einfallswin-
kel ¢ und den Brechungswinkel ¢r, der berechnet und fiir verlustbehaftete Medien
komplex werden kann, ergibt sich das Brechungsgesetz von Snellius ([13] S 136):

82“2

sing, =  [—=sing, (2.19)
81“‘1

cosd, = 4/1-sin*, = /1—%““2% (2.20)
11

und:
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Definiert wird der Reflektionsfaktor als Verhidltnis von reflektiertem (Index r) zu
einfallendem (Index e) elektrischen Feld fiir beide Polarisationen h und v zu:

2
— ficoscl)c— /s—zcosd)t /%:lcosci)c—\/gz—szsin2 d,
Enr VW Hy _ VM My K&
v a 2
Ere 8 cosg, + 2 cos g, /‘e’lcos<|>e+\/82—‘e’2sir12<|>e
H Ha ] Hy &

Z,cosd,—Z,coso,
Z,cosd, +Z,cosd,

- %2 cosd, — [ cosd, 82cosd)e—\/g‘—Sz?zsin2 .

R = Er_\m Vi A\ MW
Eve /8—2005¢e+ /icosci)t 82cos<1)e+\/81—‘Q:ZTz]zsin2 .

Hy 1y H, LS

Z,cos¢, —Z, cosd,
Z,cosd, +Z, cosd,

R, =

2.21)

a) Horizontale Polarisation b) Vertikale Polarisation

k. ‘

(LT L
AR

Abbildung 2.5:  Brechung und Reflexion einer ebenen Welle an einem Zweischichteniibergang fiir
a) eine horizontal polarisierte Welle und b) eine vertikal polarisierte Welle.

Aus den so erhaltenen Reflexionsfaktoren lassen sich die Reflexionskoeffizienten
r=[R[ fiir die horizontale und vertikale Polarisation und damit das Verhiltnis von
einfallender zu reflektierter elektromagnetischer Leistung bestimmen. Bei nicht
senkrechtem oder waagerechtem Einfall eines Feldvektors miissen die Einzelkompo-
nenten der reflektierten elektromagnetischen Felder vektoriell addiert werden, um die
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Polarisation und Intensitét des reflektierten Feldes berechnen zu konnen. Ein Beispiel
fiir eine solche Zweischichtenanordung ist in Abbildung 2.6 fiir die Reflexion an
Wasser einer Welle bei 3 GHz gezeigt.

100, I - : I
— Vertikale Polarisation
I —— Horizontale Polarisation

Reflexionskoeffizient r [%]
n
=

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel [°]

Abbildung 2.6:  Reflexionsfaktor an einer Grenzschicht zwischen Luft und Wasser.

Beim Messen von elektromagnetischer Strahlung muss jedoch auch die Polarisation der
Empfangsantenne beriicksichtigt werden. Unabhéngig von deren Gewinn ergibt sich aus
dem elektrischen Feld E und der Polarisation p der Antenne, welche die normierten
Einheitsvektoren des Jones-Vektors darstellen sollen ([15] S.26), die empfangene

Strahlungsflussleistung S bzw. der Pointing-Vektor ([17] S. 14) an der Antenne zu:

§ = lRe(
2

1 ]<prx +pyEy\2> 2.22)
Jnle
Hieraus ldsst sich fiir beliebige Empfangspolarisationen die empfangbare Leistung einer
z.B. an einer Zweischichtenanordnung reflektierten Welle berechnen. Fiir diese Arbeit
von besonderem Interesse ist die lineare Polarisation mit beliebigem Orientierungswin-
kels wodurch die Terme pxpy* sowie pypx* verschwinden ([15] S. 27). Unter diesen
Voraussetzungen wird aus Gleichung (2.22):

§ = lRe[

p.f (B ) +lpy[ (E, Ey>) (2.23)

X

e
2 n/e J
Fiir einige relevante Materialien ldsst sich mit Gleichung (2.20) und bekanntem & das
Emissionsvermogen bei angenommener unendlicher Schichtdicke angegeben. Hierbei

sei zur Vereinfachung ein senkrechter Einfall angenommen, was einem ¢. von 0
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entspricht. Die Transmission nimmt fiir diese Parameter bei unendlich dicken
Materialien den Wert 0 an und alle nichtreflektierte Energie wird im Medium
absorbiert. Das Medium 1 aus Gleichung (2.20) sei Luft.

Tabelle 2.1: Materialparameter bei 3 GHz.

Material Dielektrizititszahl e,= e/g;, Emissivitit e

(bei 3 GHz) (bei 3 GHz)
Polyethylene D-3401 ([16] S. 327) &=2,26+j8.1-10" 0,96
Metall & ~j-2:10° ~0
Beton [18] &e=7+]2,5 0,78
Reines Wasser bei 20°C [19] &=77+j10 0,36
Gras [20] e=ca. 20+j7 0,58

Trockener Boden ([21] S. 2090) &g=2-3 0,97 -0,92

Anhand der Polarimetrie lassen sich viele Phdnomene eines radiometrischen Bildes
erkliren und interpretieren. Im Gegensatz zu einer optischen Aufnahme haben
Mikrowellen die Eigenschaft, dielektrische Materialien bis zu einer bestimmten
Eindringtiefe zu durchdringen. Die Eindringtiefe und die Modellvorstellungen eines
Mehrschichtenmodells sollen daher ndher diskutiert werden.

2.6 Dampfung und Eindringtiefe in dielektrische Materialien

In vielen Bereichen ist es von Interesse, durch bestimmte nicht leitende dielektrische
Materialen hindurch erkunden zu kénnen, um Informationen iiber den Hintergrund zu
erhalten. Von entscheidendem Faktor ist hierbei die Eindringtiefe der elektromagneti-
schen Welle in das Material. Diese leitet sich aus der Dampfung der elektromagneti-
schen Welle in verlustbehafteten Medien mit Hilfe des Pointing-Vektors S ab, der
allgemein das Kreuzprodukt aus dem elektrischen und magnetischen Feldvektor
darstellt und immer in Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle zeigt:

S = %Re{ﬁxﬁ} (2.24)

Die auf die Ausbreitungsrichtung z bezogene Intensitit kann durch zeitliche Mittelwert-
bildung berechnet werden, wobei Z der Feldwellenwiderstand (vgl. Abschnitt 9.1) ist:

S . ReiZ
S(t,7) = Re{S(2)} = E%m)% (225)

Die Dampfung D(z) ist nun das Verhéltnis aus der Intensitét eines bestimmten Ortes z,
bezogen auf die Intensitit des Ortes z=0. Somit kann die Ddmpfung fiir einen
beliebigen Abstand z, angegeben werden:
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D(z,) = Re{si(=zo)} - Re{%} (2.26)
S(0) E*(t,0)

Mit Gleichung (2.15) ldsst sich das elektrische Feld schreiben als:
E(t,z) = E, e 1ot ™17 (2.27)

Eine Diampfung in Ausbreitungsrichtung z besteht, wenn der Term \/E einen
Imaginérteil ungleich Null hat. Hieraus ergibt sich die Ddmpfung zu:

ej4nf\/a zZ,

Re{—
. jant e 0

_ Re{e janf fen zo} (2.28)
—4nf Im{\/a }zo

und dadurch der Absorptionskoeffizient o zu:
o = 2nf Im{@ } (2.29)

Die Eindringtiefe 6 in ein Material wird im Allgemeinen bei einem Abfall der Intensitét
auf den Wert 1/e definiert:

D(zo)

=€

1 1

=% T amt im{\Jep | (2.30)
Die Eindringtiefe ist somit reziprok von der Frequenz und den Materialparametern
abhingig. Dies hatte einen besonderen Einfluss bei der Wahl des Frequenzbereichs des
in dieser Arbeit vorgestellten Systems. In Abbildung 2.7 sind drei Beispiele fiir die
Eindringtiefe iiber der Frequenz aufgetragen. Es wird deutlich, dass bei niedrigeren
Frequenzen die Eindringtiefe steigt und damit die Dampfung im Boden oder in Wasser
erheblich kleiner wird. Ebenso ist der Einfluss von Wasser im Boden und die damit
geringere Eindringtiefe erkennbar. Um {iiberhaupt eine angemessene Eindringtiefe z.B.
fiir die Landminendetektion zu erreichen, sind nur Frequenzen unterhalb von 10 GHz
sinnvoll.
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Abbildung 2.7:  Eindringtiefe als Funktion der Frequenz fiir sandigen Erdboden mit einer Bodenfeuchte
von 4,8 % und 24 % und fiir reines Wasser, jeweils bei einer Temperatur von 23°C
(Quelle [21] S. 2100).

2.7 Ausbreitung einer Welle in einem Mehrschichtenmodell

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von einer Zweischichtanordnung ausgegangen.
Insbesondere in der Minendetektion bzw. auch dem sogenannten ,,Durch-Winde-
Sehen* muss und kann das Szenario aber in erster Nidherung als eine Mehrschichtan-
ordnung nachgebildet werden.

Das Modell fiir ein geschichtetes Medium ist in Abbildung 2.8 abgebildet. Eine Welle
fallt aus dem Medium 0 auf N planar angeordnete Schichten (Index n) der Dicke d™,
denen sich der unendlich ausgedehnte Halbraum mit dem Medium N+1 anschlie3t. Fiir
eine solche Anordnung soll der Reflexionsfaktor R‘” an der obersten Schicht und der
Transmissionsfaktor T™*"an der untersten Schicht berechnet werden. Die Schichten
werden als nicht leitende, homogene und isotrope Materialien mit den Stoffparametern
£™ und p™ angenommen. Die gesuchten Faktoren ergeben sich aus den Summen aller
Strahlengédnge. In jeder Schicht werden nach ([14] S. 56, [5] S. 26, [23] S. 42, [24]
S. 15) die Beitrdge aller Strahlengéinge zu einer hin- und riicklaufenden Welle
zusammengefasst. Eine dhnliche Aufgabenstellung ergibt sich bei der Betrachtung einer
Kettenschaltung von N unterschiedlichen Leitungen. Der Losungsansatz flir dieses
Problem beruht auf einem rekursiven Algorithmus. Das Schema ist ebenfalls in

Abbildung 2.8 dargestellt.
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a) Mehrschichtenmodell b) elektrisches
Leitungsersatzschaltbild
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Abbildung 2.8:  a) Strahlengdnge in geschichteten Medien, b) elektrisches Leitungsersatzschaltbild.

Wie in Anhang 9.1 gezeigt, ergibt sich der Reflexionsfaktor geschichteter Medien fiir
die vertikale Polarisation zu:

(n-1) (n)

_ ) —26(M n 0 g
n(n_l) coscl)(” l)(I—R( Jg2e )— —n(n) coscl)( )(1+R( Jg 28 )
n— € €
R = 2.31)
n(n) (n) (n) ,-2¢™ Tl(n_l) (n-1) (n) 2™
—y C0sd (I—R e * )+ w1y cosd (I—R e * )
€ €
und fur die horizontale Polarisation zu:
(n) (n-1)
n— n) —2¢M n 0 g
%coscb‘ 1)(1+R( e )— n(n_l) cos ¢ )(I—R( G )
n— e ek
Ry = (2.32)

(n) (n-1)
_ _ye(n) _ho(m)
\/n(n) 008(|)(n 1)(I—R(n)e 2e )+\/n(n_1) COS¢(H) (I_R(n)e e )
e el

wobei g™ = j2nfe™u™ d™ cos¢™ gilt. Fiir den Fall n=1 ergibt sich der

Eingangsreflexionsfaktor der Mehrschichtenanordung. Der Transmissionsfaktor am
Ausgang der Kettenschaltung ist das Produkt der Transmission aller Uberginge und
lasst sich anhand des Reflexionsfaktors berechnen. Fiir die vertikale und horizontale
Polarisation ergibt dies ([23] S. 45):
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(n—l) 0
Tv(n) _ (1+R(Vn))ﬁ 1+R} _ e,g()
n=l1 1+R£}n)e_2g
. ey 1+RMY )
T = (1R )[[—5tsme
n=1 1+Rh c g

(2.33)

Aus Gleichung (9.7) und (9.8) wird deutlich, dass bedingt durch die komplexe
Déampfung, der Eingangsreflexionsfaktor einer Mehrschichtenanordnung frequenzab-
hiingig ist. Die periodische Anderung iiber der Frequenz lisst sich anschaulich durch
Resonanzschichten erklidren, welche bei verschiedenen Frequenzen konstruktiv und
destruktiv zum Gesamtreflexionsfaktor beitragen.

Ein Beispiel einer Mehrschichtenanordnung ist in Abbildung 2.9 links gezeigt. Es
wurde dabei von einem Fall des senkrechten Einfalls ausgegangen. Die Schichtanord-
nung ist in Abbildung 2.9 rechts dargestellt. Es handelt sich um eine Anordnung, wie
man sie als vereinfachtes Modell fiir das Szenario einer vergrabenen Landmine
verwenden kann. Hierzu wird die Mine als Teflonschicht angenéhert, die in einem
geschichteten Boden vergraben ist.

A7

Luft 7
X

(75
=
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d =60 mm (trockener Sand i
d=20 mm } Teflon t 20
d=60 mm |trockener Sand

o

Reflexionskoeffizient r [%]
[

L]
o ———

PPM 2 Mine
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Abbildung 2.9:  Beispiel einer Mehrschichtenanordnung, welche einem Szenario mit einer vergrabenen
Mine entsprechen kann. Links: Schichtenanordnung, rechts: Berechnete Variation des
Reflexionskoeffizienten mit der Frequenz.

Aus Abbildung 2.9 ist zu erkennen, dass eine Schichtanordnung eine signifikante
Anderung des Reflexionskoeffizienten hervorruft, welche auch als charakteristischer
,Fingerabdruck® (Signatur) des Szenarios gespeichert und daraus eventuell eine
definierte Signatur eines Gegenstandes aus dem Frequenzprofil einer Aufnahme
gewonnen werden kann. Eine Voraussetzung dafiir ist aber eine frequenzselektive
radiometrische Messung. Wie schon in Abschnitt 2.6 erwihnt, kann auch aus diesem
Beispiel die geeignete Wahl des Frequenzbereichs auf kleiner 10 GHz eingeschrinkt



22 Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

werden. Bereits bei 8 GHz ndmlich entspricht der Reflexionskoeffizient nahezu der
obersten Schicht einer Zweischichtanordnung. Im Frequenzbereich 1 -6 GHz ist im
Gegensatz dazu eine signifikante Anderung zwischen dem groBten und kleinsten
Reflexionskoeffizient der Schichtanordnung zu erkennen. Die Extremwerte des
Reflexionskoeffizienten in Abbildung 2.9 von 31 % und 9 % entsprechen einem
Reflexionskoeffizienten einer Zweischichtenanordnung von Luft und nassem Sand
(unterste Grenzschicht) bzw. der Anordnung Luft-trockener Sand (oberste Grenz-
schicht). Mit Gleichung (2.14) kann die Helligkeitstemperatur der Anordnung bestimmt
werden, da der Transmissionskoeffizient, der in z-Richtung unendlich ausgedehnten
Anordnung Null ist. Das Ergebnis der Strahlungstemperatur fiir die Anordnung aus
Abbildung 2.9 ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Es wurde hierfiir eine konstante
Himmelstemperatur von 5 K angenommen und eine Minen- bzw. Bodentemperatur von
293 K. Die simulierte Messung der Helligkeitstemperatur kann z.B. mit einem
Radiometer erfolgen, wie es im folgenden Kapitel niher beschrieben wird.
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Abbildung 2.10: Simulierter Strahlungstemperaturverlauf eines Landminenszenarios bei angenommenem
senkrechtem Beobachtungswinkel und einer Himmelstemperatur von 5 K sowie einer
Boden- und Minentemperatur von 293 K (Schichtung gemdfs Abbildung 2.9).

2.8 Anwendungsgebiete der spektralen Messung bei tiefen
Mikrowellenfrequenzen

Eine Intention zur Aufnahme dieser Arbeit war die Forschung auf dem Gebiet der
Detektion verborgener Objekte, insbesondere die Detektion von Minen mit einem
Radiometer. Im Rahmen des Projekts ,,Handheld OPerational dEmining“-System
(HOPE) der Europidischen Union wurde ein Multisensorsystem auf Basis eines
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weiterentwickelten Metalldetektors, eines Bodenradars und eines Radiometers
entwickelt ([47], [48]). In Folgearbeiten wurden beim DLR auch Untersuchungen zu
radiometrischen Signaturen von verborgenen Objekten, insbesondere Minen,
simulationstechnisch, wie auch messtechnisch durchgefiihrt ([50], [51]).

Im Rahmen des EU-Projektes wurde festgestellt, dass es vorteilhaft ist, vergrabene
Objekte mit einem niederfrequenten spektralen Radiometer zu detektieren. Ein Beispiel
einer solchen Aufnahme von verschiedenen vergrabenen Objekten, Minenattrappen und
Falschzielen, ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Es lésst sich leicht feststellen, dass sich die
Strahlungstemperatur an den Orten der vergrabenen Objekte mit der Frequenz dndert.
Diese Strahlungstemperaturdnderungen konnen als Interferenzen der einzelnen
Schichten interpretiert werden, welche sich durch die unterschiedlichen Dielektrizitéts-
konstanten und damit verbundenen Grenzschichten zu einer Mehrschichtenanordnung
zusammensetzen.
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Abbildung 2.11: Lageplan und optische sowie radiometrische Aufnahme eines Testszenarios von
vergrabenen Gegenstinden bei unterschiedlichen Frequenzen [47].

Die Anordnung von mehreren elektrisch unterschiedlichen Schichten wurde bereits in
Abschnitt 2.7 theoretisch diskutiert und eine starke frequenzabhidngige Strahlungstem-
peraturdnderung festgestellt. Die Messergebnisse hier zeigen, dass verborgene Objekte
mit einem niederfrequenten, spektralen Radiometer verlédsslicher detektiert werden
konnen. Das System, welches im Rahmen des HOPE-Projekts fiir solche Messungen
entwickelt wurde, ist in Abbildung 1.1 illustriert.

Eine weitere Anwendung, welche bereits mit einem multifrequenten System getestet
wurde, ist die radiometrische Aufnahme von Wirbelstiirmen. Mit dem Radiometersys-
tem HiRAD der NASA sollen Meereswindgeschwindigkeit, Regenrate sowie die Stirke
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von Wirbelstiirmen bestimmt werden [87]. Weitere Anwendungen in verschieden
Gebieten der Umweltbeobachtung sind denkbar. Auch im Bereich der Sicherheitsan-
wendungen konnen multispektrale Systeme angewendet werden, so z.B. dem ,,Durch-
Winde-Sehen®, also dem Sichtbarmachen von verborgenen Objekten hinter optisch
dichten Materialien. In der beim DLR durchgefiihrten Radiometrieaufnahme bei
37 GHz in Abbildung 2.12 kann die Person im optisch undurchlédssigen, und nicht fiir
Mikrowellen optimierten Radom deutlich erkannt werden, wobei aufgrund der
Eindringtiefe mit niedrigeren Frequenzen weitaus dickere Materialien durchdrungen
werden konnen, z.B. Holztiiren oder diinne Wande.

ATMOSPHITREN»LID?)H

Abbildung 2.12: Beispiel zur Detektion verborgener Objekte: links Radiometer-Abbildung bei 37 GHz
von einer Person hinter einer nicht fiir Mikrowellen optimierten Radomwand; rechts
optische Aufnahme des Messaufbaus vor dem Szenario[49].



3  Aufbau und Eigenschaften von abbildenden
Mikrowellen-Radiometern

Ein Radiometer ist ein Instrument zur passiven Messung von elektromagnetischer
Strahlungsleistung, vorzugsweise von sogenannter Wérmestrahlung. Wie in Kapitel 2.1
diskutiert, ist die zu messende Strahlung ein statistisches Signal sehr geringer Leistung,
(vgl. Abbildung 2.2), welches neben den Materialeigenschaften von der Beobachtungs-
richtung, der Polarisation und der Frequenz abhingt. Die verwendeten Radiometeremp-
fanger sollten deshalb hoch verstirkend, frequenz- und polarisationssensitiv sein ([26]
S. 83, [6] S. 358).

3.1 Aufbau von Radiometersystemen

Der einfachste Radiometerempfingertyp ist das sogenannte Total-Power-Radiometer,
welches im Folgenden beschrieben ist. Die von einer Antenne empfangene Strahlungs-
leistung wird hierbei verstirkt, optional frequenzumgesetzt, bandpassgefiltert und dann
einem Detektor mit anschlieBender Tiefpassfilterung zugefiihrt. Ein Blockschaltbild mit
den exemplarischen Spannungen U bzw. den Leistungsspektren P ist in Abbildung 3.1
gezeigt.

Die thermische Strahlungsleistung wird {iber die Antenne empfangen. Nach
Gleichung (2.10) wird die Antenne mit einer Antennenwirkfliche A;.s; beschrieben
([28] S. 81, [42]), woraus sich die empfangene Leistung berechnet. Da die empfangene
Leistung im Bereich von wenigen Pico-Watt bis einigen Nano-Watt liegt und damit die
gleiche GroBenordnung wie die der Eigenrauschanteile des Empfangers besitzt, miissen
die ersten Komponenten nach der Antenne sehr rauscharme Elemente sein. Mit den
heutigen Techniken ist es mdglich, ausreichend temperaturstabile rauscharme
Verstérker bis in den Millimeterwellenbereich zu bauen [29], wodurch es moglich ist,
auch rauscharme Direktempfanger zu verwenden.

Fiir die vorliegende Arbeit wird allerdings ein Empfanger nach dem Prinzip des
Heterodynempfiangers eingesetzt. Als erste Komponente wird auch hier meist ein
rauscharmer Vorverstiarker verwendet. Das empfangene hochfrequente Signal um die
Mischoszillatorfrequenz fio wird mit einem Frequenzumsetzer in eine tiefere
Frequenzlage um die Zwischenfrequenz fzz konvertiert. Hierbei gibt es zwei
verschiedene Moglichkeiten der Frequenzumsetzung. Die in der Radiometrie
gebrauchlichste ist die Zwei-Seitenband-Umsetzung. Bei dieser Methode werden die
Frequenzbereiche f= f; o = Af in den Zwischenfrequenzbereich um fzr umgesetzt. Die
zweite Methode ist die der Ein-Seitenband-Umsetzung, die durch die einseitige
Filterung des hochfrequenten Signals eine Seitenbandunterdriickung, oder durch die
sogenannte ,,Phasing-Methode* ([30] S.31, [31] S.207), bei der durch zwei
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Frequenzumsetzer und einer 90°-Phasenverschiebung eine Unterdriickung der
Spiegelfrequenz erreicht wird (vgl. Abschnitt 5.5). Hierdurch wird zwar eine verringerte
Empfangerbandbreite und damit reduzierte Empfindlichkeit (s. Abschnitt 3.3) erzielt,
jedoch ist es gerade bei der Apertursynthese zur optimalen Signalkorrelation
unabdingbar, eine geniigend hohe Spiegelfrequenzunterdriickung zu erzielen (vgl.
Abschnitt 5) ([31]. S. 150, [32] S. 48, [33]). Das umgesetzte Signal wird im Zwischen-
frequenzbereich weiter verstirkt, um einen genligend hohen Signalpegel fiir den
Detektor zu erreichen. Zur Beschrinkung auf einen definierten Frequenzbereich wird
das Signal zusétzlich bandpassgefiltert.

Antenne
e F‘MHWW—{ T | —
/ T8, f

Rauscharmer
Hochfrequenz-

verstiarker U b
\ P

Frequenz- LO t ’ Lot
umsetzung f

Zwischenfrequenz-
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Bandpassfilter Af

Detektor

Integrator t
Tiefpassfilter

Ausgangs-
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f,=1/2% f

Abbildung 3.1:  Blockschaltbild und Signaldiagramme eines Total-Power-Radiometers ([6] S. 362).

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, werden in der Radiometrie Leistungen oder
Helligkeitstemperaturen gemessen. Das Messsignal hat aber bis nach dem Bandpassfil-
ter die Form einer zeitvarianten, hochfrequenten Spannung. Dieses Rauschsignal wird
deshalb einem Detektor zugefiihrt, der eine im Idealfall quadratische Kennlinie besitzt
([27] S. 47) und daher eine der Eingangsleistung proportionale Spannung ausgibt. Da
diese aber noch die Bandbreite Af des Bandpassfilters hat und die zeitliche Varianz des
Signals nur fiir langsame Anderungen von Interesse ist, wird eine Mittelwertbildung
durch einen Tiefpassfilter mit einer Integrationszeit von t = 1/2frp durchgefiihrt. Die so
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erhaltene Gleichspannung U kann mit einem Anzeigeinstrument abgelesen oder mit
einer Datenerfassungskarte aufgezeichnet und weiterverarbeitet werden.

Der Detektor erzeugt also eine seiner Eingangsleistung proportionale Gleichspannung.
Die Eingangsleistung am Detektor setzt sich aus der iiber die Antenne empfangenen
Rauschleistung und dem Eigenrauschanteil der Empfingerbauteile zusammen, welche
im nachfolgenden Abschnitt kurz beschrieben werden.

3.2 Antennentemperatur, raumliche Auflésung und minimale
Abtastung

Zur Beschreibung der von der Antenne empfangenen und umgesetzten Strahlungsleis-
tung muss die Antenne und deren Richtcharakteristik néher betrachtet werden. Die
Strahlungsleistung P, welche von der richtungsabhédngigen effektiven Antennenwirkflé-
che Aqr(®,0) dem Strahlungsfeld der Flussdichte S entnommen wird, berechnet sich zu
([3]1S. 34):

P =SA,(6,0) (3.1)

Wobei sich die Antennenwirkfliche aus der Richtwirkung D(®,®) der Antenne bei
gleichférmiger Strombelegung berechnen lisst zu:

4
x_? Ay (0,0) (3.2)

D(©,0) =
Da eine Antenne wie jedes andere reelle Bauelement mit Verlust behaftet ist, wird der
Gewinn einer Antenne zu Gi(®,®) = n Di(®,D) definiert mit dem Wirkungsgrad n. Fiir
die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit wird das normierte Leistungsrichtdiagramm
Py(®,D) bendtigt, welches sich durch Normierung der Antennenwirkfliche, der
Richtwirkung oder des Gewinns auf den jeweiligen Maximalwert ergibt. Auflerdem ist
der effektive Raumwinkel Q4 von Interesse, der eine integrale Aussage iiber die
Richtwirkung der Antenne angibt:

Q, = [[p,(0,0)d0 (3.3)

Aus Gleichung (2.7) lasst sich die empfangene spektrale Leistung Pr in Abhdngigkeit
von der spektralen Helligkeitstemperatur und dem normierten Richtdiagramm ableiten:

2k
P = Q—ijs(@),q))Pn(@,q))dQ (3.4)

A

Mit der Nyquist-Beziehung kann nun die von der Antenne aufgenommene Leistung in
eine Helligkeitstemperatur, die sogenannte Antennentemperatur Ta, filir eine bestimmte
Bandbreite und bei Empfang einer Polarisation berechnet werden:

1
T, = Q—A_[TS((O,@)PH(@,CD)dQ (3.5)
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Fiir die Abbildung einer Szene wird nun die Antenne und damit das Antennendiagramm
tiber die Helligkeitstemperaturverteilung geschwenkt, und es resultiert eine von den
Schwenkwinkeln ®" und @ abhingige Antennentemperatur:

T,(0".0") = QLJTS((a,q))Pn(@—@*,q)—cD*)dQ (3.6)
A

Die Giite einer Abbildung ist neben dem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis hauptsédchlich
vom Antennendiagramm und der Abtastung der Szene bestimmt. Das Antennendia-
gramm bestimmt den Raumwinkel, aus dem das Mikrowellen-Radiometer die
Strahlungsleistung empfangt. Wird nun von einer Antenne eine ideale Punktquelle
abgetastet, welche einen Dirac-Impuls in der Helligkeitsverteilung darstellt, so ergibt
sich die Antennentemperatur nach Gleichung (3.6) durch Faltung der Helligkeitstempe-
raturverteilung mit dem normierten Richtdiagramm. Die Antenne bewirkt also eine
Degradierung der originalen Helligkeitstemperaturverteilung. Ein Mal3 dafiir ist die
rdumliche Auflosung, welche die Fahigkeit eines Radiometersensors angibt, rdumliche
Veridnderungen im Helligkeitstemperaturverlauf zu detektieren. Hierfiir gibt es mehrere
Definitionen. Die gebrduchlichste beruht auf der Halbwertsbreite Ogwg der Antenne ([6]
S.101, [28]S.62, [37]S.25). Hierzu wird der minimale Winkel zwischen zwei
Objekten, die mit einer Antenne detektiert werden konnen gleich der Halbwertsbreite
der Antenne gesetzt. Dies ist zwar eine willkiirliche, aber in der Hochfrequenztechnik
und insbesondere in der Mikrowellen-Radiometrie oft verwendete Grof3e. Die rdumliche
Auflosung A® kann nidherungsweise durch:

2

AO® = Opyp=—"-—"+
P sin (1,394 /ma)

A
~ 0,882 [rad
— Lrad] (3.7)

abgeschitzt werden, wobei a die Kantenlénge einer quadratischen Antennenapertur mit
konstant angenommener Strombelegung darstellt ([6] S.125).

Ein weiterer wichtiger Parameter ist das minimale Abtastintervall, mit dem eine
Helligkeitsverteilung aufgenommen werden muss. Gleichung (3.6) beschreibt eine
Faltung im Ortsbereich, was einer Multiplikation im Raumfrequenzbereich entspricht.
Die Wirkung des Antennendiagramms entspricht dabei einer zweidimensionalen
Tiefpassfilterung der Raumfrequenzen. Bei einer angenommenen gleichformigen
Belegung der Antenne ergibt dies ein Richtdiagramm der Form sin(x)/x (sinc). Die
Form des rdumlichen Tiefpassfilters einer solchen Antenne ist eine Rechteckfunktion
mit der maximalen Raumgrenzfrequenz uraum ([43] S. 232). Die Ausdehnung der sinc-
Funktion ist durch die Halbwertsbreite bestimmt, wodurch sich aus dem Fourier-
Zusammenhang die maximale Raumgrenzfrequenz ergibt:

Up,, = 044———
Raum Slﬂ(@HWB/Z) (38)

Aus der Signaltheorie ist bekannt, dass sich ein Signal nur dann eindeutig rekonstruie-
ren ldsst, wenn es mindestens mit der doppelten im Signal vorkommenden Frequenz
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abgetastet wird, der sogenannten Nyquist-Frequenz ([38], [39] S. 103, [40] S. 111).
Analog hierzu ist die rdumliche Abtastfrequenz u,, mit der eine Helligkeitstemperatur-
verteilung mit einer Antenne mindestens abgetastet werden muss:

uA > 2uRaum (39)

Damit ergibt sich ein Winkelschritt Al, wobei 1 der Richtungskosinus der Raumkoordi-
nate O, mit |1 = sin(®), ist zu:

1

. 1 .
Al = s1n(®A) = — < SIH(@)HWB)M

u,

= 0,36 Siﬂ(@HWB) (3.10)

Eine eindeutige Darstellung einer Helligkeitsverteilung mit einer gegebenen,
gleichformig strombelegten, quadratischen Apertur erfordert demnach mindestens einen
in Gleichung (3.10) hergeleiteten Abtastwinkel ®4. Fiir stark fokussierende Antennen,
was einem kleinen ®4 entspricht, kann der Abtastwinkel zu 0,36 ®pwp abgeschitzt
werden.

3.3 Empfangerrauschtemperatur

Die in einem Radiometer eingebauten Bauelemente bestehen im Wesentlichen aus
komplexen Anordnungen von Widerstinden, Kondensatoren, Spulen und Halbleiter-
bauelementen. Diese Bauelemente erzeugen verschiedene Arten von Rauschen ([41]
S. 497, [34] S. 147), so auch das thermische Rauschen, welches seine Ursache in der
absoluten Temperatur eines Widerstandes hat und den gleichen statistischen Charakter
wie die thermische Strahlungsleistung besitzt. Das Schrotrauschen ist eine weitere Form
eines statistischen Signals, hervorgerufen durch einen Stromfluss iiber eine elektrische
Potentialbarriere an Kontaktfldchen verschiedener Materialien, wie dies bei Halbleiter-
bauelementen der Fall ist. Ein vor allem im unteren Frequenzbereich auftretender
Rauschanteil ist das Funkelrauschen, welches mit zunehmender Frequenz quadratisch
abnimmt. Ein mit der Frequenz ebenfalls abnehmender Rauschprozess ist das 1/f-
Rauschen. Es tritt insbesondere in Feldeffekttransistoren auf.

Der Storanteil in der Mikrowellen-Radiometrie beruht, bei geniigend groBem Abstand
der Eingangsfrequenz zum Trager bzw. Mischoszillatorsignal und damit verbunden zum
Gleichanteil der Frequenzumsetzung, vor allem auf dem weiflen thermischen Rauschen
und dem Schrotrauschen. Die Rauschleistung fiir den thermischen Rauschanteil eines
rein Ohm’schen Widerstands berechnet sich nach der Nyquist-Beziehung zu:

P = kTAf (3.11)

Um jedoch die Rauschtemperatur der gesamten Schaltung angeben zu kénnen, wird
nach der Theorie der rauschenden Vierpole das betrachtete Bauteil als ideal angenom-
men und die erzeugte Rauschleistung mit dem Ubertragungsgewinn an den Eingang
transformiert ([41] S. 511, [8] S. 7-23). Bei der Reihenschaltung mehrerer Bauteile
ergibt sich demnach die Kettenrauschtemperatur Tg zu:
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< 1_11 G, (3.12)

Tg wird auch als die Empfingerrauschtemperatur bezeichnet, welche aus den
Rauschtemperaturen T; und den Ubertragungsgewinnen Gy der einzelnen Vierpole
errechnet wird. Hierbei sei erwihnt, dass zur exakten Berechnung die Reflexionsfakto-
ren der Vierpole und die Abhdngigkeit des Gewinns und der Rauschtemperatur vom
Reflexionsfaktor mit beriicksichtigt werden miissen ([41] S. 512). Es sei angemerkt,
dass die GroBe der Empfiangerrauschtemperatur bei einem Heterodynempfianger mit
Zwei-Seitenbandbetrieb etwa die Hilfte der Grofe des Einseitenbandbetriebs ist ([6]
S. 428), was direkt die radiometrische Auflosung verbessert (vgl. Abschnitt 3.4).

3.4 Radiometrische Aufldsung

Ein Radiometer sollte im Idealfall eine dem Eingangssignal proportionale Gleichspan-
nung erzeugen. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird die Leistung an der quadrati-
schen Kennlinie des Detektors in eine proportionale Gleichspannung konvertiert. Es
entstehen jedoch neben der erwiinschten Gleichspannung auch Wechselspannungen, da
das Eingangssignal ein Rauschsignal der Bandbreite Af ist und deshalb Eigenmischpro-
dukte des Eingangssignals entstehen. Durch die Tiefpassfilterung wird dieses Spektrum
nidherungsweise auf eine maximale Frequenz, der Grenzfrequenz des Tiefpasses frp
begrenzt, welche auch eine dquivalente Integrationszeit t darstellt. Dies ergibt einen
Gleichspannungsanteil mit einem iiberlagerten Rauschanteil, welcher eine Messunsi-
cherheit verursacht. Die GroBe dieser Messunsicherheit wird definiert als das Verhéltnis
des Rauschleistungsanteils Praysch zur Gleichleistung Pgieich. Nach ([3] S. 47) ergibt sich
dieses Verhiltnis aus der Integration der Ubertragungsfunktionen der Empfingerschal-
tung G(f) zu der des Tiefpasses Grp(f)wie folgt:

Pessr _ 5 [G*(f)df  [Gyy(F)df

Peeien (J'G(f)df)2 G (0) (3.13)
1/Af E

In Gleichung (3.13) konnen die beiden Faktoren zur Definition der Bandbreite des
Bandpassfilters und der Integrationszeit herangezogen werden. Von Interesse ist nun
aber die Unsicherheit, die sich in den gemessenen Spannungen ergibt. Aus Glei-
chung (3.13) ldsst sich diese mittlere Abweichung dU bezogen auf die Gleichspannung
UGgieich bestimmen:

duU 1 oT

UGleich ) AfT ) T (314)

Sys

Die Standardabweichung der Spannung entspricht der Standardabweichung der zu
messenden Helligkeitstemperatur 8T und der Gleichspannungsanteil entspricht der



3 Aufbau und Eigenschaften von abbildenden Mikrowellen-Radiometern 31

Systemrauschtemperatur. Diese setzt sich aus der Antennentemperatur und der
Empfangerrauschtemperatur zusammen, da beide Rauschspannungen an verschiedenen
physikalischen Orten erzeugt wurden und damit unkorreliert sind:

Ty = Ta+Tg (3.15)

Ahnlich der riumlichen Auflésung wird ein subjektiver hiufig verwendeter Wert fiir die
minimale Differenz zweier Helligkeitstemperaturwerte, die gerade noch unterschieden
werden konnen, zu AT = 8T angegeben. Damit ist die radiometrische Auflésung oder
Empfindlichkeit definiert als:

T, + T,
Aft

AT = (3.16)
Aus Gleichung (3.16) ist ersichtlich, dass ein mdglichst genaues Messergebnis von den
Empfangerparametern Empfiangerrauschtemperatur Ty, Bandbreite Af und Integrations-
zeit t abhingt. Eine weitere mogliche Messunsicherheit liegt in der Schwankung der
Gewinne der einzelnen Bauteile. Die Ursachen hierfiir sind bei den meisten Bauteilen
die Temperaturdrift und mogliche Schwankungen in der Spannungszufiihrung. Die
Auswirkungen der Gewinnschwankungen mit einer Standardabweichung von AG
erweitern die Beziehung fiir die radiometrische Empfindlichkeit zu:

AT = (T, +T) L+£

3.17
Aft G ( )

Die Gewinnschwankungen konnen ein Anderungsspektrum von Millisekunden bis zu
Stunden aufweisen. Zur Minimierung des Einflusses der niederfrequenten Schwankun-
gen kann eine Kalibrierung oder Messung mit Referenzquellen oder bekannten
Helligkeitstemperaturen durchgefiihrt werden. Um hoherfrequente Storungen zu
minimieren, wurden verschiedene Arten von Radiometern entwickelt, welche je nach
Anwendungsbereich eingesetzt werden konnen.

3.5 Einfluss der Erdatmosphare auf radiometrische Abbil-
dungen

Eine radiometrisches Abbildung verkorpert eine Messung der rdumlichen Strahlungs-
temperaturverteilung. Im Gegensatz zum optischen Farbbild, bei dem aufler der
Intensitit, also der Strahlungsleistung, zusitzlich ein frequenzselektives Verfahren
angewendet wird, ist die gingige Praxis in der Mikrowellen-Radiometrie mit der
Schwarz-Wei-Fotografie zu vergleichen, bei der rein die Intensititsunterschiede mit
einer eventuellen frequenzabhidngigen Gewichtung durch das Aufnahmesystem
aufgezeichnet werden. Ein wichtiges Kriterium bei solch einer Aufnahme ist der
erzielbare Kontrastumfang. Er ist bestimmt durch den grofften und den kleinsten
Helligkeitswert der Szene. Ein Beispiel fiir eine radiometrische Aufnahme um 90 GHz
ist in Abbildung 3.2 unten dargestellt. Die optische Aufnahme des gleichen Szenarios
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zeigt Abbildung 3.2 oben. Die Abbildung wurde mit dem DLR-Zeilenabtastsystem
ABOSCA [56] aufgenommen.

Abbildung 3.2:  Beispiel einer radiometrischen Aufnahme bei 90 GHz unten im Vergleich zu einer
optischen Aufnahme des gleichen Szenarios oben [56].

Die Strahlungstemperaturwerte werden in einer Falschfarbendarstellung gezeigt. Dabei
stehen in Anlehnung an die Optik dunkle Farben fiir radiometrisch kalte Bereiche, also
wenig Strahlungsleistung, und helle Farben fiir radiometrische warme Bereiche, also
viel Strahlungsleistung. Der Farbverlauf kann dabei an die physikalischen Gegebenhei-
ten und an die Szene durch verschiedene Algorithmen angepasst werden, um ein fiir den
Betrachter bzw. Auswerter optimales Ergebnis zu erzielen. Hierdurch ist es jedoch nicht
moglich, ein groBeres Mall an Information aus den radiometrischen Daten zu erhalten.
Die ablesbare Information ist durch die geometrischen Parameter sowie durch die
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radiometrische Auflésung des Systems bestimmt. Ein weiteres Bewertungskriterium ist
wie oben erwdhnt der Kontrastumfang, der den Wertebereich festlegt. In einer
natiirlichen Szene wie der in Abbildung 3.2 ist der mdgliche Wertebereich beschriankt
durch die maximal in der Szene vorkommende Temperatur, die im Fall ohne direkte
Betrachtung der Sonne die absolute Temperatur von ca. 293 K widerspiegelt. Die
minimale Strahlungsleistung ist durch die Himmelsstrahlung von minimal 2,7 K
gegeben.

Die Strahlungstemperatur des Himmels ist durch die kosmische Hintergrundstrahlung
gegeben, welche nach heutigem Stand der Physik auf den Urknall zuriickgefiihrt wird.
Diese Strahlungsleistung liegt je nach Himmelsregion zwischen ca. 2,7 K und ca. 50 K
im Zentrum der Milchstrae. Durch den Einfluss der Erdatmosphére wird auf der Erde,
abhingig von der Meereshohe, den meteorologischen Gegebenheiten, wie Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit sowie Wolken und Nebel, nicht die vom Weltall verursachte
Strahlungsleistung empfangen, sondern bedingt durch die Strahlungstransfergleichung
([46] S. 68) eine hohere Leistung. Dies entspricht einer Uberlagerung der Strahlungsan-
teile der Atmosphire und der kosmischen Hintergrundstrahlung. Ab einer Frequenz von
ca. 10 GHz tberwiegt dabei der Strahlungsanteil der Atmosphire, der stetig mit der
Frequenz ansteigt. In Abbildung 3.3 ist eine Simulation der Strahlungstemperatur,
berechnet nach dem US-Standardatmosphirenmodell fiir verschiedene Beobachtungs-
winkel iiber der Frequenz bei klarer Atmosphére abgebildet.
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Abbildung 3.3:  Einfluss der Atmosphdre auf die Helligkeitstemperatur bei verschiedenen Beobach-
tungswinkeln beziiglich des Zenits [22].
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Eine starke Abhdngigkeit von der Frequenz ist besonders in den starken Ddmpfungsma-
xima bei 22, 60, 120 und 183 GHz zu erkennen, welche eine erhohte Strahlungstempe-
ratur ergeben. Bei diesen Frequenzen haben die Sauerstoff- und Wasserdampfmolekiile
eine Resonanzfrequenz, die eine starke Absorption der Strahlung der gesamten
Umgebung bewirkt, also auch solcher Strahlung, die ihren Ursprung auf der Erde oder
in der umgebenden Atmosphire hat. Aus diesem Grund wird bei der Erdbeobachtung
meist in den sogenannten atmosphdrischen Fenstern zwischen den Maxima gemessen.
Beim Frequenzbereich des ANSAS-Instruments von kleiner 7 GHz ergeben sich nur
sehr geringe Absorptionsraten, was zu einer Himmelstemperatur von kleiner 10 K fiihrt
[21].

Aus Abbildung 3.3 und fiir Dampfungswerte von Nebel und Regen nach [21] kann fiir
verschiedenste Wetter- und Umgebungssituationen eine Grof3e fiir die Himmelstempe-
ratur abgeleitet werden und aus der Differenz der maximalen und minimalen
Temperatur ergibt sich damit der maximal verfiigbare Kontrast in einem Radiometer-
bild. Exemplarisch ist dies in Abbildung 3.4 fiir die in der Radiometrie interessanten
Frequenzpunkte 10, 30, 90, 140, 220 und 300 GHz und fiir fiinf verschiedene
Wetterbedingungen dargestellt. In dem fiir das ANSAS-Instrument verwendeten
Frequenzbereich kleiner 7 GHz ergeben sich, nahezu unabhingig von den meteorologi-
schen Gegebenheiten, gleichbleibende Bedingungen von anndhernd maximal
moglichem Kontrast.
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Abbildung 3.4:  Kontrast von Himmelsstrahlung im Zenit zu einer Umgebungstemperatur von 280 K fiir
radiometrisch interessante Frequenzpunkte [45].
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3.6 Bildgebende Verfahren in der Mikrowellen-Radiometrie

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Verfahren beschrieben, wie eine
Strahlungstemperaturverteilung zweidimensional gemessen werden kann. Da in der
Radiometrie im Allgemeinen keine Entfernungsinformationen gemessen werden
konnen, ldsst sich die Temperaturverteilung auf zwei Dimension beschrinken, welche
mit den Kugelkoordinaten ® und @ gegeben sind. Zur Generierung einer zweidimensi-
onalen Abbildung der Helligkeitstemperatur wurden verschiedene Verfahren entwickelt.
Allen gemein ist das Grundprinzip, dass eine Bewegung der Antennencharakteristik
iiber das zu beobachtende Gebiet durchgefiihrt wird. Daraus ergibt sich eine, von der
rdumlichen Auflosung der Antenne abhédngige, zweidimensionale Helligkeitstempera-
turverteilung, welche dhnlich wie ein optisches Bild dargestellt werden kann (vgl.
Abschnitt 3.2, 3.5 und 3.6).

Prinzipiell lassen sich die Abbildungsverfahren nach ([52] S. 14) in drei Hauptgruppen
unterteilen: mechanische Abtastsysteme, elektronische Abtastsysteme und Fokalebe-
nenkameras. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Verfahren vorgestellt und
Vor- bzw. Nachteile aufgezeigt.

3.6.1 Mechanische Abtaster - Linescanner

Das intuitivste Abbildungsverfahren ist das der Zeilenabtastung (Linescanner), wobei
das gesamte Radiometer oder zumindest die Antennen, bzw. Teile der Antenne [60]
bewegt werden und damit die Antennenhauptkeule in die gewiinschte Richtung gelenkt
wird.

Wippbewegung des
Offsetparabols Empfinger

Flugrichtung

Streifen- \
breite k

Abbildung 3.5:  Illustration des Linescanner-Verfahrens fiir eine Flugzeuganwendung.
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Dieses Abtastverfahren wird beispielsweise bei den folgenden Systemen eingesetzt:
beim ,,Airborne Line Scanner* (ALS) des DLR’s ([53], [54], s. Abbildung 3.6), bei dem
der Spiegel eine Wippbewegung ausfiihrt und dadurch die Antennenkeule eine Zeile
senkrecht zur Flugbewegung aufzeichnet, beim , Airborne Polarimetric Microwave
Imaging Radiometer (APMIR, s. Abbildung 3.6) des U.S. Naval Research Laboratory
[55], bei den Satelliten-Missionen: ,,Special Sensor Microwave Imager” (SSM/I,
s. Abbildung 3.6) [1], Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E,
s. Abbildung 3.6) [1], Tropical Rainfall Measuring Mission’s (TRMM, s. Abbildung
3.6) [1]. Das Problem bei einem solchen Aufbau ist die Geschwindigkeit, mit der das
Abbildungssystem bei gegebener Antennengrofle bewegt werden kann. Beim SSM/I
wird eine konische Abtastung durchgefiihrt, was einer Rotation des Radiometers
entspricht, wodurch alle Daten und Stromverbindungen iiber ein Ringabgreifersystem
zu bzw. abgefiihrt werden miissen. Ein weiterer mechanischer Abtaster ist ein starrer
Radiometerempfdanger, der mit seiner Speiseantenne einen beweglichen Offset-
Reflektor ausleuchtet. Der Spiegel kann entweder eine rotierende Bewegung
durchfiihren, wodurch z.B. bei einem bodengestiitzten System die Abtastung einer
gesamten Hemisphire wie beim Weitbereichsabbildungssystem ,,Abbildender
Bodenscanner“ (ABOSCA, s. Abbildung 3.7) des DLR [56] erzielt wird. Oder der
Spiegel fiihrt eine zeilenformige Abtastung einer Person wie beim ,,Laborsystem zur
Personen-Abbildung mit Scanner (LPAS, s. Abbildung 3.7) des DLR durch [57].

Abbildung 3.6:  Beispiele fiir satelliten- und flugzeuggetragene radiometrische Zeilenabtaster.
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ABOSCA LPAS

Abbildung 3.7:  Beispiele fiir bodengebundene radiometrische Zeilenabtaster.

Eine weitere Art des mechanischen Abtastens mit einem Empfinger ist die ,,One
Second Camera“ oder ,,ROSCAM* der Firma Millitech (s. Abbildung 3.8), welche iiber
einen halb-durchlissigen und einen beweglichen Reflektor die einfallende Strahlung in
einen Empfianger umlenkt [58]. Vorteil dieser Anordnung ist eine kompakte Bauweise
und eine schnelle zweidimensionale Abbildung. Jedoch wird durch die Polarisations-
drehung am Twist-Reflektor je eine zusitzliche Diampfung eingefiigt, was eine
Verschlechterung der radiometrischen Empfindlichkeit zur Folge hat.

Zur Abtastung in quasi Echtzeit einer Szene werden bei neueren Systemen mit einem
mechanischen Abtastverfahren mehrere Empfinger eingesetzt, die z.B. ganze Zeilen
oder Bereiche der Szene abtasten. Ein Beispiel hierfiir ist der MERIT-Imager der DERA
[59] (s. Abbildung 3.8), der ebenfalls mit einem Polarisationsgitter und einer
Polarisationsdrehung arbeitet und eine Speiseantennengruppe von 32 Empfingern
besitzt, womit eine Bildrate von 25 Hz erreicht wird. Ein System, welches ohne
Polarisationsgitter und damit ohne Ddmpfung im Strahlengang konzipiert wurde, ist das
Cassegrain-System ,,NIJ MMW camera®“ von Lockheed Martin mit 34 Kanilen [52]
(s. Abbildung 3.8), bei dem jedoch die Speiseantennen rdumlich sehr eng aneinander
angeordnet werden miissen, was zum einen mechanisch anspruchsvoll ist, zum anderen
aber auch eine Herausforderung an das thermische Konzept darstellt.

Der MERIT-Imager und das Cassegrain-System stellen Hybridlosungen/-systeme
zwischen einem rein mechanischen und einer Fokalebenenkamera dar und werden als
»Pushbroom“-System bezeichnet. Bei einem Abbildungssystem auf einer Flugzeug-
oder Satellitenplattform wird gewdhnlich simultan eine Bildzeile aufgenommen und
durch die Bewegung der Plattform sukzessiv die Abbildung vollzogen.
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ROSCAM NIJ MMW MERIT-Imager
———

Abbildung 3.8:  Beispiele fiir Millimeterwellenkameras mit mechanisch abtastenden Verfahren.

Die Vorteile bei rein mechanisch abtastenden Verfahren mit wenigen Empfangskanélen
liegen im relativ einfachen Aufbau, was auch zu einer geringen Fehleranfilligkeit fiihrt.
Das Problem solcher Systeme ist jedoch die GroBe des Hauptreflektors, der zur
Bildgenerierung bewegt werden muss. Damit verbunden ist eine Begrenzung der
rdumlichen Auflosung. Eine Konstruktion, um die Bewegung der Antenne zu
verlangsamen, wurde in den beiden Hybridverfahren vorgestellt. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, die bewegte Masse zu verkleinern. Ein solches Verfahren
wurde in einem Patententwurf [60] vorgestellt, bei dem nicht das ganze System oder der
groBe Hauptreflektor rotiert oder bewegt wird, sondern nur der Subreflektor eines
Cassegrain-Systems wie dies schematisch in Abbildung 3.9 dargestellt ist. Hierbei wird
zwar die ausgeleuchtete Fliche des Hauptreflektors kleiner, jedoch kann der um
GroBenordnungen kleinere und damit leichtere Subreflektor bedeutend schneller rotiert
werden als bei einer vergleichbaren Anordnung mit bewegtem Hauptreflektor.

Exzenter- , -

Haupt-
reflektor

Abbildung 3.9:  Prinzipschaltbild des patentierten Cassegrain-System zur optimierten Abbildung mittels
Zeilenabtasters.

3.6.2 Abtastsysteme mit elektronischer Strahlschwenkung

Um noch schnellere Abbildungssysteme zu entwickeln, die auch keine mechanischen
Bewegungen und damit VerschleiB3teile besitzen, werden immer mehr Anordnungen mit
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einem elektronischen Schwenkmechanismus betrieben. Allen Verfahren ist hierbei
gemein, dass iiber die Phasenansteuerung einzelner Antennenelemente ein Schwenk der
Antennenkeule erreicht wird.

Die erste Anlage dieser Art war ein Radargerdt mit Phasenschieber im Zweiten
Weltkrieg, welches den Armelkanal iiberwachte, eine sogenannte Phasengesteuerte
Antennengruppe oder ,Phased Array“. Die physikalische Grundlage bildet die
phasenrichtige Uberlagerung der elektromagnetischen Felder im Fernfeld einer
Antennenanordnung, weshalb dem Signal jeder Antenne oder Antennengruppe eine
bestimmte Phasenverschiebung beaufschlagt werden muss. Die Herausforderung bei
einem solchen System ist die Fertigung von Phasenschiebern mit einer relativ groen
Bandbreite, welche fiir eine radiometrische Aufnahme bendtigt wird. Die Umsetzung
eines solchen Systems wurde von der Firma Trex-Enterprises verwirklicht. In einem
ersten Entwurf wurde das Signal in den optischen Bereich auf einen Laser mittels
Braggzelle aufmoduliert und mit einem Videodetektor aufgezeichnet [62]. Aufgrund der
Bandbegrenzung der Braggzelle wurde in einem neueren System [63] eine sogenannte
Rotman-Linse verwendet. Sie erzeugt durch phasenrichtige Uberlagerung aller Signale
in einer Linse ein richtungsabhéngiges Signal basierend auf Interferenzerscheinungen
an den einzelnen Ausgéngen.

Ein weiterer elektronischer Schwenkmechanismus ist der Frequenzschwenk. Bei diesem
Verfahren wird die frequenzabhingige Phase in einer Leitung oder einem Hohlleiter als
Phasenschieber verwendet. Wird an einer Leitung an verschiedenen Stellen Leistung
ausgekoppelt, so ist die Phasendifferenz der ausgekoppelten Signale von der Frequenz
abhingig, und es ergibt sich wie bei der Phasengesteuerten Antennengruppe eine
phasenrichtige Uberlagerung im Fernfeld, abhingig von der Frequenz in einer
bestimmten Richtung. In den beiden oben beschrieben Systemen der Firma Trex-
Enterprises wird zur Generierung der zweiten Bilddimension neben der Anwendung der
Phasengesteuerten Antennengruppe der Frequenzschwenkmechanismus angewendet.
Ein neuer Personenabtaster, der beim DLR entwickelt wird [64], beruht ebenfalls auf
einem Frequenzschwenkverfahren, jedoch in Verbindung mit dem Apertursynthese-
Verfahren.

Aus der Optik und der Radioastronomie ist ein weiteres elektronisches Schwenkverfah-
ren bekannt, das auch in dem in dieser Arbeit vorgestellten System verwendet wird,
dem Apertursynthese-Verfahren. Im Gegensatz zur Phasengesteuerten Antennengruppe
werden hier die Signale der einzelnen Antennen nicht im gesamten miteinander
interferiert, sondern paarweise korreliert (siche Abbildung 3.10). Die so erhaltenen
Werte ergeben die Visibility-Funktion in Abhdngigkeit der vektoriellen Basisldnge und
stellen das Raumfrequenzspektrum der Abbildung dar. Im Idealfall kann die Abbildung
der Szene durch eine Fourier-Riicktransformation dieses Spektrums gewonnen werden.
Beispiele solcher Systeme finden sich in Kapitel 4. Der Vorteil eines Apertursynthese-
Radiometers (ASR) ist die Abbildung ohne sukzessives Abtasten, also im sogenannten
»Snap-Shot“-Modus, mit einer weitaus geringeren Anzahl an Empfingerelementen als



40 Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

bei der Phasengesteuerten Antennengruppe oder der Fokalebenenkamera, da eine
ausgediinnte Antennenanordnung verwendet werden kann. Dies ist aufgrund der
Messung im Raumfrequenzbereich moglich, indem verschiedenste Abtastgeometrien
verwendet werden konnen, die auch an die Form z.B. eines Flugzeuges anpassbar sind
[61]. Die Ausdiinnung der Apertur ldsst sich anschaulich am Beispiel des ASR
demonstrieren, bei dem sukzessiv Antennenpositionen entlang zweier senkrecht
zueinander stehender Achsen angefahren werden, was ein zweidimensionales ASR-
Instrument in einer T- oder U-Anordnung erzeugt. Schematisch dargestellt ist ein
solches Instrument in Abbildung 3.10 oben. Die ausgediinnte Antennenanordnung in
Abbildung 3.10 unten links, die sich nach einer Aufnahme der Korrelationswerte an
allen Antennenpositionen ergibt, wiirde mit einer Phasengesteuerten Antennengruppe
oder einer Fokalebenen-Kamera (vgl. Abschnitt 3.6.3) die Anzahl an Antennen der in
Abbildung 3.10 unten rechts gezeigten Struktur ergeben. Schon fiir diese sehr kleine
Anordnung ergibt sich ein Ausdiinnungsfaktor von 10/28 (Antennenpositionen /
Basislidngen, wobei die Basislingen den Bildpunkten zugeordnet werden kdnnen).

Korrelator

Resultierende Basislingen
Antennenanordnung in der u-v-Ebene

® \2
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Abbildung 3.10: Oben: Beispiel fiir ein Zweielemente System eines ASR. Illustriert sind die beiden in
einer T-Konfiguration verfahrbaren Antennen. Unten: die sich ergebende Antennenano-
rdnung und daraus resultierenden Basislingen.
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Vertikale Achse

Korrelator

Abbildung 3.11: Fotografie des beim DLR entwickelten Zwei-Elemente-Apertursynthese-Radiometers.

Ein Instrument, das die in Abbildung 3.10 gezeigte Antennenstruktur mit zwei
Elementen nachbildet, indem sukzessiv die einzelnen Antennenpositionen angefahren
werden und damit die resultierenden Basisldngen vermessen werden, wurde 1995 beim
DLR entwickelt und bildet die grundlegenden Erkenntnisse im Bereich der Apertursyn-
these fiir diese Arbeit [3].

Fiir ein Instrument, welches eine ausgediinnte lineare Antennengruppe rotiert, kann die
in Abbildung 3.12 gezeigt Antennenanordnung verwendet und die daraus resultierenden
Basisldngen berechnet werden. Es ist deutlich ersichtlich, dass mit nur sehr wenigen
Antennen bzw. Empfingern grofle synthetische Aperturen aufgespannt werden konnen,
wobei das Ausdiinnungsverhéltnis mit zunehmender Aperturgrofle wéchst. Auf diesem
Grundprinzip ist das in dieser Arbeit vorgestellte ANSAS-Instrument aufgebaut.

Gegenwirtige Nachteile eines Apertursynthese-Radiometers sind noch die geringe
Bandbreite der heutigen Korrelatoren, sowie die geringere radiometrische Empfindlich-
keit aufgrund der ausgediinnten Antennenstrukturen. Eine weiterfiihrende Beschreibung
des in dieser Arbeit verwendeten Apertursynthese-Verfahrens sowie ausgewéhlter
Beispiele wird in Kapitel 4 vorgestellt.
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Abbildung 3.12: Oben: Beispiel eines Apertursynthese-Systems mit einer ausgediinnten linearen
Anordnung die um den zentralen Punkt gedreht wird. Dieses Verfahren wird beim
ANSAS-Instrument angewandt. Unten: die sich ergebende Antennenanordnung und da-
raus resultierenden Basislingen.

3.6.3 Fokalebenenkamera

Ein heute besonders in der Optik hiufig eingesetztes Prinzip ist die Fokalebenenkamera.
Bei heutigen Kameras wird eine Biindelung der einfallenden Welle mit einer Linse
erreicht und diese dann auf einen ,,CCD-Sensor* geleitet. Hierbei entspricht jeder
Detektor des CCD-Sensors einem Abbildungspunkt. Durch die unterschiedliche Lage
der Detektoren in Bezug auf den Fokuspunkt der Linse oder eines Spiegels ergeben sich
unterschiedliche Antennenkeulen-/Strahlbiindelungsrichtungen wie in Abbildung 3.13
schematisch gezeigt. Da im Mikrowellenbereich die geometrischen Dimensionen um
einige Zehnerpotenzen grofler sind als im optischen ist eine Miniaturisierung auf einen
einzigen Chip kaum moglich, jedoch miissen, um geniigend Empfanger nahe dem Fokus
anordnen zu konnen, die Einzelelemente miniaturisiert sein. Hieraus ergeben sich
weitere Probleme. Zum einen muss die Abwéarme der einzelnen Detektoren beriicksich-
tigt werden, zum anderen ergeben sich wie bei den Hybridverfahren Unterschiede im
Gewinn und Offset der Einzelsensoren, welche auch wihrend der Messung schwanken
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konnen. Dies fiihrt zu Unterschieden in den Abbildungswerten und dadurch zu
zusitzlichen Bildfehlern.

Mehrkanal-
empfinger
(z.B. CCD-Chip)

Abbildung 3.13: Prinzipschaltbild einer Fokalebenenkamera anhand eines modernen Fotoapparats.

Bisher sind drei solcher Systeme im Mikrowellenbereich gebaut worden. Die Systeme
der Firma TRW [71] und der Firma Millivision [72] (s. Abbildung 3.14) arbeiten nach
dem in Abbildung 3.13 dargestellten Verfahren. Eine weitere Kamera, die sowohl dem
elektronischen Schwenk als auch der Fokalebenenkamera zugeordnet werden kann, ist
das in Abschnitt 3.6.2 besprochene System der Firma Trex-Enterprises [62], welches
durch die Umsetzung in den optischen Bereich mittels Braggzelle ein optisches
Fokalebenen System, nidmlich die Videokamera, verwendet. In naher Zukunft werden
die Empfingerelemente jedoch noch zu teuer sind, um damit wirtschaftlich rentable
Fokalebenenkameras bauen zu kénnen.

Trex Enterpirce Kamera TRW Kamera

Abbildung 3.14: Beispiele fiir radiometrische Fokalebenenkameras.

Wie in den letzten drei Abschnitten gezeigt wurde, so existieren flir alle Abbildungsver-
fahren prinzipielle Einschrinkungen in der Aufnahmezeit, der Auflosung oder der
Komplexitidt und damit den Kosten. Fiir diese Arbeit soll als Abbildungsprinzip das
Apertursynthese-Verfahren und insbesondere die Verkniipfung mit einer spektralen
Empfangstechnik untersucht werden. Da Frequenzen unterhalb von 10 GHz verwendet
werden, wird flir eine genligend groBe rdumliche Auflosung eine dementsprechend
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grole Antenne bendtigt. Da ein Parabolspiegel von 3 m Durchmesser fiir eine
Bodenanwendung schwer zu bewegen ist, und um die Anzahl der Empfinger so gering
wie moglich zu halten, wurde das Apertursynthese-Verfahren als effektivste
Moglichkeit fiir einen derartigen Anwendungsfall gewihlt. Im folgenden Kapitel
werden das Prinzip der Apertursynthese und die Herleitung der Messgeometrie nidher
erldutert.



4 Das Verfahren der Apertursynthese in der
Mikrowellen-Radiometrie

Bei den meisten bildgebenden Verfahren ist die raumliche Aufldsung ein entscheiden-
der Faktor fiir die Systemauslegung. Da in der Mikrowellen-Radiometrie die
Wellenlidnge im Vergleich zur Optik um ca. vier bis sechs Zehnerpotenzen grofer ist,
muss auch die verwendete Apertur nach Gleichung (3.7) um denselben Betrag
vergroflert werden, damit die gleiche rdumliche Auflésung erreicht werden kann. Der
Zusammenhang zwischen rdaumlicher Auflésung und Grofe der Apertur auf einen
Fernerkundungssatelliten bei einer Orbithohe von 800km bei verschiedenen
Frequenzen ist anschaulich in Tabelle 4.2 dargestellt. In Griin unterlegt ist die
geforderte rdumliche Auflosung am Boden, Rot unterlegt die Mittenfrequenz des
Messsystems. Ab einer Aperturgrofle von 30 m kann davon ausgegangen werden, dass
eine synthetische Apertur verwendet werden muss, da eine Realapertur dieser Grof3e
nicht bewegt werden kann. Dieser Sachverhalt ist mit der gelben und blauen farblichen
Unterlegung gekennzeichnet.

Tabelle 4.2: Antennengrofie eines Mikrowellensensors zur Erdbeobachtung bei einer Orbithohe von
800 km in Abhdingigkeit von der Mittenfrequenz und geforderten Auflosung des Sensors.
Farbliche Unterteilung in synthetische (gelb) und reale Apertur (blau) [68].

raumliche
MitepSauflosungl 1 10 m 100 m 1 km 10 km
frequenz
140 GHz 2 km 200 m 20 m 2m 20 cm
94 GHz 3 km 300 m 30 m 3m 30 cm £
35 GHz 8 km 800 m 80 m 8 m 80cm | &
9,6 GHz 30 km 3 km 300 m 30m 3m | o
5,3 GHz 54 km 5,4 km 540 m 54 m 5,4m g
1,4GHz 160 km 16 km 1,6 km 160 m 16 m
synthetische Apertur

Es ist ersichtlich, dass gerade in der passiven Fernerkundung mit realer Apertur die
machbaren Grenzen der Aperturgrofle schnell erreicht werden. In der Radioastronomie
werden weit entfernte Galaxien und Sonnensysteme untersucht, die duflerst kleine
rdumliche Ziele darstellen. Um genauere Beobachtungen iiber unser Universum
durchzufiihren, wurde deshalb schon friith nach Verfahren gesucht, die eine hinreichen-
de rdaumliche Auflésung erzielen, ohne eine reale Apertur zu verwenden. Das erste
System, das in der Mikrowellen-Radiometrie eine synthetische Apertur verwendete, war



46 Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

1947 in Sydney, Australien, ein Radiometer auf einer Klippe, welches wie das Lloyd’s
Spiegel-Interferometer ([73] S.262) Spiegelungseffekte an der Meeresoberfliche
ausnutzte, um die genaue Herkunft der Mikrowellenstrahlung der Sonne zu untersuchen
([74], [75]). Aufgrund dieser neuartigen Moglichkeiten der genauen Vermessung des
Durchmessers von Himmelsobjekten folgten weitere Interferometer mit zwei
Empfangern und einer einfachen Additionsschaltung der Signale, welche nach dem aus
der Optik bekannten Michelson-Interferometer arbeiten. Dieses Verfahren wurde
erstmals 1946 von Ryle und Vonberg fiir passive Mikrowellenaufnahmen entwickelt.
1952 wurde ein neues Verfahren, das ,,phase-switching® Interferometer vorgestellt [76],
das eine deutlich bessere Abgrenzung beziiglich Hintergrund- und Empfingerrauschen
ermoglichte. Dieses Abbildungskonzept wurde in vielen Interferometern in den 1950er
und 1960er Jahren verwendet, unter anderem im ,,One-Mile Radio Telescope™ in
Cambridge, England [77] (s. Abbildung 4.1). Fiir eine zweidimensionale Messung der
Himmelsstrahlung waren Interferometeranordnungen mit zwei Dimensionen, mehreren
Empfangern und Korrelatoren fiir jede Basisldnge erforderlich (vgl. Abschnitt 4.2).
Erstmals wurde dies mit dem ,,Mills Cross Radio Telescope™ (s. Abbildung 4.1) in
Australien verwirklicht und aufbauend auf den Erfolgen wurden weitere grofle
Antennenanordnungen verwirklicht, die alle die Rotation der Erde ausnutzen, um
mittels Nachfiihrung auf das Zielgebiet mit den Antennen moglichst viele unabhéngige
Messungen und damit Basisldngen zu erhalten (vgl. Abschnitt 4.2). Die beriihmtesten
Vertreter sind die eindimensionale Ost-West-Antennenanordnung ,,Westerbork
Synthesis Radio Telescope® in den Niederlanden [79] und die zweidimensionale Y-
Anordnung ,,Very Large Array”“ (VLA) in New Mexico, USA [80], die in Abbildung
4.1 dargestellt sind. Eine Erweiterung dieser Anordnungen stellt die ,,Very Long
Basline Interferometry (VLBI) dar, welche tiber die ganze Erde verteilte Empfangssta-
tionen zu grolen Antennenanordnungen zusammenschaltet [81]. Um noch bessere
rdumliche Auflésungen zu erzielen, wurden beim sogenannten ,,Orbiting VBLI*“ 1986
erstmals zusétzlich noch Radioteleskopsatelliten in das Verbundnetzwerk mit
aufgenommen (s. Abbildung 4.1). Zurzeit befindet sich das ,,Atacama Large Millimeter
Array”“ (ALMA) im Bau, welches im Frequenzbereich bis 950 GHz aus 54 einzelnen
Teleskopen besteht und eine maximalen Basisldnge von 18 km besitzt (s. Abbildung
4.1).

Eine dhnliche Problematik wie in der Radioastronomie stellt sich in der Fernerkundung
der Erde mit Mikrowellen. Bei steigenden Systemanforderungen in Bezug auf
rdumliche Auflésung wurde nach neuen Methoden geforscht, um groBle unbewegte
Aperturen zu erreichen. Das erste System, welches auf dem Prinzip der Apertursynthese
beruhte, war das ,,Electronically Steerable Thinned Array Radiometer (E-STAR) [65]
(s. Abbildung 4.2), als eindimensionales flugzeuggetragenes Instrument der Universitét
von Massachusetts und NASA-JPL. Ein zweidimensionales Demonstratorsystem wurde
Anfang der 1990-Jahre beim DLR gebaut. Dieses Ka-Band Apertursynthese-
Radiometer (ASR) [3] (s. Abbildung 3.11) war als bodengebundenes System entwickelt
worden, um moglichst flexibel grundlegende Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.
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Das erste satellitengetragene L-Band-Instrument mit dem Missionsnamen SMOS wurde
im November 2009 gestartet, um die Bodenfeuchte tiber Land und den Salzgehalt der
Ozeane zu messen [67]. Dieses Instrument ist als Kunstzeichnung im Orbit in seiner
Y-Anordung mit einer Armlidnge von 4 m in Abbildung 4.3 dargestellt. Wahrend dessen
Entwicklungsphase wurden zusitzlich zwei zweidimensionale flugzeuggetragene
Instrumente entwickelt. Das HUT-2D der Universitdt von Helsinki (Finnland) besitzt
eine U-Konfiguration ([82], [82] s. Abbildung 4.2) und der 13-Elemente-Demonstrator
der ESA, AMIRAS, hat wie der SMOS-Satellit ebenfalls eine Y-Konfiguration [84].

One-Mile Westerbork Synthese
Radio Telescope Radio Telescope Mills Cross

Abbildung 4.1:  Beispiele fiir interferometrisch arbeitenden Radioteleskopen.

HUT 2D GeoSTAR GAS

/ =

Abbildung 4.2:  Beispiele fiir radiometrische Erdbeobachtungsinstrumente mit Apertursynthese.
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In den USA sind in den letzten zehn Jahren weitere Instrumente auf Grundlage der
Apertursynthese aufgebaut worden. Die NASA und das JPL entwickelten 2003 eine
zweidimensionale Antennenanordnung im L-Band, das ,,2D Steerable Thinned Array
Radiometer” (2D-STAR), mit einer Apertur von 1 x 1 m* [85]. AuBerdem wurde ein
eindimensionales flugzeuggetragenes Instrument im X-Band zur Regenratenbestim-
mung mit 14 Elementen in Zusammenarbeit der NASA mit der Uni Michigan, das
,Lightweight Rainfall Radiometer X band“ LRR-X (s. Abbildung 4.2), gebaut [86].
Eine Weiterentwicklung stellt das Hurricane Imaging Radiometer HIRAD dar, das
dhnlich wie das in dieser Arbeit vorgestellte System bei mehreren Frequenzen arbeitet.
Es ist ein eindimensionales Zehn-Elemente-System, das simultan bei den Mittenfre-
quenzen 4, 5, 6 und 7 GHz arbeitet [87] (s. Abbildung 4.2).

Abbildung 4.3:  Kunstdarstellung des ersten satellitengetragenen Apertursynthese-Radiometers SMOS
zur Messung der Bodenfeuchte iiber Land und des Salzgehalts der Ozeane.

AuBerdem existiert mittlerweile auch ein Prototyp fiir das geplante Satelliten-Projekt
,(Geostationary Steerable Thinned Array Radiometer” (GeoSTAR) [69] (s. Abbildung
4.2), welches auf einem geostationdren Orbit bei 50 GHz und 183 GHz fiir die
Wetterbeobachtung eingesetzt werden soll. Das Instrument ist als eine vollbesetzte
Y-Anordung ausgelegt. Im Gegensatz dazu wird von der ESA ebenfalls eine Studie fiir
ein geostationdres System durchgefiihrt, dem ,,Geostationary Atmospheric Sounder
(GAS) [70] (s. Abbildung 4.2), das als eine extrem ausgediinnte Y-Anordnung durch
zusitzliches Drehen des Systems eine Aufnahme erreicht, dhnlich dem Verfahren,
welches in dieser Arbeit vorgestellt wird. Das GAS-Instrument soll festfrequent bei
53 GHz, 118 GHz, 183 GHz und 380 GHz arbeiten was den wesentlichen Unterschied
zum ANSAS-Instrument darstellt.

Wie aus den hier aufgefiihrten Messsystemen schon ersichtlich ist, so nimmt die Anzahl
der Apertursynthese-Instrumente fiir verschiedenste Anwendungen sowohl auf
flugzeuggetragenen als auch auf satellitengetragenen Plattformen im geostationiren,



4 Das Verfahren der Apertursynthese in der Mikrowellen-Radiometrie 49

oder aber auch im erdnahen Orbit in den letzten Jahren zu. Die Notwendigkeit von
groBen Aperturen fiir eine hohe rdumliche Auflésung ohne mechanisch bewegliche
Teile steigt, und damit der Bedarf an elektronischen Schwenkverfahren. Das Prinzip der
Apertursynthese bietet einen fortschrittlichen Ansatz, der mit einer minimalen Anzahl
an Empfingern auskommt. Im Folgenden wird der hier als Demonstratorsystem
realisierte neuartige Systemvorschlag beschrieben.

4.1  Grundlegender Systementwurf des ANSAS-Instruments

Um die in den folgenden Abschnitten gezeigten Grundlagen und mathematischen
Vereinfachungen in den Kontext des entwickelten Systems einzuordnen, soll im
Folgenden das ANSAS-Instrument kurz skizziert und auf die Besonderheiten
eingegangen werden. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt basiert, das ANSAS-System
auf dem Apertursynthese-Verfahren, welches im nachfolgenden Abschnitt erklért wird.
Hierfiir werden mindestens zwei Empfingereinheiten benétigt, wie dies z.B. im ASR
des DLR [3] realisiert ist. Aufbauend auf den hieraus erarbeiteten Erkenntnissen wurde
ein Mehrelemente-System aufgebaut. Hierbei wurde das Hauptaugenmerk auf die
Verkniipfung von spektraler, radiometrischer Aufnahme mit dem hochauflosenden
Apertursynthese-Verfahren gelegt. Um die Kosten und den Aufwand fiir dieses
Experimentalsystem in einem vertretbaren Umfang zu halten, wurde ein Instrument mit
einem eindimensionalen Antennentriger entworfen. Um eine zweidimensionale
Abbildung zu erzielen, wird der Antennentrdger um den Mittelpunkt der Antennenano-
rdnung mechanisch gedreht. In der Konzeptzeichnung in Abbildung 4.4 ist diese
Bewegung schematisch angedeutet. Die gelb gezeichneten Einzelantennenelemente sind
dabei in einer ausgediinnten Anordnung auf dem Tréger angebracht. Durch die Rotation
ergibt sich die in Abbildung 3.12 dargestellte Abtastung des Raumfrequenzspektrums.
Hierbei wird eine sich wéhrend der Rotation zeitlich unverdnderliche Szene angenom-
men. Aufgrund des im Vergleich zu anderen Apertursynthese-Instrumenten (SMOS,
HIRAD, ESTAR) unterschiedlichen Abtastrasters ergeben sich andere Randbedingun-
gen, denen in den mathematischen Beschreibungen in den folgenden Abschnitten
Rechnung getragen wird.

AuBerdem ergeben sich durch die Kombination aus spektraler Aufnahme mit dem
Apertursynthese-Verfahren neue Moglichkeiten der Kombination dieser Aufnahmen
sowie frequenzabhingige Systemparameter. Hierbei spiegelt sich die Mittenfrequenz
der Aufnahme in den Radien der Abtastkreise wider. Im Folgenden soll die Herleitung
des Apertursynthese-Prinzips allgemein erfolgen und in Kapitel 4.4 auf die speziellen
Anforderungen der rotatorischen Aufnahmegeometrie adaptiert werden.
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Abbildung 4.4:  Konzeptzeichnung des ANSAS-Instruments mit schematischer Darstellung der Rotation
des Antennentrdgers.

4.2  Das Van-Cittert-Zernike-Theorem als Grundprinzip der
Apertursynthese

Die Grundlage des Abbildungsverfahrens der Apertursynthese stellt das Van-Cittert-
Zernike-Theorem dar, welches urspriinglich fiir die Optik hergeleitet wurde. Es wurde
erstmals 1934 von Van Cittert [88] vorgestellt und 1938 von Zernike vereinfacht [89],
weshalb es als Van-Cittert-Zernike-Theorem bekannt ist. Es beruht auf der Korrelation
zweier Signale, welche den Ahnlichkeitsgrad angibt. Diese Ahnlichkeit wird auch als
Kohédrenz zweier Signale verstanden, wobei beim Apertursynthese-Verfahren die
laterale Kohédrenz, was der rdumlichen Querdimension entspricht, ausgewertet wird [3].
Die folgende Herleitung soll anhand der in Abbildung 4.3 verwendeten Anordnung
erfolgen. Ausgegangen wird von einer Szene mit einer Helligkeitstemperaturverteilung,
welche nach Kapitel 3 elektromagnetische Strahlungsleistung abstrahlt, die von den
Empfiangern A und B (im Folgenden als Index verwendet) an den kartesischen
Koordinaten xa, ya, zZa, und xg, ys, zg, empfangen wird. Die Leistungsverteilung wird
dabei in den Kugelkoordinaten r, d, ® angegeben. Eine Voraussetzung fiir die weitere
Herleitung ist die Annahme eines Vakuums zwischen den Antennen und der



4 Das Verfahren der Apertursynthese in der Mikrowellen-Radiometrie 51

Helligkeitstemperaturverteilung Tp(T ,®,0) mit einer Dielektrizititszahl € =1, was
einem ungeddmpften Raum entspricht. Dies kann auch als gute Nidherung fiir Luft
angenommen werden, wenn die Beobachtungsfrequenz nicht zu grofl gewidhlt wird
(Dédmpfung der Atmosphére unterhalb von 10 GHz < 0,01 dB/km ([6] S. 1304)).

Ausgehend von einer Helligkeitsverteilung endlicher Ausdehnung wird von einem
infinitesimalen Flichenelement dS = r* sin® d® d® an der Position T, ®, ® Strahlung

mit der elektrischen Feldstirke E ausgesendet. Die elektrische Feldstirke an den beiden
Antennen kann aus Griinden der Unpolarisiertheit der thermischen Rauschstrahlung in
einer skalaren Darstellung betrachtet werden. Aus Griinden der einfacheren Betrach-
tungsweise fiir die folgenden Schritte wird die Fourier-Transformierte des zeitlichen
Feldes, das Spektrum, verwendet. Das Feldspektrum Eap an den Antennen ergibt sich
aus dem komplexen Amplitudenspektrum Egs des Felds der Quelle und der Ubertra-
gungsfunktion des Freiraums ([73] S. 371) zu:

EA/B (;A/B’f) = Eds (;A/B’f) 4.1)

Ay

Empfinger A

n,(t)

Y

Vi < komplexer
V, — Korrelator

n,(t) Fy

Empfinger B

Abbildung 4.5:  Anordnung der Messempfinger in einer interferometrischen Aufnahmegeometrie.
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Angemerkt sei, dass sich das Quellenfeldspektrum je nach Beobachtungsrichtung
andern kann. Der Zusammenhang zwischen der Helligkeitsverteilung und dem
elektrischen Feld ist durch die Intensitit, also dem quadratischen zeitlichen Mittel der
Feldstiarke (Gleichung (2.25)), gegeben, da die Helligkeit zur Intensitdt pro Fliche
proportional ist. Damit ergibt sich der proportionale Zusammenhang mit der Rayleigh-
Jeans-Niherung nach Gleichung (2.6) zu:

E (?A/B,f)2 ~ B, = w

—dS

(4.2)

und somit der Zusammenhang zwischen beobachtbarer Helligkeitstemperatur und
strahlendem Quellenspektrum. Die fiir die Herleitung verwendete Form des Feldstérke-
diagramms F(ra/s,f) kann auch in einer anderen héufiger gebrauchten Form dargestellt
werden:

- A2 -
FA/B(rA/B’f) ~ \/Q—PHA/B(rA/B’f) (4.3)
AA/B
P . & (; N )ist hier das normierte frequenzabhingige Leistungsrichtdiagramm und

Qup der effektive Raumwinkel nach Gleichung (2.5). Ein Phasenterm wird aufgrund
der Annahme, dass sich die Position der Antenne im Phasenzentrum der Antenne
befindet, nicht eingefiihrt. Zur weiteren Beschreibung des Signals wird das komplexe

analytische Signalspektrum am Antennenausgang U, , ; (; N ) eingefiihrt. Dies

entspricht der Multiplikation der Feldstdrkerichtcharakteristik mit dem einfallenden
elektrischen Feld an der Antenne:

—j2nf /
~ . . e " FA/B‘ ¢
EAA/B(rA/B’f) - FA/B(rA/B’f)EdS (rA/B’f) = (4.4)

rA/B

Jedes Empfangssystem hat eine eigene Ubertragungsfunktion Hap(f), welche die
Eigenschaften des Systems wiedergibt. Wie bei einem einfachen Direkt-Radiometer
besteht das Empfangsmodul eines Apertursynthese-Radiometers aus einem Filter- und
einem Verstiarkungsanteil, die auch eine Phasenbeeinflussung des Signals verursachen.
Die Ubertragungsfunktion Ha/s(f) kann in folgender Weise geschrieben werden:

H,,(F) = hy o™ = G el (4.5)
wobei hap(f) bzw. Gams(f) die frequenzabhidngige Amplituden- bzw. Leistungsbeein-

flussung und ¢’™ o0 die Phasenbeeinflussung des analytischen Signals sind. Oft

beinhaltet der Empfanger auch eine Frequenzumsetzung, welche bei einem Einseiten-
bandbetrieb keinen weiteren Einfluss auf die Ubertragung hat. Der Fall des Zweiseiten-
bandbetriebs und der Einfluss auf das Messergebnis wird in Abschnitt 5.5 niher
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untersucht. Mit Gleichung (4.5) ergibt sich die Ubertragungsfunktion des gesamten
Empfangers als Signalspektrum Up/z:

—

—E A/B (rA/B’f)
—j2nfjr /c
e TA/B‘

—

I.A/B

— —

= H,5(f)Eup (rA/B’f) E, (rA/B’f

; oAl (4.6)

: )2 .
VGa/p(f) eJ(PA/B(f) \/Q Poasm (rA/B’f) E (rA/B’f)

AA/B

—

TA/B

: £\ —j2nf /
deam(f) 7127 Farm//c

Ira/B

2 PHA/B(Z/BI)GA/B(f) £ (fun]

AA/B

Eine der fundamentalen Funktionseinheit eines Interferometers ist der Korrelator. Die
Korrelation verkorpert die Messung der Kohdrenzfunktion zweier Zeitsignale und gibt
den Verwandtschafts-, oder Ahnlichkeitsgrad der Signale an. Die Kohérenzfunktion
wird daher auch als Korrelationsfunktion bezeichnet; d.h. bei zwei gleichen Signalen als
Autokorrelationsfunktion und bei zwei unterschiedlichen Signalen als Kreuzkorrelati-
onsfunktion. Die Kohdrenz- oder Korrelationsfunktion Rik(ti,ty) zweier komplexer
Signale uj(ti), uk(ty) ist definiert als komplexe skalare Funktion ([93] S. 79, [90] S. 79):

T
Ra (ot = i (0wl (1)t @)
Da es sich bei den betrachteten Signalen um ein bandbegrenztes thermisches
Rauschsignal handelt, kann von einem ergodischen Prozess ausgegangen werden, was
bedeutet, dass der Zeitmittelwert dem Scharmittelwert entspricht ([97] S.175). Damit
kann der Prozess als stationdr angenommen und auch der Zeitunterschied tv =t; - ti als
Variable eingefiihrt werden:

T

1 * *
Bik(TV) = %i_rgﬁjgi(t-i-‘tv)gk(t)dt = Ei(t+TV)Hk(t) (4.8)
°r

Zusitzlich zu den eigentlich gewliinschten Empfangssignalen miissen noch zusétzlich
die Eigenrauschanteile des Empfangers beriicksichtigt werden. Bei diesen Rauschantei-
len wird von einer statistischen Unabhédngigkeit zwischen den einzelnen Kanélen und
auch zum Eingangssignal ausgegangen sowie von einem additiven Charakter aufgrund
der tiberwiegend thermischen Natur des Rauschens. Damit ergibt sich die Kohirenz-
funktion zu:
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T

R (%) = tims [ (s (65 +0,(0) (1 (0)+n, (1)

T—oow e
1T 4.9)
= — t + t)dt
Hm T ITu w)u (1)

Aufgrund des als ideal angenommen Korrelators und des Grenzwertes der Integrations-
zeit wird der statistisch unabhédngige Eigenrauschanteil der einzelnen Kandle
herausgemittelt. In Abschnitt 4.6 werden die Einschrinkung auf eine endliche
Integrationszeit T und Auswirkungen auf die Rekonstruktion néher untersucht.

AuBerdem lésst sich auf Grund der Ergodizitit der Signale das Wiener-Chintschin-
Theorem, welches einen Zusammenhang zwischen dem Leistungsdichtespektrum und
der Autokorrelation iiber die Fourier-Transformation an gibt, auf zwei unterschiedliche
Signale und damit auf das Kreuzleistungsdichtespektrum:

U (f) = lim (U, (F)-U3 (1)) (4.10)

T—ow

und die Kreuzkorrelationsfunktion, ausweiten:

R(t PB;T J‘U —JZTCftA gB(f)e]ZthtB df (411)
Wie ersichtlich ist, entspricht die Korrelation der zeitlichen Mittelung der konjugiert
komplexen multiplizierten analytischen Signalspektren. Ausgehend von einer sich im
Vakuum ausbreitenden elektromagnetischen Welle kann die Zeit auch durch eine
Weglinge ausgedriickt werden. Die Wellen in Abbildung 4.5, welche von einem
Flachenelement dS ausgehen, erzeugen nach Gleichung (4.6) ein Signalspektrum
U, /B(; ) am Eingang des Korrelators. Diese Korrelation wird auch als Visibility-

Funktion Vg4s bezeichnet ([92], [31] S. 594, [8] S. 6-20]):

BAB(tA’tB) - RAB( A’_’B)_ VdS(;A’;B)

. - (4.12)
?m T J- U _]ZTEfFA‘/C HB(f)ejzanB‘/c df

Da die Helligkeitsverteilung sowie das Antennenrichtdiagramm richtungsabhingig sind,
ergibt sich fiir die Visibility-Funktion folgender Zusammenhang:

Vs (FroTy ) = lim IU (ryt)e el QB(?B,f)ejMFB/C df (4.13)

T—oo T

Werden nun die zwei komplexen Signalspektren durch Verwendung von Gleichung
(4.6) und (4.2) ausgedriickt, so ergibt sich:
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o KT (£, )P, (£, )G () Foalt) a2l

QA A ra

T, (£ ) Py () G (F) ) 27 (4.14)

Q

df

AB I”B

Dies ist die allgemeine Form der Visibility-Funktion fiir ein Flachenelement dS einer
ausgedehnten Quelle. Da jedoch die Strahlung von ausgedehnten Objekten, genauer die
Strahlung {iber die gesamte Richtcharakteristik der Antenne, empfangen wird, muss zur
Bestimmung der gemessenen Visibility-Funktion eine Integration iiber die gesamte
Quellenflache S ausgefiihrt werden:

( T,or B) ﬂVds( T,or B) (4.15)

Aus Gleichung (4.7) und daraus folgend aus Gleichung (4.15) ist ersichtlich, dass die
Visibility-Funktion komplex vermessen werden muss (Amplitude und Phase). Zur
Messung des imagindren Anteils der Visibility-Funktion wird eines der Eingangssignale
([92] S. 218, [94]) Hilbert-transformiert, was eine ideale Phasenverschiebung ¢goe um
90° bedeutet. Es ergibt sich damit fiir den reellen bzw. den imagindren Anteil der
Visibility-Funktion:

Vi (rA, B) Re{V( A,rB)}

Vi(Faor, ) = Re{V(ﬁA,;B)-ej%m}
In der Mikrowellen-Radiometrie wird gemdf3 Kapitel 2 die Strahlungstemperaturvertei-
lung der Szene vermessen. Beim Apertursynthese-Verfahren wird jedoch wie in der

Herleitung gezeigt die Visibility-Funktion, bzw. wie in Abschnitt 4.3 erklért, das
Raumfrequenzspektrum erfasst. Um nun aus den gemessenen Funktionswerten die

(4.16)

gesuchte Strahlungstemperaturverteilung zu erhalten, muss die Gleichung (4.15) mit
Gleichung (4.14) invertiert werden.

Die Inversion der Strahlungstemperaturverteilung aus den komplexen Visibility-Werten
ist anhand von Gleichung (4.14) mit (4.15) jedoch nicht trivial, da die empfangene
Strahlungstemperaturverteilung an den beiden Antennen abhédngig von der Richtung ist.
Die genaue Vermessung der Ubertragungsfunktionen der Empfangszweige ist
prinzipiell moglich, wenn auch mit grofem Aufwand verbunden. Es wird im Weiteren
davon ausgegangen, dass die Distanz zwischen Messszene und Antennen viel groB3er ist
als der Abstand zwischen den Antennen, wodurch der Winkel zwischen den Ausbrei-
tungskoordinaten klein wird und somit das Antennendiagramm und die Strahlungsver-
teilung jeweils mit der gleichen Richtung r beschriecben werden konnen. Dies
entspricht einer Einschrinkung auf das Fernfeld. Eine Nahfeldfokussierung wurde in
[66] beschrieben. Eine weitere Folgerung aus dieser Annahme ist, dass die Weglin-
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gendifferenz sich nur unmerklich auf den Amplitudenterm der Freiraumausbreitung

auswirkt. Damit lassen sich die Abstandsterme durch die Wegldnge |;| zwischen
Ursprung der Messebene und dem Flichenelement folgendermallen ausdriicken:

V(i iad) - = [ GG m e T

QA AQA B —xw

JSITS (;’f)\/P"A(;’f)P"B(;’f) (4.17)
(e

- |2
E

df dS

Fiir die weiteren Berechnungen werden die Koordinaten der Quellen in kartesischen
Koordinaten x, y, z betrachtet, wobei folgende Zusammenhénge gelten:

X = ‘?‘sin@cos@
y = ‘?‘sin(asinq) (4.18)
zZ = ‘?‘cos@

Damit gelten fiir das Flachenelement dS:

- 12
ds = || sin® do do (4.19)

Der Abstand zwischen den Antennen und der Quelle ldsst sich dann umschreiben zu:

- \/(X_XA/B )2 (Y= Yam )2 +(2=Zy )2 (4.20)

—

T

A/B

Mit dem Zusammenhang von Gleichung (4.18) ergibt sich fiir den Abstand:

—

I‘A/B

- 2 . . .
= ‘r‘ l—r(xA/Bsm('DcosCDijA/Bs1n®51nCD+zA/Bcos@)
|

) ) . (4.21)

X z
4| Zam | y/:/B +| Zas

Die Visibility-Werte sind im Phasenterm von der Differenz des Abstandes abhéngig.
Werden die Wurzelterme in Gleichung (4.21) in eine Reihe entwickelt und diese nach

dem linearen Term abgebrochen (/1+¢ =~ 1+1/2¢), so entspricht dies der Fresnel-
Kirchhoff Ndherung ([73] S. 382) und es ergibt sich der Differenzterm zu:
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) f(rA_rB)
= fO )LO =
fo

—

—

Iy

—

g

(4.22)
sin ®cos © +Msin®sin® +
7\’0 }\‘0 }\“0 }\“0

Zy 7y

cos®

mit fy als der Mittenfrequenz des Systems und der damit verbunden Wellenlidnge A, .
Der Faktor 045 steht fiir die Zusammenfassung der Terme:

_ 1 2 2 2 2 2 2
Opp = W(XA_XB-FYA_YB-FZA_ZB) (4.23)
Da wie schon zuvor keine Nahfeldbedingung angenommen wird, kann auch die
Frauenhofer-Néaherung ([73] S. 383) verwendet werden, womit auch der Faktor dap
gegen Null strebt.

Im Folgenden wird zusétzlich eine Koordinatentransformation beschrieben, welche eine
erhebliche Vereinfachung der Visibility-Funktion und zusétzlich fiir ein ideales
Empfangssystem eine einfache Inversion ermoglicht. Anschaulich ist die Projektion der
Hemisphire auf eine Kreisflaiche in Abbildung 4.6 gezeigt. Die Koordinaten werden als
Richtungskosinus bezeichnet. Eine Voraussetzung dieser Transformation ist, dass nur
ein Halbraum, also die obere Hemisphire aus Abbildung 4.6 betrachtet wird. Dies setzt
praktischerweise eine Richtcharakteristik mit starker Unterdriickung der riickwirtig
gerichteten Nebenmaxima voraus. Eine genauere Betrachtung und die Auswirkungen
bei Nichteinhaltung dieser Bedingung werden in Abschnitt 5.1.3 gegeben.

A

Abbildung 4.6:  Transformation von Winkelkoordinaten in Richtungskosinus-Koordinaten

Die mathematischen Zusammenhinge dieser neuen Koordinaten sind gegeben durch:
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I = sin® cos®

m= sin® sin® (4.24)

Die Riickrechnung kann mit einfachen trigonometrischen Umformungen berechnet
werden und ergibt:

® = asinyI* +m? fir VvI*+m? <0
® = tan™’ (Ej (4.25)
1

Mit Hilfe der Jakobi-Determinante ldsst sich das Raumwinkelelement bestimmen und
durch trigonometrische Umformungen die spiter bendtigte Grofle cos ©O:

B _ 4o - snededp = . d9m
‘r‘ 1-1°-m?

(4.26)

cos® = VI-1>—m?

Aufgrund der Beschriankung auf die obere Hemisphire ergeben sich die Integrations-
grenzen des Raumes zu:

©® =[0..7/2] ® = (0..27]
1 =[-1.1] m = [-1..1]

Aufgrund der Beschrinkung auf das Fernfeld und der damit verbundenen Frauenhofer-
Néherung wird eine weitere Vereinfachung ermdoglicht:

(4.27)

X, —X Ya—Y Z,—Z
A B _ A B _ A B (428)

Diese Substitution hat eine enorme Auswirkung auf die Umsetzung in ein reales
Instrument, da die Koordinaten der Antennen nur von den Differenzen, den sogenannten
Basisldngen, und nicht von den jeweiligen Antennenpositionen abhdngen. Somit kénnen
Antennenstrukturen mit extrem ausgediinnten Antennenanordnungen verwendet
werden, ohne eine rdumliche Degradierung der Abbildung zu erhalten. Die Auswirkun-
gen auf die radiometrische Auflésung werden in Abschnitt 4.6 behandelt. Mit den
Gleichungen (4.24) bis (4.28) kann nun die Visibility-Funktion umgeschrieben werden
und mit der Differenzphase A@agp(f) der beiden Ubertragungskanile ergibt sich:

V(u,,v,) jJG () G (f) ¢ “?al’)

AA ABao

J.J-Ts(l,m,f)\/PnA(l,m,f)PﬂB(l,m,f) (4.29)
-1-1
_ionf] V22—
. JznfO[HKHVKHHWK 1-14-m ] i dl dm
1-I" -m’
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Wird nun die Ubertragungsfunktion von Apertursynthese-Empfingern betrachtet, so
konnen weitere Vereinfachungen gemacht werden. In Abbildung 4.7 ist eine
exemplarische Ubertragungsfunktion des Zwischenfrequenzbereichs ZF des in dieser
Arbeit vorgestellten Systems abgebildet. Die Ubertragungsfunktion lisst sich durch
einen rechteckformigen Bandpass mit der Einfligeddmpfung G anndhern. Die
Bandgrenzen sind durch f, + Af/2 festgelegt, wobei f; die Bandmitte ist. Ebenso lasst
sich aus der exemplarischen Differenzphase zwischen zwei Ubertragungskanilen eine
Néherung des Phaseverlaufs beschreiben. Die an den Bandgrenzen auftretenden
Verzerrungen sind durch eine etwas unterschiedliche Filterkurve erkldarbar. Aus der
Kenntnis dieser Messung lésst sich ein vereinfachter Phasenverlauf festlegen. Hierfiir
wird ein linearer Differenzphasengang tliber der Frequenz angenommen, welcher in Rot
in die Messung eingezeichnet ist. Die Funktion eines solchen angendherten Differenz-
phasengangs lasst sich in folgendem Zusammenhang schreiben:

A
A, ~ A—‘fp(f—fo)ﬂp0 (4.30)

30 ' - . ; — 9

6

]
[}

0

S

Differenzpfasenverlauf [°]

Einfligeddmpfung [dB]
v

&

-9

20 25 30 35 40
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Abbildung 4.7:  Messung der Ubertragungskennlinie eines ANSAS-ZF-Pfads (blau). In Griin dargestellt
ist der Differenzphasengang zweier Empfdinger. In Hellblau konnen die relevanten Wer-
te aus der Messung extrahiert werden. Rot dargestellt ist der linearisierte Phasenver-

lauf.

Bei den meisten Apertursynthese-Verfahren wird das System schmalbandig ausgelegt,
da der Korrelator technisch bedingt nur mit sehr groBem Aufwand fiir eine Bandbreite
groBer als 500 MHz ausgelegt werden kann, vor allem wenn ein Mehrkanalsystem
betrachtet wird. AuBlerdem ist der Einfluss der ,,Fringe-Washing“-Funktion dadurch
geringer (sieche unten). Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten System im unteren
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Mikrowellenbereich wird das Eingangssignal durch die Ubertragungsfunktion auf eine
Bandbreite von ca. 20 MHz gefiltert, da dies die maximale Frequenzbandbreite des
Korrelators ist. Die Strahlungstemperatur ist im Mikrowellenbereich innerhalb dieser
Frequenzbandbreiten nur sehr gering von der Frequenz abhingig. Ebenso &dndern sich
die Antennendiagramme in kleinen Frequenzbereichen meist nur unwesentlich,
wodurch auch bei dem Richtdiagrammterm die Frequenzabhingigkeit vernachldssigt
werden kann.

Durch diese Vereinfachungen ist es moglich, in Gleichung (4.29) eine Integration tliber
der Frequenz durchzufiihren, welche in Anhang 9.2 beschrieben ist. Somit ergibt sich
die Visibility-Funktion zu:

2KASf e P . (Lm)P ,(1,m)
Y(UA,VA) = m GAGB J;.[Ts(l,m)\/ 1_12_m2
sinc ﬂ—n?—f(ukl+vxm+wk l—lz—mz) (4.31)
0

j[ch—ZT{ukl+v;Lm+w 2V 1-1-m? H

€ dl dm

mit der Notation sinc fiir den Ausdruck sin (x)/x, welcher den Term der sogenannten
,Fringe-Washing“-Funktion reprédsentiert ([80] S. 55, [104] S. 21). Dieser Anteil hat
einen wesentlichen Einfluss auf die rdumliche Auflosung, welche damit abhidngig von
der ortlichen Position I, m und der Bandbreite Af ist. Die Auswirkungen der "Fringe-
Washing"-Funktion lassen sich nach ([91] S.22) bei der Rekonstruktion einer
Punktquelle, also der Punktquellenantwort erkldren. Es ergibt sich durch den sinc-
Charakter und den Fourier-Zusammenhang eine rechteckformige Verbreiterung der
Punktquelle, welche von der relativen Bandbreite Af/fy und den Koordinaten der
Punkquelle abhingt. Die Auswirkungen auf ein komplexes Szenario konnen damit
durch eine gewichtete, gemittelte Strahlungstemperaturverteilung ausgedriickt werden
([91] S.37). Da jedoch die Bandbreite des ANSAS-Instruments von 20 MHz im
Verhéltnis zu 1,4 - 7 GHz einer sehr geringen relativen Bandbreite von 0,2 %- 1,4 %
entspricht, ist der Einfluss auf die rekonstruierte Strahlungstemperaturverteilung gering,
miissen jedoch fiir eine exakte absolute Strahlungstemperaturrekonstruktion beriicksich-
tigt werden.

Gleichung (4.31) gibt eine allgemeine Darstellung der gemessenen Visibility-Werte im
Fernfeld mit einer Anniherung der Ubertragungsfunktion wieder. Bei neueren
Untersuchungen im Rahmen der SMOS-Satellitenmission wurde diese Form um einen
weiteren Einfluss erweitert. Im Gegensatz zur Apertursynthese in der Radioastronomie,
bei der die Antennen im Vergleich zur Wellenldnge sehr weit voneinander entfernt
stehen und nur ein sehr kleines Gesichtsfeld beobachtet wird, ist das Gesichtsfeld in der
Erdbeobachtung deutlich groBer. Insbesondere bei dem in dieser Arbeit vorgestellten
System ANSAS sind die Abstéinde zwischen den Antennen je nach Wellenldnge kleiner
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als A/2. Dies fiihrt zu einer starken Verkopplung der Antennen und damit zu einem
zusétzlichen Term der Visibility-Funktion. Diese Gleichung wurde erstmals 2004 in
[95] vorgestellt und in [96] 2007 experimentell nachgewiesen. Der wesentliche
Unterschied zur radioastronomischen Form ist, dass von der Helligkeitstemperatur
Ts(I,m) noch die Empfingertemperatur Tg subtrahiert werden muss, d.h. in
Gleichung (4.31) muss Ts durch Ts — Tg ersetzt werden. Ausgegangen wird dabei von
einer Empfangerschaltung mit Isolator am Eingang, wodurch die durch die Antennen
abgestrahlte Rauschleistung der Temperatur der Empfanger oder genauer derjenigen der
Isolatoren entspricht. Da jedoch Isolatoren nur verhdltnisméfig schmalbandig (maximal
ca. 1 Oktave) bei gleichzeitig geringem Eigenrauschbeitrag hergestellt werden kénnen,
muss ein System mit breitrandiger Hochfrequenzauslegung ohne Isolator aufgebaut
werden und die Rauschtemperatur ohne Eingangsanpassung angegeben werden. Die
rickwirtige Rauschtemperatur ist abhidngig von dem Eingangsverstirker und den
Bauteilen davor, was in einer Temperatur von einigen wenigen Kelvin (<70 K), fiir
einen sehr rauscharmen Verstérker, bis zu einigen hundert Kelvin reichen kann und sehr
stark von der Anpassung der Bauteile abhingt. Die genaue Bestimmung dieser Grof3e ist
jedoch sehr aufwindig und ungenau. Aus diesem Grund wird im Weiteren die
urspriingliche Gleichung verwendet, wodurch ein gewisser Fehler insbesondere in der
radiometrischen Genauigkeit in Kauf genommen wird.

Werden nun einige weitere Vereinfachungen durchgefiihrt, so fiihrt dies zu einer
zweidimensionalen Fourier-Transformation. Diese Vereinfachungen sind: es wird einen
quasi monofrequente Quelle mit Af << f;, angenommen und ein Empfangssystem mit
identischen Antennendiagrammen und identischen Ubertragungsfunktionen, was zu
G=GA=Gg und P, =P, =P,p sowie zu dem Phasenunterschied ¢, =0 fiihrt. Des
Weiteren werden die Antennen in einer Ebene angeordnet angenommen, was wj zu
Null werden ldsst. Damit ergibt die Visibility-Funktion nach Gleichung (4.31):

LT (Lm)P (1, —j2mfu, 1
Vo) - 2AL6 [EERIR) e
QA —1-1 \/1—12—m2
Diese sehr vereinfachte theoretische Beschreibung eines Apertursynthese-Systems

entspricht einer zweidimensionalen Fourier-Transformation und kann damit sehr
einfach auf bekannte Weise invertiert werden.

dl dm (4.32)

4.3 Interpretation und Invertierung der Visibility-Funktion

Durch diese vereinfachte Beschreibung und den damit resultierenden Fourier-
Zusammenhang des Apertursynthese-Systems konnen die gemessenen Werte als
sogenannte Raumfrequenzen und die Visibility-Funktion als das Raumfrequenzspekt-
rum interpretiert werden. Anhand einer einfachen Simulation fiir eine zweidimensionale
Szene sowie einer Hoch- bzw. Tiefpassfilterung des korrespondierenden Spektrums,
konnen die Eigenschaften des Raumfrequenzspektrums und damit der Visibility-
Funktion anschaulich beschrieben werden. In Abbildung 4.8 ist ein optisches Bild,
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stellvertretend fiir ein Mikrowellenbild aufgrund des leichteren Verstindnisses, sowie
dessen Raumfrequenzspektrum dargestellt. Zusétzlich wurde das Raumfrequenzspekt-
rum durch Hoch- und Tiefpassfilterung modifiziert und die daraus rekonstruierten
Bilder berechnet. Das ungefilterte Raumfrequenzspektrum zeigt hauptsiachlich Anteile
im zentralen Bereich, also niederfrequente Anteile, sowie in vertikaler Richtung. Dies
beruht auf der Strukturdnderung des Bildes, die im Wesentlichen horizontal verliuft.
Weiterhin ist zu erkennen, dass eine ideale Hochpassfilterung, also eine Eliminierung
der zentralen Raumfrequenzen, den Helligkeitsiibergang zwischen der oberen und
unteren Bildhélfte nahezu komplett unterdriickt. Eine ideale Tiefpassfilterung, also eine
Elimination des &uBleren Bereichs, verringert die rdumliche Auflosung des Bildes.
Ubertragen auf das Apertursynthese-Verfahren entsprechen groBfe Basislingen dem
hochfrequenten duBleren Bereich der Visibility-Funktion bzw. des Raumfrequenzspekt-
rums und sind fiir die rdumliche Auflosung verantwortlich. Kleine Basisldngen kénnen
dem Zentralbereich zugeordnet werden und beschreiben damit groBflachige,
allmihliche Anderungen in der beobachteten Helligkeitstemperaturverteilung.

Die Strahlungstemperaturverteilung kann aus den Visibility-Werten durch die Inversion
von Gleichung (4.32), der Fourier-Riicktransformation, rekonstruiert werden:

Q 1_12 _m2 T '2n(u}hl+vkm)
B = (m2kar J [OY(“M)GJ du dv (4.33)

Die Strahlungstemperatur ist eine reelle Grofe. Mit Hilfe der Theorie der Fourier-
Transformation ergibt sich damit die Notwendigkeit der Messung komplexer Visibility-
Werte, um die Strahlungstemperatur eindeutig aus den gemessenen Werten rekonstruie-
ren zu konnen. Die Strahlungstemperaturverteilung ist weder gerade noch ungerade
beziiglich der I-m-Koordinaten, woraus sich eine komplexe Raumfrequenz-Funktion mit
hermitesche Anordnung ergibt ([43] S. 227, [98] S. 14, [99] S. 20). Dies bedeutet, dass

V(u.v,) =V (-u,.-v,) V(-u,,v,) = V(u,,-v,) (4.34)

ist und somit lediglich die halbe Messebene aufgezeichnet werden muss. Eine
anschauliche Erklarung wird in [3] S.65 gegeben.
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Orginalbild

Raumfrequenzspektrum des Bildes

Hochpassgefiltertes
Bild

Tiefpassgeﬁltertes
Bild

Raumfrequenzspektrum des
hochpassgefiltertem Bildes

Raumfrequenzspektrum des
tiefpassgefiltertem Bildes

Abbildung 4.8:  Beispiel fiir ein Raumfrequenzspektrum einer optischen Aufnahme und die
Auswirkungen einer rdumlichen Tiefpass- sowie Hochpassfilterung im Raumfrequenz-

bereich sowie im Bildbereich
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4.4  Beschreibung des Van-Cittert-Zernike-Theorems in
Polarkoordinaten

In Kapitel 4.1 wurde auf die Aufnahmegeometrie und das Gesamtsystem eingegangen.
Aus Kostengriinden wird eine lineare Antennenanordnung verwendet, die um ihren
Mittelpunkt gedreht wird. Hieraus ergibt sich, wie bereits in Abbildung 3.12
schematisch dargestellt, eine polare Geometrie, in der die Visibility-Funktion gemessen
wird. Aus diesem Grund soll nun Gleichung (4.31) an die Aufnahmegeometrie des
ANSAS-Systems angepasst werden. Da sich die Antennen auf einer Achse befinden
und in einem Kreisbogen um den Ursprung bewegt werden, ist eine Koordinatentrans-
formation in Zylinderkoordinaten hilfreich. Eine Annahme, die in der hier verwendeten
Anordnung wie schon fiir Gleichung (4.33) getroffen werden kann, ist die Reduktion
auf eine Messebene, da die Antennen sich auf einer geradlinigen Achse befinden. Dies
setzt die Koordinate w; zu Null, wodurch mit den Koordinaten p;, y und den
Koordinatenbeziehungen:

u, = p,cosy v, = p,siny (4.35)

die Gleichung (4.31) in der Zylinderkoordinatendarstellung angegeben werden kann:

2KAF ! 1 \/PHA(I,m) P, (1,m)

Vi(p,, = —/G,G T, (1,
_(px \V) m A B.[_[ s( m) - —m>

sin{%—n?—f(lpk cosy +mp, sinw)} (4.36)

0

ej((po 2n(1 ) cosy+mp, s1n\y))d1 dm
Die Inversion dieser Gleichung ist aufgrund der angenommen Unterschiede in den
Empfangskanédlen und Antennendiagrammen nicht eindeutig 16sbar, d.h. die Fourier-
Transformation ist wie im kartesischen Fall nicht anwendbar, sondern erfordert eine
genaue Charakterisierung des Systems. Ist es nun moglich, die Antennendiagramme
geniigend genau in der Anordnung auch im Nahfeld zu vermessen, so kann als
Rekonstruktion eine Punkt-fiir-Punkt-Riickrechnung des Integrals erfolgen. Ein
Losungsansatz, der die Verkopplungen der Antennen beriicksichtigt und die Punkt-fiir-
Punkt-Riickrechnung erginzt, ist als ,,Flat Target Transformation* bekannt [102]. Die
Verkopplung wird durch die Vermessung einer konstanten Helligkeitsverteilung, wie
dies ansatzweise in einer Absorberkammer oder durch Vermessen des Himmels
gegeben ist, berechnet. Neben der Annahme, dass die von einer Nachbarantenne
abgestrahlte Leistung proportional der Empfingertemperatur, oder genauer der
Isolatortemperatur ist, wird weiterhin davon ausgegangen, dass die riickwartigen
Einfliisse des Antennenrichtdiagramms vernachléssigbar sind. Da dies bei den in dieser
Arbeit verwendeten Antennen nicht gegeben ist, kann die Methode auch nach Aussage
von Manuel Martin-Niera nicht angewendet werden [103].
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Ein weiterer Ansatz zur Rekonstruktion von fehlerbehafteten Systemen ist das
Verfahren der ,,G-Matrix“~-Methode. Diese Methode wurde erstmals beim ESTAR des
JPL angewendet [100] und auch fiir das SMOS-System als alternative Rekonstrukti-
onsmethode vorgeschlagen [101]. Das Verfahren hat einen groBen Vorteil gegeniiber
anderen Rekonstruktionsmethoden, da es alle sich nicht verdndernden Fehlerquellen
direkt im Rekonstruktionsalgorithmus beinhaltet und diese korrigiert. Hierfiir muss aber
mindestens eine bekannte Szene pro Auflosungszelle vermessen werden, um eine
Inversionsmatrix aus den Ubertragungsfunktionen zu errechnen. Es wird dann davon
ausgegangen, dass sich das System zeitlich nicht verdndert, da die Inversionsmatrix
keine Moglichkeit zur Anpassung an verdnderte Umgebungsbedingungen, wie z.B.
Temperaturdrift, bietet, auller bei einer Neuerstellung der G-Matrix.

4.4.1 Diskretisierung des Van-Cittert-Zernike-Theorems

Bisher wurde bei der Herleitung des Zusammenhangs der Strahlungstemperaturvertei-
lung mit den gemessenen Visibility-Werten davon ausgegangen, dass die Messwerte fiir
alle beliebigen Basisldngen bis ins Unendliche aufgenommen werden konnen. Bei
einem realen System ist dies jedoch aus verschiedenen Griinden nicht erfiillbar. Zum
einen konnen Antennen mit einer physikalischen Ausdehnung nicht beliebig nahe
aneinander gesetzt werden, zum anderen ist die Dimension des Gesamtsystems immer
auf eine maximale Grof3e begrenzt, die jedoch z.B. in der Radioastronomie, wie in der
Einleitung zu Kapitel 4 beschrieben, sich bis auf den Durchmesser der Erdumlaufbahn
ausdehnen kann. Ein weiteres Problem bei einer zu grof3en Apertur ist die Kohdrenzlan-
ge eines Signals, da bei zu groBen Zeitdifferenzen t die Ahnlichkeit eines nicht
monochromatischen Signals nicht mehr gegeben ist. Die zeitliche Kohérenzldnge ist
von der Ubertragungsfunktion des Empfangssystems abhiingig. Wie in Abschnitt 4.2
kann auch in diesem Fall eine rechteckformige Ubertragungsfunktion der Bandbreite Af
angenommen werden. Nach ([81] S.319) ergibt sich eine maximale =zeitliche
Kohirenzlinge aus der Fourier-Transformierten der Ubertragungsfunktion zu:

t < !
4nAf

(4.37)

was mit dem maximal aufzunehmenden Gesichtsfeld durch Umrechnung auf die
Laufzeitunterschiede der Signale an den Antennen die maximal mogliche Grofe des
Apertursynthese-Systems angibt. Es wird hier von einem System ohne Phasenanpas-
sung zwischen den Kanilen ausgegangen, im Gegensatz zum VLBI-System, bei dem
nur ein sehr kleines Gesichtsfeld betrachtet wird und somit die Phasen- bzw.
Laufzeitunterschiede angeglichen werden konnen.

Fir die Geometrie des ANSAS-System wird im Zylinderkoordinatensystem nach
Gleichung (4.35) gemessen, wobei das Raumfrequenzintervall ,,dudv® durch
»Pa dpy dy" ersetzt wird. Damit ergibt sich aus Gleichung (4.33) fiir die rekonstruierte
Helligkeitstemperaturverteilung:
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T,(Lm) = p.dp, dy (4.38)

QA /1 _12 _m2 2n fy(pk,w) ej2n(lkaOS\V+mpxSin\|/)
0

P, (1,m)2kAf G !

was der Fourier-Transformation in polaren Koordinaten entspricht. Wird nun ein
Messaufbau mit begrenzter Anzahl von Antennen angenommen, so entspricht dies einer
Abtastung der Visibility-Funktion fiir diskrete Basislingen. Die Abtastung erfolgt in
Apy-Schritten in radialer Richtung und in Awy-Schritten in azimutaler Richtung. In
Gleichung (4.38) kann somit das Integral in eine Summe iiberfiihrt werden:

Q 1_12_m2 1 J
T, (1 = —2 V(aAp,,bA
(bm) = S At G 2,2 V(adp..bAv) 439)

j2nflaAp, cos(b A\u)+maApxsin(b A\u) 5
e ( ) a(Apk) Ay

wobei ['Ap; der maximalen radialen Basislange py max €ntspricht und J-Ay = 21— Ay die
Summationsgrenze fiir den Azimutwinkel ist. Das sich damit ergebende Raster, welches
auch dem grundlegenden Raster des ANSAS-Instruments entspricht, ist in Abbildung
4.9 exemplarisch filir eine maximale Basisldnge von p; ma.x = 10 und eine Diskretisierung
von Ap, = 0,5 sowie einem Winkelinkrement von AY = 5° analog zu Abbildung 3.12
dargestellt.

Die maximale Basislinge eines Instruments entspricht einer Bandbegrenzung im
Raumfrequenzspektrum und fiihrt daher zu einer minimalen rdumlichen Aufldsungszel-
le, innerhalb der eine Anderung der Strahlungstemperaturverteilung nicht mehr
detektiert werden kann. Dieser Sachverhalt wird in Abschnitt 4.4.3 weiter untersucht.

10p

v-Koordinate [2.]
o

P Mg xS e

u-Koordinate [A]

Abbildung 4.9:  Polares Abtastraster der u-v-Ebene mit einer maximalen Basislinge pj . = 10 und
einer azimutalen Diskretisierung von Ay = 5 ° sowie einer radialen Diskretisierung von
Apg = 0,5
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4.4.2 Simulationsergebnisse kiinstlicher Szenarien

Um fiir die weiteren Betrachtungen einen Eindruck der mit einem polaren Abtastraster
idealerweise zu erzielenden Ergebnisse zu erhalten, sollen im Folgenden drei kiinstliche
Szenen nédher betrachtet werden. In der Ersten wird eine Punktquelle an der Stelle
1 =-0,1 und my, = 0,1 betrachtet. Aufgrund des Fourier-Zusammenhangs ergibt sich fiir
den Realteil der abgetasteten Visibility-Werte eine zweidimensionale Kosinus- oder
,wellenformige“-Verteilung, welche in Abbildung 4.10 als dreidimensionale- und
Aufsicht-Darstellung gezeigt wird. Fiir den Imaginérteil ergibt sich eine Sinusverteilung
gleicher Intensitit mit der gleichen Richtungsabhdngigkeit. Da die Punktquelle im
zweiten Quadrant der 1-m-Ebene positioniert wurde, verlaufen die Wellenberge und
-tdler vom vierten Richtung ersten Quadrant. In der Aufsicht ist die kreisformige
Struktur, bedingt durch das polare Abtastraster, gut zu erkennen. Die Rekonstruktion in
Abbildung 4.11 ist zum einen als Amplitudenverteilung dreidimensional in linearer
Skala sowie aufgrund des besseren Kontrasts in Aufsicht mit logarithmischer Skala
gezeigt. Besonders in der dreidimensionalen Darstellung ist die ringformige Struktur der
Rekonstruktion der Punktquelle zu erkennen, die fiir die polare Abtastung spezifisch ist.
Durch die Darstellung in einem kartesischen I-m-Koordinatensystem sind in der
logarithmischen Darstellung weitere sternformige Strukturen erkennbar, wobei die
Anzahl der ,,Strahlen* abhdngig von der azimutalen Diskretisierung ist.
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Abbildung 4.10: Normierter Realteil der Visibility-Funktion einer Punktquelle bei | = -0,1 und m = 0,1
in a) dreidimensionaler- und in b) Aufsicht-Darstellung in einem polaren Raster.
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Abbildung 4.11: Rekonstruktion einer Punktquelle bei | = -0,1 und m = 0,1 in a)dreidimensionaler- und
in b) normalisierter logarithmischer Aufsicht-Darstellung.

Eine weitere wichtige Szene ist die eines konstanten Temperaturverlaufs, beschriankt auf
1=m=0. In Abbildung 4.12 ist hierzu der Realteil der Visibility-Funktion abgebildet.
Aufgrund der Fourier-Beziehung ergibt sich eine Dirac-Funktion bei u) = 0 und v, = 0.
Der Imaginérteil dieser Temperaturverteilung ist anndhernd Null und aus diesem Grund
nicht gezeigt. Die Rekonstruktion in Abbildung 4.13 zeigt deutlich den konstanten
Verlauf, jedoch auch eine gewisse Welligkeit, insbesondere am Rand. Diese Uber- und
Unterschwinger beruhen auf der Bandbegrenzung des Raumfrequenzspektrums (vgl.
Abschnitt 4.4.3), wodurch das sogenannte Gibbs’sche Phidnomen auftritt.

Als letzte kiinstliche Szene soll ein Temperatursprung beschrieben werden, wie er
beispielsweise beim Ubergang zwischen konstant warmer Landfliche und Himmel am
Horizont auftritt. Fiir dieses Beispiel sind in Abbildung 4.14 der Realteil und in
Abbildung 4.15 der fiir diese Szene nicht vernachlédssigbare Imaginarteil der Visibility-
Funktion dargestellt. Die Rekonstruktion in Abbildung 4.16 zeigt wieder den jeweils
konstanten Verlauf von 293 K und 10 K sowie die oben beschriebenen Uber- bzw.
Unterschwinger, besonders an der Sprungstelle.



4 Das Verfahren der Apertursynthese in der Mikrowellen-Radiometrie 69

b)

- Koordinate

V.
A

a)

-20 0 20

u, - Koordinate

50

normierter Korrelationwert
]

. 10
a0 O

u, - Koordinate

o
v, -Koordinate -50 30 20

Abbildung 4.12: Normierter Realteil der Visibility-Funktion einer konstanten Szene in a) dreidimensio-
naler- und in b) Aufsicht-Darstellung in einem polaren Raster.
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Abbildung 4.13: Rekonstruktion einer konstanten Szene in a) dreidimensionaler- und in b) normalisierter
logarithmischer Aufsicht-Darstellung.
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Abbildung 4.14: Normierter Realteil der Visibility-Funktion einer Szene mit Temperatursprung in a)
dreidimensionaler- und in b) Aufsicht-Darstellung in einem polaren Raster.
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Abbildung 4.15: Normierter Imagindrteil der Visibility-Funktion einer Szene mit Temperatursprung in a)
dreidimensionaler- und in b) Aufsicht-Darstellung in einem polaren Raster.
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Abbildung 4.16: Rekonstruktion einer Szene mit Temperatursprung in a) dreidimensionaler- und in b)
normalisierter logarithmischer Aufsicht-Darstellung.

4.4.3 Das raumliche Auflésungsvermogen beim Apertursynthese-
Verfahren

Durch die Beschrinkung auf eine maximale Basislinge ergibt sich eine Bandbegren-
zung des Raumfrequenzspektrums auf die maximale Frequenz pjm.x, Was einer
Tiefpassfilterung und damit einer Auflosungsbegrenzung entspricht (vgl. Abschnitt 4.3).
Somit kann aus der Bandbegrenzung des Raumfrequenzspektums eine minimale
rdaumliche Auflosungszelle Alpeoretisch Und  AMgpeoretisch, 1NNerhalb welcher es keine
weiteren Informationen iiber den Strahlungstemperaturverlauf gibt, angegeben werden.
Die theoretische GroBe dieser Auflosungszelle ist durch die reziproke maximale
Raumfrequenz gegeben und bei rotationssymmetrischer Abtastung in jede Raumrich-
tung identisch [3]:

1
= AIntheoretisch = (4 40)

pk max

Al

theoretisch

Ahnlich zur rdumlichen Aufldsung von realen Aperturen (vergleiche Abschnitt 3.2)
lasst sich die Auflosung auch tiber die Halbwertsbreite der synthetischen Richtcharakte-
ristik der Gesamtanordnung bestimmen. Die Herleitung dieser Charakteristik kann wie
in der Signaltheorie iiber die Impulsantwort erfolgen. Dies entspricht der Rekonstrukti-
on einer idealen Punktquelle an der Position 1 =0 und m = 0. Die theoretische Fourier-
Transformierte davon ist eine konstante Funktion im Raumfrequenzbereich, die auf die
maximale Basislédnge p; max begrenzt wird und deshalb auch Hut-Funktion genannt wird.
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Aufgrund der rotationssymmetrischen Eigenschaft dieser Funktion kann die Riicktrans-
formation analytisch durch die Fourier-Bessel- oder Hankel-Transformation angegeben
werden [105]. Die Symmetrieeigenschaften im Frequenzbereich ergeben aufgrund der
Linearitdt der Fourier-Transformation einen rotationssymmetrischen Strahlungstempe-
raturverlauf, der lediglich vom Abstand rj,, zum Ursprung abhingig ist. Fiir diese Hut-
Funktion ergibt sich fiir die Integration in azimutaler Richtung die Besselfunktion
0-ter Ordnung Jy ([106]) und mit der Besselfunktion 1-ster Ordnung J; ([109] S. 88,
[107]) folgender Ausdruck:

Ts(rlm) = 27TJ-V px pr (2npxr1m)dpx

27Tp}\r1m dp,

Il
ot_.§
g

, 2 (2npxmaxr1m) (4.41)

2 max
2Tcpk maxrlm

:T[p

= np’ Jinc(?_npkmaxrlm) mit Jine(x) = 2J1X(X)

~~~~~

Das somit erhaltene synthetische Richtdiagramm eines idealen Apertursynthese-
Radiometers mit rotationssymmetischer Bandbegrenzung im Raumfrequenzspektrum
und kontinuierlicher Abtastung ergibt das in Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18
dargestellte simulierte Richtdiagramm. Im Gegensatz zu einem Realapertur-
Richtdiagramm sind hier auch negative Werte enthalten, was den synthetischen
Charakter unterstreicht.

Wird nun, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, die Halbwertsbreite als Kriterium fiir die
raumliche Auflosung verwendet, so ergibt sich ein minimales Al und Am von:

1
Al = Am = ——
2 pkmax (442)

Fiir die raumliche Auflosung im Bogenmal} erhélt man fiir | =m = 0:

1 A
A® = 2arcsin| ———— | = 2arcsin| —=2— 4.43
[2\/5 pXmax \J [2\/5 pmax ] ( )

mit der unnormierten maximalen Basisldnge pmax. Soll nun abseits des Ortes | =m =0
die Auflosung bestimmt werden, so ergibt sich aus der Koordinatentransformation,
welche eine Projektion darstellt, eine Verschlechterung zum Bildrand hin. Diese kann
fiir einen Beobachtungswinkel ® £ asin(r,) mit 1, = v1>+m” und Ary, = Al = Am
berechnet werden zu:
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A®(®) = AO(r,, ) = arcsin(r,, +Ar, /2)—arcsin(r,, —Ar, /2
Im

N 2arcsin(Ar, /2) 2arcsin(1/2\/§ [N max) (4.44)

\/l—rlm2 \/l—lz—m2

Da ein Grund fiir die Verwendung des Apertursynthese-Verfahrens das synthetische
Generieren einer groen Apertur ist, kann die maximale Basislédnge als grof3 gegeniiber
der Wellenldnge angenommen werden, so dass folgt:

Mo oap Mo N Ay

NP 40 pmax[ ] AB(0) ~ o o (4.45)
Bei realen Aperturen kann die Richtcharakteristik aus der Fourier-Transformierten der
Stromverteilung auf der Apertur berechnet werden. Da mit einer Gleichverteilung eine
sinc-formige Richtcharakteristik entsteht, welche zwar die kleinste Halbwertsbreite,
jedoch nur um 13 dB geringere Nebenkeulen im Vergleich zur Hauptkeule aufweist,
wird meist eine Gewichtung der Strombelegung durchgefiihrt. Ahnliches gilt fiir die
Apertursynthese, jedoch wird durch den synthetischen Charakter eine geringfiigig
kleinere Halbwertsbreite erreicht, was zwar ein besser aufgelostes Bild bedingt, welches
aber lediglich eine Nebenkeulenunterdriickung von 8,8 dB bei einer rotationssymmetri-
schen Anordnung und nur 6,6 dB bei einer orthogonalen Anordnung bedeutet. Dies
wiirde insbesondere bei starken Intensititsunterschieden ein Wellenmuster dhnlich dem
in Abbildung 4.18 ergeben. Zur Verringerung dieses unerwiinschten Effekts kann auch
beim Apertursynthese-Verfahren das Raumfrequenzspektrum mit einer Gewichtung
versehen werden. Bei realen Aperturen muss hierfiir eine verdnderte Strombelegung
generiert werden, was ein sehr aufwendiger Prozess sein kann und aulerdem wird nicht
jede beliebige Funktion erreicht. Bei der Apertursynthese hingegen kann dieser
Vorgang mathematisch durch Gewichten der gemessenen Raumfrequenzen erfolgen.
Haufig verwendete Funktionen sind hierbei: Rechteck-, Barlett-, Hamming-, Hanning-
und Blackmann-Filter ([91] S. 34, [108] S.5). Hierbei verschlechtert sich zwar die
rdumliche Auflosung in der angegebenen Reihenfolge der Fensterfunktionen,
wohingegen die Nebenkeulenunterdriickung aber verbessert wird.
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Abbildung 4.17: Dreidimensionale Ansicht des normierten synthetischen Leistungsrichtdiagramms eines
idealen im Raumfrequenzspektrum rotationssymmetrisch bandbegrenzten Apertursyn-
these-Radiometers mit der maximalen Basislinge pj . x= 10.
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Abbildung 4.18: Zweidimensionale Ansicht des normierten synthetischen Leistungsrichtdiagramms eines
idealen im Raumfrequenzspektrum rotationssymmetrisch bandbegrenzten Apertursyn-
these-Radiometers mit der maximalen Basisldnge p; n. x= 10. Die rechte Grafik zeigt
eine Schnittdarstellung bei | = 0.
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Eine weitere Besonderheit der Apertursynthese ist die Verbreiterung der Auflosungszel-
le fiir vom Bildmittelpunkt abweichende Koordinatenpositionen. Die Verschlechterung
ist dabei von der Signalbandbreite bzw. genauer von der Ubertragungsfunktion
abhingig, was in Abschnitt 4.2 mit der ,,Fringe-Washing*“-Funktion beschrieben wurde.

Bisher wurde nur die Beschrinkung auf eine maximale Basislinge untersucht. Im
Weiteren werden die Abtastung des Raumfrequenzspektrums an diskreten Punkten und
die Auswirkung auf die Rekonstruktion, insbesondere bei einem polaren Abtastraster,
betrachtet.

4.4.4 Abbildungseffekte bei Verwendung eines polares Abtastras-
ter

Die Abtastung des Raumfrequenzspektrums an diskreten Punkten in einem polaren
Raster hat die im Folgenden beschriebenen Auswirkungen auf das rekonstruierte Bild.
Zur fehlerfreien Rekonstruktion der Strahlungstemperaturverteilung miissen bestimmte
Anforderungen an die Diskretisierung gestellt werden die im Weiteren néher betrachtet
werden.

Wird nun, wie in Abschnitt 4.4.3 fiir die Punktquellenantwort des Apertursynthese-
Systems nur eine Diskretisierung in radialer Richtung angenommen, so kann die
Losung der Fourier-Integralgleichung analytisch iiber die Hankel-Transformation
berechnet werden ([109] S. 89). Voraussetzung hierfiir ist allerdings eine in azimutaler
Richtung konstante Funktion. Die Abtastringe, welche im Abstand von Ap, angenom-
men werden, konnen mathematisch durch die Funktion:

V(p,) = 2.V(adp,)3(p, —adp, JAp, (4.46)

beschrieben werden. Die Anzahl der Ringe ist mit I als Summationsgrenze angegeben.
Die Hankel-Transformation einer Ringfunktion mit Radius aAp;, ldsst sich berechnen zu
([109], S.89):

Ty(5,) = 21V (adp, ) [,8(p, —adp, ), (27p,x,, ) dp, wan
0 .

= 27V (alp, ) adp,J, (2m adp,1,, )

Der Term p; im Integral kann als Wichtungsfunktion des Flichenelements dp; d¥
interpretiert werden. Fiir eine diskrete Abtastung ist das Flachenelement im Ursprung
gegeben mit m(Ap;/2)°. Anschaulich sind die Flichenelemente in Abbildung 4.19
gezeigt.
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p.dy = p, Ay

Abbildung 4.19: Flichenelemente der rotationssymmetrischen Diskretisierung

Die Fourier-Transformation der gewichteten Dirac-Funktion im Ursprung ist eine
konstante Funktion im Raumfrequenzspektrum. Diese kann in einzelne Ringfunktionen
mit Radius a Ap, zerlegt werden. Die Fourier-Transformation ist eine lineare Operation,
wodurch eine Superposition von einzelnen Rekonstruktionen mdglich ist. Werden nun,
wie in Gleichung (4.46) beschrieben, mehrere Ringfunktionen rekonstruiert, so ergibt
die Summe der Einzelfunktionen mit Gleichung (4.47) ([106], [107]):

n(Ap,)" V(0) 1

. +2m(Ap, )ZZaV(aApk) J0(2n aApxrlm)
a=l

n(Ap, )’ ;
=V ++2ﬂ(Apx)2 > al,(2n aApkrlm)J

Ts(rlm) =

(4.48)

a=]

V(aAp, ) =konst.=V

Dies entspricht der diskreten Punktquellenantwort des Apertursynthese-Systems und ist
grundlegend verschieden zu einem System mit orthogonalem kartesischem [106] oder
hexagonalem Raster ([108]). Die Rekonstruktionsfunktion oder Impulsantwort des
rotationssymmetrischen ASR-Systems ist in Abbildung 4.20 und Abbildung 4.21 bis zu
der Fiinffachen des moglichen Koordinatensystems dargestellt (vgl. Gleichung (4.25)).
Gut zu erkennen sind die mit zunehmendem Radius schwécher werdenden Ringfunktio-
nen der Sekundirkeulen auBerhalb des Einheitskreisbereichs von (I* +m?)"? < 1. Grund
dafiir ist die Verteilung der Leistung auf einem Ring, wohingegen im kartesischen Fall
eine periodische Reproduktion des zentralen Bereichs an Vielfachen von 1= 2Au; und
m = YAv;, auftritt.
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Abbildung 4.20: Dreidimensionale Ansicht der Punktquellenantwort eines ASRs mit polarem Abtastraster
und infinitesimalen Winkelschritten fiir p; .. = 10 und Ap; = 0.5. Rot markiert ist der
Bereich fiir p, < 1.
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Abbildung 4.21: Zweidimensionale Ansicht der Punktquellenantwort eines ASRs mit polarem
Abtastraster und infinitesimalen Winkelschritten fiir p; mex = 10 und Ap; = 0.5. Rot
markiert ist der Bereich p; < 1. Die rechte Grafik zeigt eine Schnittdarstellung bei | = 0.
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Im kartesischen und hexagonalen Fall ist die Impulsantwort eine sich entlang der
Hauptachsen periodisch fortsetzende Funktion, da die bandlimitierende Fliche in die
zwel Hauptrichtungen periodisch fortgesetzt werden kann, was die Voraussetzung fiir
das allgemeine Shannon-Theorem ist ([110] S. 54, [111], [114]). Anschaulich ist die
Fortsetzung der bandlimitierenden Flichen fiir ein kartesisches, hexagonales und
polares Raster in Abbildung 4.22 dargestellt.

U, A u,

A

<Y
<Y

Abbildung 4.22: Periodische Fortsetzung einer bandlimitierten Funktion mit a) kartesischem, b)
hexagonalem und c) polarem Abtastraster.

Zu erkennen ist, dass sich das polar abgetastete Raster nicht periodisch fortsetzen lésst,
sondern nur iliberlappend fortgesetzt werden kann, wodurch auch das Shannon-Theorem
keine Grenze fiir den Aliasing-freien Bereich der rekonstruierten Strahlungstemperatur
liefert. Bedingt durch ein zu grobes Abtastraster wiirden sich Teile einer Szene
mehrfach im Bildbereich widerspiegeln, was im Folgenden niher diskutiert wird.

Die Auswirkung des nicht periodischen Abtastmusters ldsst sich am besten Anhand der
Rekonstruktion einer konstanten Szene der Strahlungstemperatur 1K mit der
Ausdehnung 1, = 1, d.h. ebenfalls einer Hut-Funktion, verdeutlichen. Die Szene ist mit
einer simulierten polaren Abtastung mit dem radialen Inkrement Ap; = 0,5 abgetastet
worden, was bei kartesischer Abtastung dem Shannon-Theorem entsprechen wiirde. In
azimutaler Richtung wurde mit einem Zehntel der notigen Rasterung abgetastet. Das
Ergebnis der Bildrekonstruktion aus diesen Abtastwerten ist in Abbildung 4.23 zu
sehen. Durch die polare Abtastung und die damit verbundene Punktquellenantwort, mit
der die beobachtete Szene gefaltet wird, ergibt sich eine starke Verformung der
urspriinglich konstanten Strahlungstemperatur auch innerhalb des eigentlich Aliasing-
freien Bereichs. AuBerhalb eines Radius von 1, =1 wird die Szene ringférmig
fortgesetzt.
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Abbildung 4.23: Rekonstruktion einer konstanten Helligkeitsverteilung der Strahlungstemperatur 1 K,
mit polarer Abtastung, bei Einhaltung des Shannon-Theorems fiir kartesische Abtastung
(oben: 3D-Darstellung, unten: Aufsicht).
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Eine anschauliche Erklérung hierfiir liefert die Aufnahme einer Rechteckfunktion mit
einem synthetischen Antennendiagramm einer Kkartesischen und einer polaren
Anordnung. Dies entspricht nach Gleichung (3.6) einer Faltung der Rechteckfunktion
mit dem Antennendiagramm, also der Punktquellenantwort eines orthogonal
abgetasteten und eines polar abgetasteten Raumfrequenzspektrums. In Abbildung 4.24
schematisch erklart ist die Faltung dargestellt, also die sukzessive Verschiebung der
Rechteckfunktion tiber die Punktquellenantwort. In Abbildung 4.24 (a) ist die
Punktquellenantwort aus Gleichung (4.48) gezeigt. Rot markiert ist der Bereich, der fiir
die Faltung mit der Hut-Funktion mafBigeblich ist. Graphisch betrachtet ist die Faltung
die Multiplikation der Flache der beiden Funktionen. Dies ist fiir vier Verschiebungszu-
stinde farblich markiert in Abbildung 4.24 (b) gezeigt. Hieraus kann die jeweilige
Strahlungstemperatur an der markierten Koordinate in Abbildung 4.24 (c) bestimmt
werden. Zu erkennen ist, dass sich im polaren Fall z.B. fiir die blau markierte Flache ein
anderer Wert als fiir die rot markierte Fldche ergibt. Hingegen sind im kartesischen Fall,
aufgrund der Periodizitit der Punktquellenantwort (Richtdiagramm), die Flachen
nahezu gleich. Anders ausgedriickt: Wéhrend die Verschiebung des Rechtecks im
kartesischen Fall mit der exakten periodischen Fortsetzung gefaltet wird, ist die
Punktquellenantwort des polaren Rasters nicht periodisch und dadurch der integrale
Wert nach der Faltung mit der Rechteckfunktion abhéngig vom Verschiebungsort. Die
Parameter entsprechen dabei dem Shannon-Theorem fiir den kartesischen Fall:
Apy. = 0,5 und 1y, = 1 fiir das maximale Gesichtsfeld.

Der oben beschriebene Effekt wird als Aliasing bezeichnet, wodurch bei Nichteinhal-
tung des Abtasttheorems nach Shannon Rekonstruktionsbereiche von Bereichen
aullerhalb des Gesichtsfeldes beeinflusst werden. Aus den obigen Darstellungen kann
abgeleitet werden, dass falls der erste Ring der Punktquellenantwort und dessen
Nebenmaxima nicht mit der zu messenden Szene gefaltet werden, eine Aliasing-freien
Rekonstruktion durchgefiihrt werden kann. Somit wird das Gesichtsfeld auf die Hélfte
eines kartesischen Systems beschriankt, und es ergibt sich:

11
4lmax 4mmax

Ap, (4.49)
Eine Verringerung des Aliasing-Effekts ldsst sich durch eine Interpolation erzielen.
Insbesondere in der computertomographischen Literatur werden hierfiir verschiedene
Interpolationsarten beschrieben, welche in Abschnitt 4.5 ndher diskutiert werden.
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Abbildung 4.24: Schnittdarstellung der Faltung einer "Hut-Funktion “ mit der Punktquellenantwort eines
orthogonalen (rechts) und eines polaren (links) Abtastrasters. Dargestellt sind oben die
Punktquellenantwort, in der Mitte die schematische Darstellung der Faltung der Punkt-
quellenantwort mit der Hut-Funktion und unten die Ergebnisse der Faltung mit einem
Vergleich zur Ursprungsfunktion, in transparent Grau dargestellt.

In den bisherigen Betrachtungen der Diskretisierung wurde das axiale Inkrement als
infinitesimal angenommen. Da dies bei einem realen System in endlicher Zeit nicht
durchfiihrbar ist, wird das Raumfrequenzspektrum auch hier in diskreten Winkelinkre-
menten Ay analog zu Gleichung (4.39) abgetastet, so dass Visibility-Werte an J
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Winkelschritten aufgenommen werden. Wird von einer bandbegrenzten Funktion mit
der maximalen Raumfrequenz pjm.x und dem maximalen Blickfeld lnax = Mpax
ausgegangen, so kann mit Hilfe des Shannon-Theorems die minimale Abtastung in
azimutaler Richtung angegeben werden. In diesem Fall ist die Voraussetzung des
Shannon-Theorems erfiillt, da in azimutaler Richtung das Raumfrequenzspektrum
periodisch in 2n fortgesetzt werden kann. Entsprechende Formulierungen sind in der
Radioastronomie und der Computertomographie beschrieben ([112] S. 186, [113],
[115]) und es gilt:

1
Ay < o — (4.50)

max P max

Unter diesen Randbedingungen fiir die Abtastung in radialer und azimutaler Richtung
lasst sich eine im Raumfrequenzbereich bandbegrenzte Strahlungstemperaturverteilung
ohne Informationsverlust rekonstruieren. Die Rekonstruktion sollte im Idealfall alle
Ungenauigkeiten und Systemfehler kompensieren und somit eine optimale Wiedergabe
der originalen Strahlungstemperaturverteilung wiedergeben. Da dies anndhernd, wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben, nur durch exaktes Vermessen der Antennendiagramme und
des gesamten Systems mit der ,,Flat Target-Transformation* oder mit dem ,,G-Matrix-
Verfahren™ moglich ist, dies aber fiir das gegebene System einen zu grof3en finanziellen
und personellen Aufwand ergibt, wird in Abschnitt 4.5 ein schneller Algorithmus
vorgestellt, welcher zumindest das Abtastraster und die Drehung der Antennendia-
gramme beriicksichtigt.

4.45 Frequenzselektive Abtastung

Wie in der Einleitung beschrieben, soll das ANSAS-Instrument die Verkniipfung des
Apertursynthese-Verfahren mit einer multispektralen Messfdhigkeit bilden und die
Moglichkeiten eines solchen hybriden Ansatzes aufzeigen. Fiir ein System, das bei
unterschiedlichen Mittenfrequenzen arbeitet, sind die bisher abgeleiteten Eigenschaften,
wie rdumliche Auflosung und Gesichtsfeld, abhingig von der Mittenfrequenz. Der
plausible Grund hierfiir liegt in der festen Anordnung der Antennen, die natiirlich nicht
bei jedem Mittenfrequenzwechsel neu angeordnet werden kénnen. Da das Instrument
eine Szene bei vielen Mittenfrequenzen gleichzeitig aufnehmen soll, ist eine
Verschiebung der Antennen nicht moglich. Dies bedeutet aber, dass die Abtastung der
Visibility-Funktion aufgrund von Gleichung (4.28) von der Mittenfrequenz abhéngig
ist, und dass bei unterschiedlichen Wellenldngen eine Abtastung auf unterschiedlichen
konzentrischen Kreisen stattfindet. Gleichzeitig dndert sich damit jedoch auch die
GroBe der synthetischen Apertur in Bezug auf die Wellenlinge, was zu einer Anderung
der rdumlichen Auflésung fiihrt, wie Gleichung (4.45) zeigt. Im Gegensatz dazu
vergroflert sich der Aliasing-freie Bereich in reziproker Weise, da das auf die
Wellenldnge bezogene Abtastinkrement kleiner wird. Dies bedeutet:

e Mit zunehmender Wellenldnge verschlechtert sich die rdumliche Auflosung.
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e Mit zunechmender Wellenlidnge vergrofern sich der Aliasing-freie Bereich und
damit das Gesichtsfeld.

Ein Beispiel fiir eine berechnete Abtastung der u-v-Ebenen ist in Abbildung 4.25
dargestellt, wobei eine Anordnung aus vier Antennen sechs nicht-redundante
Basisldngen generiert. Die azimutale Schrittweite wurde zu 10° gesetzt, und es wurden
die drei Mittenfrequenzen von 1,5 GHz, 4 GHz und 6,5 GHz gewéhlt. Der minimale
Abstand der Antennen ist zu 35 mm festgelegt worden, was einer Apertur von 175 mm
entspricht.
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Abbildung 4.25: Abtastwerteverteilung in der u-v-Ebene fiir eine Anordnung aus vier Antennen, welche
sechs nicht-redundante Basislingen erzeugen. Die azimutale Schrittweite wurde zu 10°
und es wurden die drei Mittenfrequenzen von 1,5 GHz, 4 GHz und 6,5 GHz gewdhlt.

Es ist leicht zu erkennen, dass mit groeren Wellenldngen (kleineren Frequenzen) nur
ein kleinerer Raumfrequenzbereich abgetastet werden kann, wohingegen mit kleineren
Wellenldngen (groBeren Frequenzen) grofere Raumfrequenzbereiche bei gleicher
Antennenanordnung aufgenommen werden. AuBlerdem haben, wie bereits angedeutet,
unterschiedliche Wellenldngen unterschiedliche radiale Abtastwerte. Fiir die
Riicktransformation der so abgetasteten Visibility-Werte gibt es fiir solch eine
Verteilung verschiedene Strategien [140]:

1. Fiir jede Mittenfrequenz wird eine separate Strahlungstemperaturverteilung aus
den jeweiligen Visibility-Funktionen berechnet. Dadurch werden genau so viele
Abbildungen wie Mittenfrequenzen rekonstruiert, wovon jede ihre spezifische
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Mittenfrequenzcharakteristik aufweist. Diese Rekonstruktionsstrategie ist z.B.
hilfreich zur Detektion von verborgenen Objekten, um eine spektrale Analyse an
jedem Ort zu ermdglichen.

2. Visibility-Werte unterschiedlicher Wellenlinge werden adiquat, unter Beach-
tung der normierten Visibility-Koordinaten, miteinander kombiniert und zu-
sammen zur Rekonstruktion verwendet. Diese Methode ermoglicht teilweise
eine VergroBerung des Gesichtsfeldes, welches durch das Abtastraster der
u-v-Ebene gegeben ist. Zusitzlich kann durch die Wahl geeigneter Parameter
und Funktionen, wie z.B. die Interpolationsmethode auf ein entsprechendes Ras-
ter oder spezielle Gewichtungsfunktionen, die Rekonstruktion auf verschiedens-
te Arten verbessert werden. Es konnen somit die Vorteile eines groBeren Ge-
sichtsfeldes und eine feinere Abtastung der kleinen Basisldngen, was z.B. eine
bessere radiometrische Genauigkeit bedingt, mit einer hoheren rdumlichen Auf-
16sung kombiniert werden.

3. Eine alternative Methode ist die Kombination der rekonstruierten Strahlungs-
temperaturverteilungen im Ortsbereich, also der mit der Methode 1 gewonnenen
Abbildungen. Hierbei konnen ebenfalls wie im Frequenzbereich Parameter und
Funktionen variiert werden, um eine optimale Rekonstruktion zu erzielen.

Die jeweilige Wahl der Strategie fiir die Riicktransformation héngt natiirlich von der
Anwendung und der verfiigbaren Anzahl der Messungen ab.

4.5 Rekonstruktionsmethode fir ein polares Abtastraster

Beim Apertursynthese-Verfahren werden die Bildinformationen des Szenarios im
Raumfrequenzspektrum gemessen. Zur Riickgewinnung der Strahlungstemperaturver-
teilung ist eine rechnerische Bildrekonstruktion notwendig, welche im Idealfall einer
Fourier-Transformation entspricht. Die Abtastgeometrie des ANSAS-Instruments
erzeugt ein polares Raster. Eine Rekonstruktion mittels schneller diskreter Fourier-
Transformation (FFT) ([99] S. 100, [39] S. 704]), wie sie fiir ein kartesisches Raster
erstmals 1960 von Cooley und Tukey [116] entwickelt wurde, ist fiir das polare Raster
aber nicht bekannt [117]. Es wurden aber im Laufe der letzten Jahrzehnte verschiedene
Verfahren zur Riicktransformation mittels Interpolation entwickelt. Das Hauptanwen-
dungsgebiet war dabei die Computertomographie (CT), bei der die Aufnahme der
Messwerte im Ortsbereich stattfindet. Es werden dabei fiir verschiedene Winkelstellun-
gen Projektionsaufnahmen des zu untersuchenden Objekts durchgefiihrt. Die
Projektionsaufnahmen werden dabei eindimensional Fourier-transformiert und liegen
damit im Raumfrequenzbereich in einem polaren Raster vor. Dies entspricht genau der
Geometrie der vom ANSAS-Instrument gemessenen Korrelationswerte.

Die bei der Computertomographie fiir ein polares Raster entwickelten schnellen
Riicktransformationsmethoden lassen sich prinzipiell in zwei Kategorien untergliedern:
zum einen in eine Interpolation im Raumfrequenzbereich auf ein Raster mit bekannter
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schneller zweidimensionaler Fourier-Transformation; zum andern in eine eindimensio-
nale Riicktransformationen in radialer Richtung und eine nachfolgende Interpolation im
Ortsbereich. Im Raumfrequenzbereich konnen die Abtastwerte auf ein kartesisches
Raster mittels verschiedener Interpolationsmethoden ([118] S. 36) umgerechnet werden,
um dann mit der schnellen zweidimensionalen Fourier-Transformation als eigentliche
Bildrekonstruktion in den Ortsbereich transformiert zu werden. Diese Verfahren haben
den Nachteil, dass sich durch die Interpolation Artefakte im rekonstruierten Bild
ergeben konnen, die nicht korrigierbar sind ([119] S. 70]). Aus diesem Grund wurden
verschiedene Algorithmen entwickelt, welche insbesondere Fourier-Transformationen
auf nichtiquidistanten Rastern im eindimensionalen sowie zweidimensionale
Transformationen auf pseudopolaren Rastern [120] behandeln.

Aufgrund der physikalischen und technischen Gegebenheiten des ANSAS-Instruments
wird aber eine andere Methode als Rekonstruktionsalgorithmus gewéhlt, die auf dem
sogenannten Fourier-Schnitt-Theorem beruht [118]. Das Verfahren separiert die
zweidimensionale Transformation in eine eindimensionale Transformation in radialer
Richtung, was dem Schnitt entspricht, und eine Summation tiber den Winkelbereich. Im
Folgenden wird die Herleitung dieser Separation beschrieben, die durch die Linearitit
der Fourier-Transformation mathematisch mdglich ist ([112] S. 56). Ausgehend von
Gleichung (4.38) und der Zusammenfassung der Vorfaktoren zu:

P, (1,m)-2kAf G

T..(lLm) = T,(L,m
o (Lm) = Ty(Lm) oI (4.51)
lasst sich die Gleichung umschreiben zu:
2 j27 p, (lcosy+msiny
T (Lm) = [ [V(p..v)e Pl ) p, dp, dy (4.52)
0 0

Das Integral iiber ¥ kann aufgrund der Linearitit der Fourier-Transformation in zwei
Teile aufgesplittet werden:

13 i2n py (1cosw+msinw)
Ty (lam) = I J.X(Pp\lf) € ( ) p, dp;, dy
00
. (4.53)
[ j2m py (lcos[y+r]+msin[y+r])
+HY(PM\V+TE)6 ( )px dp; dy
00
Mit dem Zusammenhang, dass:
V(pww+m) = V(-p,.v) (4.54)
und durch Substitution des Phasenterms:
t = l-cosy+m-siny (4.55)

kann Gleichung (4.52) geschrieben werden als:
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Y

Ty (Lm) = | IV pLow )™ kaldpk}dw (4.56)

0

wobei die Betragsbildung des Gewichtungsterms p, beachtet werden muss. Durch die
rechteckigen Klammern soll die Separation der Integrationen angedeutet werden. Die
Substitution der in Klammern geschriebenen eindimensionalen Fourier-Transformation
durch Q,(t) ergibt:

T

Ty (Lm) = [Q, (t)dy (4.57)
mit

Q, (t) j V(pw\lf et |px| dp; (4.58)
Dabei kann Q,(t) in Anlehnung an die Computertomographie als gewichtete
Riicktransformierte der Projektion angesehen werden. Aus den Gleichungen (4.57) und
(4.58) werden die zwei bei diesem Verfahren noétigen Prozessierungsschritte deutlich,
eindimensionale Fourier-Transformation und Integration iiber den Winkel.

In Abbildung 4.26 ist die Separation von Gleichung (4.56) anschaulich illustriert.
Exemplarisch wird fiir zwei Winkel ¥ die Fourier-Transformierte dargestellt und
anschlieend {iiber die einzelnen Riicktransformationen (blau und rot) summiert
(angedeutet durch die Strichpunkt-Linie). Dabei trigt Q,(t) zu jedem Punkt in der
I-m-Ebene entlang der gestrichelten Linie den gleichen Beitrag bei. Aufgrund der
gewichteten Riicktransformation wird diese Methode in der Literatur auch als ,,Filtered
Back Projektion® beschrieben ([110] S. 102).

Da im Gegensatz zur Computertomographie bei der Apertursynthese jedoch im
Raumfrequenzbereich gemessen wird, liegt in radialer Richtung nur eine begrenzte
Anzahl von Messwerten vor, was zu den in Abschnitt 4.4.4 erwidhnten Aliasing-
Effekten fiihrt. Eine Methode zur Unterdriickung von Aliasing ist die radiale
Interpolation auf ein feineres Raster. Dies ist auch durch eine Fourier-Interpolation am
einfachsten zu implementieren, sie kommt den physikalischen Gegebenheiten dariiber
hinaus am nichsten. Durch eine Transformation und anschlieende Riicktransformation
der mit Nullen erweiterten ungewichteten Funktion (,,Zero-Padding®) lassen sich
Zwischenwerte in einem feineren Raster Ap, erzeugen.
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Abbildung 4.26: Veranschaulichung der Separation der Riicktransformation in eine eindimensionale
Fourier-Riicktransformation und der Summation iiber den Winkel.

Da wie oben beschrieben fiir jede Bildkoordinate 1 und m ein riicktransformierter
Projektionswert Q,(t) von jeder Projektion bendtigt wird, ist eine Interpolation von
Qy(t) auf die jeweilige entsprechende t-Koordinate notig. Durch Zero-Padding im
Raumfrequenzbereich wird eine sehr feine Unterteilung der t-Koordinate erreicht,
wodurch eine einfache und schnelle Nichsten-Nachbar-Interpolation (nearest
neighbour) moglich ist. Durch die Implementierung schneller FFT-Algorithmen ist eine
um ein Vielfaches verfeinerte Diskretisierung in beiden beschriebenen Transformations-
richtungen moglich. Der Rechenaufwand der ,Gefilterten Riicktransformation®
gegeniiber der direkten diskreten Fourier-Transformation mit einer Komplexitit von
OM?*1 J) soll im Folgenden anlehnend an ([121] S. 116, [122]) abgeschitzt werden.

Hierbei wird O als das Landau-Symbol bezeichnet, das in der Mathematik und

Informatik zur Abschitzung des Rechenaufwandes verwendet wird, also ein Mal3 fiir
die Anzahl der Elementarschritte in Abhidngigkeit von der Groe der Eingangsvariablen
darstellt. Die Parameter der Abschitzung sind: radiale Anzahl der Abtastpunkte I;
azimutale Anzahl der Abtastpunkte J; M ist die Anzahl der Bildpunkte einer Dimension
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fiir eine quadratische Rekonstruktion; K ist der Uberabtastungsfaktor durch Zero-
Padding bei der FFT-Interpolation und L ist der Uberabtastungsfaktor durch Zero-
Padding im Frequenzbereich. Damit ergeben sich die Komplexitéten der Einzelschritte
Zu:

OFFT-Interpolation = Ol T'log(I) +J K Ilog(K I))= O K Ilog(K I))

OFFT-Rickransformation = O(J L K Tlog(L K 1))

Osummation aller Beiige = O(M> L K J)

Ogesamte Riicktransformation = O(M? LK J+JL K Ilog(L K I) + ] K I log(K I))
= OM?*LK)J)

Fiir den Rechenaufwand des ANSAS-Instruments ldsst sich eine weitere Abschitzung
beziiglich der Uberabtastungsfaktoren durchfiihren. Es werden 79 unabhiingige
Basislingen in radialer Richtung angenommen. Auch Simulationen dazu erhalten
praktikable Werte von K=2 und L =5. Damit ldsst sich der Rechenaufwand auf
O(M?J) gegeniiber O(M?11J) des Rechenaufwands der direkten Riicktransformation

vereinfachen, was bei zunehmender Anzahl von Mittenfrequenzen einen Rechenvorteil
bedeutet, insbesondere weil die FFT-Interpolation bei der direkten Riicktransformation
auch angewendet werden muss.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil fiir das ANSAS-Instrument bei dieser Vorgehenswei-
se unter Ausnutzung des Fourier-Schnitt-Theorems ist die Moglichkeit der einfachen
Beriicksichtigung der Unterschiede des Empfangssystems bei verschiedenen
Winkelstellungen. Insbesondere werden durch die Drehung der Antennenzeile (vgl.
Kapitel 6) die Richtdiagramme der Einzelelemente mitgedreht. Fiir einen beobachteten
Punkt in der Strahlungstemperaturverteilung ergibt sich dadurch bei einem unsymmetri-
schen Antennendiagramm eine unterschiedliche Gewichtung der Visibility-Werte
entlang einer Kreisbahn des Radius p;. Durch die Riicktransformation mit den
gewichteten Schnitten kann nun fiir jede Winkelstellung ein um den Winkel y gedrehtes
Antennendiagramm P, (I,m) fiir die Koordinaten 1 und m beriicksichtigt werden.
Mathematisch ldsst sich dies durch Umformen der Gleichungen (4.51) bis (4.58)
beschreiben:

T (L m) = Ty(1,m)

V(px,w)ejz"p“ |px| dpx}d\lf (4.59)



4 Das Verfahren der Apertursynthese in der Mikrowellen-Radiometrie 89

Somit kann mit einem einfachen Algorithmus die Aufnahmegeometrie des ANSAS-
Instruments beriicksichtigt werden.

4.6 Radiometrische Aufldsung eines Apertursynthese-
Radiometers

In Abschnitt 4.2 wurde als Voraussetzung fiir die Herleitung der Visibility-Funktion
eine ideale Korrelation angenommen. In einem realen System ist dies jedoch in
zweifacher Hinsicht nicht erfiillt. Zum einen konnen die Rauschbeitrige in Gleichung
(4.9) nicht in jedem Fall als vollstindig unabhingig angesehen werden, zum anderen ist
eine unendlich lange Integrationszeit, wie sie die Voraussetzung fiir die ideale
Kohérenzfunktion ist, in der Realitdt nicht mdglich. Die Ursache von korrelierten
Anteilen der Rauschbeitridge der einzelnen Kanéle eines Apertursynthese-Radiometers,
nach Abbildung 4.27, ergibt sich hauptsidchlich durch das thermische Rauschen nj o des
Mischoszillators, welches beim Heterodyn-Prinzip kohédrent fiir alle Zweige mit eingeht.
Eine Ausnahme hiervon bildet ein System mit verteilten Oszillatoren, die iiber eine
Phasenregelschleife synchronisiert werden. Da aber das ANSAS-Instrument nur einen
gemeinsamen Oszillator besitzt, wird anhand der in Abbildung 4.27 verwendeten
Nomenklatur die Auswirkung auf die Visibility-Funktion durch kohdrentes vom
Mischoszillator und Empfiangerzweig erzeugtes Rauschen untersucht. Die Eingangssig-
nale des Korrelators sind fiir diese Betrachtung dann aus drei Komponenten zusammen-
gesetzt: namlich aus dem Nutzsignal, welches iiber die Antenne empfangen wird sowie
aus den beiden Storsignalen, die durch die Empfinger und den Mischoszillator
verursacht werden. Die Kohdrenzfunktion am Korrelatorausgang ist nach Gleichung
(4.7) gegeben durch:
1 T
R, (0) = 1im—TI(QA(t)wA(t)mALo(t))

T—o 2

R (4.60)
(uB (t)+ng(t)+n5,0 (t))* dt

Die jeweiligen Mischprodukte aus Nutzsignalanteilen und Eigenrauschanteilen sowie
Mischoszillatorrauschanteilen, welche bei der Ausmultiplikation entstehen wiirden,
ergeben bei unendlicher Integration keinen storenden Beitrag zum Korrelationswert, da
auch sie als statistisch unabhéngig betrachtet werden kdnnen.

Auch die beiden Storsignale durch das Empfangerrauschen nas konnen als statistisch
unabhingig betrachtet werden, da sie an unterschiedlichen Orten entstehen. Der
Einfluss bei unendlich langer Integrationszeit ist vernachldssigbar. Dagegen ergibt der
Rauschanteil des Mischoszillators einen Gleichanteil, weil der Entstehungsort derselbe
ist und damit die Signale statistisch voneinander abhingig sind. Die Rauschbeitrige
naro und ngro sind dabei jedoch mit unterschiedlichen Ubertragungsfunktionen
gewichtet. Damit folgt aus Gleichung (4.60):
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T

1 %
RAB( %T;Z_J‘uA dt""%l_r){«ljﬁngLo(t) n . (t)dt (4.61)
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Abbildung 4.27: Prinzipschaltbild zur Beschreibung des thermisch verursachten Mischoszillatorrau-
schens und dessen Eintrag in die Empfangskandle.

Im Folgenden soll nun aber der Einfluss der endlichen Integrationszeit untersucht
werden. Die Spannungsspektren der beiden Kandle werden im Korrelator miteinander
multipliziert. Obwohl die Nutzsignalspannungen und die Rauschspannungen des
Mischoszillators und des Empféangers statistisch unabhidngig sind, so ergeben sich doch
kurzzeitige Ubereinstimmungen. Diese filhren zu einer Abweichung vom erwarteten
Korrelationswert, der durch die Korrelation der zwei Nutzsignalanteile uy und ug
gegeben ist, sowie vom ungewollten konstanten Offset durch das Mischoszillatorrau-
schen der als zweiter Summand in Gleichung (4.61) gegeben ist. Diese kurzzeitigen
Abweichungen ergeben im Mittel zwar Null, weshalb sie bei unendlicher Integrations-
zeit nicht beriicksichtigt werden miissen. Bei endlicher Integrationszeit jedoch ist die
maximale Frequenz dieser Abweichungen durch einen Tiefpassfilter mit dquivalenter
Integrationszeit, die bei einem Tiefpass mit rechteckformigem Frequenzspektrum zu
T = Yaftp berechnet wird, beschriankt. Ein Mal3 fiir diese Abweichung lasst sich aus der
Autokorrelationsfunktion R,,(t) des Korrelatorausgangssignals ermitteln:

R, (1) = J. u, (1) +0,(t)+n,0(1))

(
(wp (t)+ny(t +2BLo(t)) (4.62)
(u
(u
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Die Berechnung dieses Ausdrucks kann mit der in [27] S. 107 vorgestellten Vereinfa-
chung fiir normalverteilte Variablen berechnet werden. Der Mittelwert des Produkts
a-b-c-d vereinfacht sich zu:

abcd =ab cd+ac bd+ad be (4.63)

Die Ausmultiplikation der Terme ist durch die Vielzahl an Summanden ein langer
Ausdruck, der bereits fiir die Betrachtung ohne thermischen Rauschanteil des
Mischoszillators in ([65], [3] S. 104, [91] S. 279) hergeleitet wurde. In Anhang 9.3 wird
die Messunsicherheit in den Visibility-Werten fiir die Einseitenbandverarbeitung
berechnet. Das Ergebnis lautet:

T, +TE)2 +V1§/1(qux)_V12/R (qux)

1
SVR/I(uMVx) = (
V2Afe [ (4.64)

) 1/2
2T, Tio +2 T, Tyo +2 Tip + Vi (w,.v, ) T |

Zur Abschitzung der Einfliisse der Mischoszillatorbeitrige auf die Unsicherheit der
Messung der Visibility-Werte werden nun folgende Rauschtemperaturen
T =Ta = Tg =10 T o angenommen, was in etwa den ANSAS-Gegebenheiten entspricht.
Damit ergibt Gleichung (4.64):

2 2 2
Vi (W,5v,) = AT Vi (1) JZX;T(HA’VK)JFVR”(HX’VX)T (4.65)

was etwa einen Faktor im Nennerterm von 4,4, abhdngig von Vg, ergibt. Im Vergleich
zu einem Faktor 4 ohne Mischoszillatorrauschen entspricht dies ein um etwa 10 %
hoheren Anteil des Systemrauschens. Wird also wie hier die Rauschtemperatur des
Mischoszillators als vergleichsweise gering gegeniiber der Systemrauschtemperatur
angenommen, so kann auch der in ([65], [3] S. 104, [91] S. 279) berechnete Ausdruck
verwendet werden:

SO T V2 (0,,) - Vi (0,v,) (4.66)

Vi (uwvx) = J2Afe

Es ist jedoch meist von groerem Interesse, wie sich diese Messunsicherheit tatsédchlich
auf das rekonstruierte Bild auswirkt, hier besonders bei dem Abtastraster in Polarkoor-
dinaten. Ausgehend von Gleichung (4.39) wird anlehnend an [91] und [123] zusétzlich
eine Gewichtungsfunktion W zur Unterdriickung der Nebenkeulen, wie in Abschnitt
4.4.3 beschrieben, eingefiihrt und die gemessene Visibility-Funktion Vg als fehlerbehaf-
tet beschrieben:

Ve (qux) = y(uw"x ) +3Vy (uxan ) +]JoV, (qux) (4.67)

Somit ergibt sich die gewichtete, mit Fehlern behaftete Strahlungstemperatur zu:
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Ts¢ (L m)
_ _ (4.68)
_ ZZW(pM,Wh)XF(pM,Wh> e_]ZTcp;\a(lcos\Vbersm\Vb) a(Apk)z A\II

a b

Als Abschitzung des Fehlers wird eine nahezu konstante Szene angenommen. Damit ist
der die Visibility-Funktion beherrschende Anteil im zentralen Bereich der u-v-Ebene zu
erwarten, wodurch in Gleichung (4.66) die Terme Vg, fiir die meisten Visibility-Werte
gegeniiber (Ta+Tg)” klein ist. Somit kann die Fehlerfunktion als eine Dirac-Funktion im
Ursprung angendhert werden. Dies wire z.B. fiir eine Punktquelle nicht mdglich. Damit
lasst sich Gleichung (4.66) vereinfachen zu:

T, +T
SVR/I(uxan) = SVR/I(pM\V) =~ % (469)

Die radiometrische Empfindlichkeit entspricht der Standardabweichung o, also der
Wurzel der Varianz VAR der rekonstruierten, fehlerbehafteten Temperaturverteilung
Tsr und kann geschrieben werden als:

o(l,m) = /VAR (T (1,m))

_ \/VAR(ZZW(pka’Wb) ejznpka(l‘COSWb"'m'Sin\Vb) a(Apk)z Ay XF(pka’\Vb) j (4.70)
a b

K

Gleichung (4.70) lasst sich mit Hilfe der Rechenregeln der Stochastik mit den
Konstanten K, in folgende Form iiberfiihren:

VAR (T (Lm)) =
Za:zb:Kz VAR(YF(p“’W")) (4.71)
+ ZZZZZKI K, COV(XF(anl’Wb2)YF(pxal’sz))

al bl a2 b2

In ([91] S. 283) wurde die Kovarianz COV zweier Visibility-Werte berechnet zu:

COV(Y, V.) = V,V, 4 2t (4.72)
wobei Vi, V,; die Korrelationswerte der in den Visibility-Werten V; und V, nicht
korrelierten Antennen darstellen. Da jedoch das Produkt aus Bandbreite und
Integrationszeit meist groB ist (z.B. 20 MHz - 1 s =2 10°), kann der zweite Term in
Gleichung (4.72) vernachlissigt werden. Wird nun, wie oben beschrieben, eine nahezu
konstante Temperaturverteilung angenommen, was einer Dirac-Funktion des

Raumfrequenzspektrums bei uy, = v = 0 entspricht, so reduziert sich der zweite Teil in
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Gleichung (4.71) auf einen Wert. Durch die Gewichtung mit dem Flidchenelement
TAp?/4 ist somit der gesamt zweite Summand vernachléssigbar und es folgt:

ATSG(I’m) - VAR(TSF)
z\/za‘lzb‘,KWAR(yF(pW\vb))
_ \/Zalzb:(w(aAp“bAw)) ( a(Ap,) A \/VAR (an,\lfb)) (4.73)

2 (T, +T,)

\/Za:Zb:(W(aApx,bA\p))2 (a(Apk )2 A\p) e

Q

mit der Vereinfachung aus Gleichung (4.69). Die Gewichtungsfunktion W zur
Unterdriickung der Nebenkeulen wird als rotationssymmetrisch angenommen, so dass
sich die Abweichung fiir ein Raster mit N,, Winkelschritten zu:

ATy, (1,m) =~ (sz_;AfT:) \/Z(W(aApx)a(Apx ) Ni] (4.74)

a v
berechnet. Hierbei ist 2am(Ap,)” die Fliche s, des a-ten Rings. Die Abweichung bei der
Strahlungstemperatur ldsst sich mit Gleichung (4.59) sowie der effektiven Antennen-
wirkflache des Einzelelements A, durch die Beziehung in Gleichung (2.9) beschreiben:
Q1= -
P(1,m)
A (T, + T, )V1-1> —m’ s, )
T

A, P(Lm)2Afc N, V45

T;(Lm) =ATy;(Lm)

(4.75)

Aus Gleichung (4.75) ist der Zusammenhang zwischen Gewichtungsfunktion und der
radiometrischen Auflésung ersichtlich. Werden die Visibility-Werte nun konstant mit
eins gewichtet, so ergibt der Wurzelterm der Gewichtung eine Aufsummierung der
Ringe und somit die Fldche der synthetischen Apertur Agyn:

f 2N’ +3N2+N
\/z an Apk :\/TEZ(APX)At( ot 6p+ p)

ey

Bei einer Hamming- oder Hanning-Filterung fiihrt dies, unter Annahme der Ndherung
der Filterfunktion durch den Filterkoeffizienten 0,5 =~ 0,54 = 0,46, auf eine verringerte
Flache der synthetischen Apertur:

(4.76)
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2
o ma || s, 3 A,
z cos’| — || =| =~ |[— =
a N, )2 6N, 22 (477)

Fiir die konstant-gefilterte oder ungefilterte Funktion ergibt sich:

(T, +T)VI-F-m> 1 A,

P(Lm)v2Afc (N3N, A,

=M
VR
o | —
7\
Jr—

_+_

(@]

o

w2
7\
(\&)
nz\gg
N
e
N |~
N—
[3e]

I

AT (L,m) = (4.78)

Wird eine auf eine Hemisphére beschrinkte omnidirektionale Antenne angenommen, so
folgt aus Gleichung (4.78), dass sich durch den Wurzelterm der Koordinaten 1 und m
die radiometrische Auflosung zum Hemisphirenrand hin verbessert. In den meisten
Apertursynthese-Instrumenten wird eine Antennencharakteristik verwendet, die die
rickwirtigen Antennenkeulen unterdriickt, und damit auch einen Abfall zum
Hemisphédrenrand bewirkt. Dieser Faktor des Antennendiagramms bewirkt eine
Verschlechterung der radiometrischen Auflésung zum Rand hin, wie dies simulativ in
[3] gezeigt wurde.

Die Auswirkungen durch eine Filterung der Visibility-Werte mit einem Hanning- oder
Hamming-Fenster, die zwar nach Gleichung (4.77) eine Verbesserung der radiometri-
schen Auflosung ergeben, erzeugen jedoch negative Auswirkungen auf die rdumliche
Auflésung. Die Erhohung der Empfindlichkeit kann anschaulich durch die erhohte
Verweildauer wihrend der Messung auf einem Bildpunkt und die dadurch geringere
rdumliche Auflosung erkliart werden. In [126] wird das Produkt aus radiometrischer
Auflésung und rdumlicher Auflosung fiir ein hexagonales Apertursynthese-Radiometer
in Anlehnung an die Betrachtungen in ([6] S. 427) zur Bewertung eines radiometrischen
Bildes mit einem Total-Power-Radiometer beschrieben. Fiir die polare Geometrie ist
das Ergebnis dhnlich zu dem in [126] erzielten Zusammenhang. Diese Unschérfebezie-
hung im polaren Raster ergibt sich mit der maximalen unnormierten Ausdehnung
Pmax [M] der Antennenanordnung zu:

_ QVI-F-m’ (T, +T;) 2, 1
P(l,m) L2Afr V2 . JI-12—m?
— QAnt (TA +TE) 1
P(Lm) V2Aft V2p,,.

AT, A®

(4.79)

Die Messunschirfe nach Gleichung (4.79) ist konstant iiber die gesamte Messebene nur
von den Empfiangereigenschaften und den Einzelantennendiagrammen sowie der
normierten maximalen Ausdehnung der Antennenanordnung abhéngig. Dies erscheint
plausibel, da eine schlechtere rdumliche Auflosung aufgrund der hoheren punktuellen
Verweildauer eine bessere radiometrische Auflosung ergibt.

Die bisher beschriebene Messunschirfe in der rdumlichen und radiometrischen
Messung wurde unter der Voraussetzung eines idealen Systems bestimmter Bandbreite
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gemacht. Im Folgenden soll nun der Einfluss von nicht idealen Bauteilen, wie
Antennen, Ubertragungskomponenten und Korrelatoren, sowie der nicht exakten
Anordnung der Antennen untersucht werden.

4.7  Digitales Korrelationsprinzip

Das wichtigste Modul eines Apertursynthese-Radiometers ist der Korrelator. Wie zu
Beginn von Kapitel 4 beschrieben, hat der Korrelator die Aufgabe, die beiden
Eingangssignale miteinander zu multiplizieren und den zeitlichen Mittelwert des
Produkts zu bilden. Fiir ein Apertursynthese-Instrument miissen alle Eingangssignale
paarweise miteinander multipliziert werden. Dies ergibt beim ANSAS-Instrument mit
einer Anzahl von n = 15 Empfingern eine Korrelatorenanzahl N, von:

Korr

- @ = 105 (4.80)

Zu Kontrollzwecken werden noch die Autokorrelationswerte beriicksichtigt, so dass 120
Korrelatoren zu implementieren sind. Dies bedeutet bei einem analogen Aufbau einen
enormen Schaltungsaufwand, bei dem insbesondere die Verteilung des Signals auf die
einzelnen Korrelatoren eine grofle Herausforderung bedeutet. Im Detail werden fiir eine
solche Verkabelung bis zu 420 Kabel sowie 30 Leistungsteiler mit einem Eingang und
14 Ausgingen benétigt. Ein groBBes Problem bei analogen Bauteilen sind physikalisch
bedingte Schwankungen in der Ubertragungsfunktion. Um diesen hohen Schaltungs-
aufwand an analogen Bauteilen und die damit verbundenen Problemen zu umgehen,
wird hier ein digitales Schaltungsprinzip angewendet.

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wird zur fehlerfreien und eindeutigen Bildrekonstruk-
tion die Messung der komplexen Visibility-Funktion, d.h. in Amplitude und Phase,
vorausgesetzt. Da das empfangene Signal nach der Antenne jedoch nur als reelles
Zeitsignal zur Verfiigung steht, muss der Imaginirteil des Signals erzeugt werden, um
ein sogenanntes analytisches Signal zu erhalten. In der Signaltheorie kann unter der
Voraussetzung eines kausalen Signals, was bei allen reellen Signalen gegeben ist, die
Erzeugung durch die Hilbert-Transformation hergestellt werden ([39] S. 805). Dies ldsst
sich auch aus Gleichung (4.8) ableiten:

M

R(t E?OEIHA u, (t- r))

i [y (0 (1o, -0,) s

+] hm— J. ‘uA ‘ ‘uB t— T)‘ Sln((PA _(PB)

T»oo

= Re{RAB (T)} +] Im{&AB (T)}
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Die Hilbert-Transformation ist eine akausale Transformation, die in der Realitét als
kausales Filter nachgebildet werden kann, jedoch aufgrund des Grenziibergangs nie
exakt hergestellt werden kann ([93] S. 214]. Die mathematische Ubertragungsfunktion
des Filters im Frequenzbereich lautet:

-j >0
H.(f) =< 0 , =0 (4.82)
] ,£<0

L t#0
he(t) =4nt ° (4.83)
0 ,t=0

Dies entspricht einer Phasenverschiebung des reellen Signals um 7/2. Die komplexe
Visibility-Funktion wird durch die Multiplikation der reellen Funktion des Kanals A mit
der reellen Funktion des Kanals B fiir den Realteil Re und durch Multiplikation der
reellen Funktion des Kanals A mit dem um 7/2 phasenverschobenen Signal B fiir den
Imaginérteil Im erzielt. Der Schaltungsaufbau fiir die praktische Erzeugung der
komplexen Visibility-Funktion ist in Abbildung 4.28 gezeigt.

Re

> E e —— _[dt —>
& \n1 . q

Abbildung 4.28: Schaltbild zur praktischen Realisierung eines komplexen Korrelators.
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Die schaltungstechnische Umsetzung der Phasenverschiebung ldsst sich im analogen
Fall am einfachsten durch einen Inphase-Quadratur (IQ)-Demodulator erzeugen.
Aufgrund des breitbandigen Aufbaus im Hochfrequenzmodul des ANSAS-Instruments
ist die Hauptverstirkung im Zwischenfreqgenzbereich erforderlich. Somit ist eine 1Q-
Demodulation durch einen Mischer nicht mdglich, weil damit die Ubertragungsfunktion
der beiden Pfade zu unterschiedlich wire und ein grofler Fehler in den Visibility-Werten
erzeugt wiirde. Hingegen ist eine Losung mit einem 90°-Hybrid in den Signalwegen
zwar mit einem groBeren Fehler in der Phase des Hybrids gegeniiber einem Hybrid im
Mischoszillatorzweig beaufschlagt, dafiir konnen aber die Signale des Hybridausgangs
direkt dem Korrelator zugefiihrt werden. Dieses Verfahren resultiert in einem
geringeren Schaltungsaufwand sowie einem genaueren Ergebnis. Eine weitere Losung,
welche ohne analogen Schaltungsaufwand erzielt werden kann, ist die Implementierung
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der Hilbert-Transformation in einer digitalen Schaltung. Die Vorteile einer digitalen
Implementierung sind:

e Geringe Empfindlichkeit gegeniiber Bandbreitentoleranzen und hohe Reprodu-
zierbarkeit, da digitale Schaltungen kaum durch Alterung, Fertigungstoleranzen
sowie Temperaturschwankungen beeinflusst werden.

o Integrierbarkeit: Schaltungen lassen sich z.B. vollstindig auf einem EPLD
(Erasable Programmable Logic Device) speichern.

e Flexibilitdit und Genauigkeit, da sich das Filter auf einem EPLD beliebig
verdndern und anpassen ldsst und die Genauigkeit nur von der Wortlinge und
der Diskretisierung der Filterkoeffizienten abhingt (vgl. Kapitel 4.7.1).

Beide Losungen des Hilbert-Transformators, die digitale und die analoge, wurden beim
ANSAS-System implementiert und angewendet. Im Weiteren werden aber nur der
Gesamtaufbau des Korrelators sowie die Umsetzung des 90° -Filters in eine digitale
Schaltung und die dadurch bedingten Fehler ndher betrachtet.

4.7.1 Digitale Korrelatorschaltung

Im digitalen Korrelator soll die Funktion der idealen Korrelation nach Gleichung (4.81)
umgesetzt werden. Allgemein gibt es zwei verschiedene Maoglichkeiten einer
Implementierung: zum einen kann das Signal zuerst abgetastet und danach quantisiert
werden oder, wie in dieser Arbeit und den beiden fiir diese Arbeit relevanten
Voruntersuchungen in [125] und [124] verwirklicht, zuerst quantisiert und anschlieend
mit der Frequenz f, abgetastet werden. Theoretisch gibt es keinen Unterschied im
Ergebnis, jedoch ist die reale Umsetzung der Reihenfolge, zuerst Quantisierung und
anschliefende Abtastung, mit geringerem Aufwand moglich. Die Schaltung dazu ist in
Abbildung 4.29 in einem Blockschaltbild gezeigt.

u,(n) Re
e 2>
!
_— u,(n)
ug(t) — i _ . Ris
ST
e : Im

Abbildung 4.29: Prinzipschaltbild des komplexen digitalen Korrelators.

Die Umsetzung der Multiplikations- und Integrationsschaltung in einen digitalen
Schaltungsentwurf, kann bei einer 1-bit-Quantisierung, also 2-Wertigkeit, mit einem
»XNOR-Gatter umgesetzt werden. Die Korrelation entspricht dabei einem Vergleich
der beiden Eingangssignale auf deren Ahnlichkeit. Im digitalen Fall entspricht dies
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einem Vergleich der Wertigkeit zum Abtastzeitpunkt. Durch die Quantisierung ergeben
sich zwei Zustinde, ‘0" oder ,,LOW* fiir einen negativen analogen Signalwert und "1
oder ,,HIGH* fiir einen positiven analogen Signalwert. Die Logiktabelle fiir ein XNOR-
Gatter, welches im Fall des gleichen Zustandes der beiden Eingangskandle eine "1
erzeugt, ist in Tabelle 4.3 gezeigt.

Tabelle 4.3:  Logiktabelle eines XNOR ~Gatters.

Eingang 1  Eingang 2 | Ausgang
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Das Ausgangssignal des XNOR-Gatters wird dann einem Summierer zugefiihrt, der die
Anzahl der ,HIGH*-Zustinde aufsummiert und das Ergebnis abspeichert. Durch
anschliefende Division mit der Anzahl N an aufgenommen Abtastpunkten wird dann
eine Mittelwertbildung erzielt. Die Integrationszeit t ergibt sich damit zu T = N/ f4.

Die durch die extrem reduzierte Quantisierung auf 1-bit bedingten Fehlereinfliisse in der
Multiplikation und deren Beseitigung werden in Kapitel 5.3 behandelt. Im Falle eines
analogen 90°-Hybrids befindet sich der Phasenschieber vor der Digitalisierung und es
miissen somit minimal drei Eingidnge ua, ug und u’s quantisiert und abgetastet werden.
Im folgenden Abschnitt wird nun die primdr beim ANSAS-Instrument verwendete
digitale Filterimplementierung untersucht.

4.7.2 Implementierung der Hilbert-Transformation als digitales
Filter

Die Umsetzung eines komplexen Korrelators in digitaler Form erfordert die Umsetzung
des Hilbert-Transformators in eine digitale Schaltung. Hierfiir miissen die Ubertra-
gungsfunktion des Filters bestimmt und daraus die Filterkoeffizienten abgeleitet
werden. Grundsitzlich teilen sich die digitalen Filterentwurfsarten in zwei Verfahren
auf: Filter mit endlicher und solche mit nicht endlicher Impulsantwort. Die ,,Infinite
Impulse Response*- oder IIR-Filter mit unendlicher Impulsantwort sind in Anlehnung
an analoge Filter aufgebaut. Sie besitzen eine hohe Effizienz bezogen auf die
Filterordnung, konnen allerdings instabil sein. Beim ANSAS-System wurde das beim
DLR entwickelte ,,Finite Impulse Response*- oder FIR-Filter verwendet [124].

Das FIR-Filter hat gegeniiber dem IIR-Filter den Vorteil, dass es eine lineare Phase und
eine konstante Gruppenlaufzeit aufweist sowie absolut stabil ist und eine relativ
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einfache Entwicklung ermoglicht. AuBerdem sind FIR-Filter toleranter gegeniiber
Quantisierungseffekten als IIR-Filter. Als Realisierung des Filters wird eine sogenannte
transponierte Filterstruktur gewihlt, welche einen reaktiv einfachen Aufbau und eine
schnelle Verarbeitung der Signale gewihrleistet. Dies ist insbesondere fiir hohe
Abtastraten und damit verbundene hohe Eingangsbandbreiten von Bedeutung. Wie
bereits in Abschnitt 4.7 erwédhnt, wird die Hilbert-Transformation in einem kausales
Filter abgebildet, welches demzufolge nur Nullstellen und keine Pole besitzt ([39]
S. 377). Die transponierte Struktur ist in Abbildung 4.30 fiir M Nullstellen dargestellt.
Die Filterkoeffizienten by sind die Gewichtungen der zeitverzogerten Signale, welche
bei jeder Additionsstelle um ein Abtastintervall z' verzogert werden, mit z als Variable
der z-Transformation ([39] S. 179).

x[n] E ; x'[n]
b
z
—D—»@% w,[n]
b

7
A
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By,
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Abbildung 4.30: FIR-Filter der Ordnung M in transponierter Struktur.

Die Filterkoeffizienten konnen {iber verschiedene Verfahren berechnet werden: a) mit
der Fenstermethode und unterschiedlichen Fensterarten (Rechteck, Bartlett, Blackman
oder Hanning) ([39] S. 534), b) mit dem Frequenzabtastverfahren und der direkten
Approximation im z-Bereich, z.B. nach der Methode von Parks Mc Clellan oder c¢) mit
dem Remez-Austauschalgorithmus ([39] S. 577). Bei der Frequenzabtastung wird die
gewiinschte Ubertragungsfunktion abgetastet und anhand dieser Stiitzwerte gewinnt
man mit Hilfe der inversen digitalen Fourier-Transformation (IDFT) die Einheitsim-
pulsantwort und damit die Koeffizienten des digitalen Filters.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Filter wird nach der Fenstermethode mit einer
rechteckigen Fensterfunktion entwickelt. Diese Methode beruht auf der Berechnung der
Impulsantwort fiir die gewiinschte Ubertragungsfunktion. Da die Ubertragungsfunktion
im Allgemeinen nur stiickweise konstant ist bzw. Unstetigkeiten an den Bereichsgren-
zen der abschnittsweise definierten Funktionen existieren, ist die Impulsantwort im
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Allgemeinen nicht kausal und unendlich lang. Die digitale Realisierung in einem
kausalen FIR-Filter erfordert daher eine Approximation durch ein Begrenzen der
Impulsantwort. Den Zusammenhang zwischen der Ubertragungsfunktion und der
Impulsantwortfolge hyy stellt die z-Transformation ([39] S.179) dar, welche
folgendermallen definiert ist:

HF(ejm") = HF(Z) = ZhdF[n]eimn = ZhdF[n]Zin (4.84)
Die Kreisfrequenz w,
f ) f f
0, = 2RE mit —?A <f < ?A (4.85)

ist dabei auf die Abtastfrequenz fs, welche der Kehrwert der Abtastperiode ist,
normiert. Sie ist deshalb nur im Bereich [-rt, ©t] eindeutig definiert, auBBerhalb jedoch
periodisch fortsetzbar. Die Variable n ist die Laufvariable der Zeitfunktion. Die
Riicktransformation einer auf das Konvergenzgebiet innerhalb des Einheitskreises
beschrinkten Ubertragungsfunktion, was bei der Hilbert-Funktion gegeben ist, ergibt
die Impulsantwort ([39] S. 218):

hy[n] = 2—175 f Hy (¢ )e™ " do, (4.86)

Die Beschrinkung der Impulsantwort auf eine endliche Liange entspricht einer Faltung
im Frequenzbereich mit einer Fensterfunktion, wodurch das sogenannte Gibbs’sche
Phidnomen auftritt. Zur Unterdriickung der vom Gibbs’schen Phdnomen verursachten
Uberschwinger konnen verschiedene der oben angesprochenen Fensterfunktionen
verwendet werden. Jedoch ist dafiir eine ausreichend genaue Quantisierung der
Filterkoeffizienten notig (groBer 6-bit), was im hier vorgestellten Filter nicht der Fall
ist. Daher wird hier eine Fensterung mit einem Rechteckfilter verwendet, also eine
Begrenzung der Koeffizienten auf eine maximale Anzahl mit gleichférmiger
Gewichtung.

Das Eingangssignal am Korrelator ist ein bandbegrenztes Signal und kann somit mit
einer Abtastfrequenz f5, welche nach dem Nyquist-Kriterium mindestens der doppelten
im Signal maximal vorhandenen Frequenz f.x entspricht, ohne Informationsverlust
abgetastet werden:

1

- = fA 2 2fmax (487)

n
Aufgrund der Bandbegrenzung auf die maximale Frequenz fy,.x kann die Ubertragungs-
funktion des Hilbert-Transformations-Filters mit der rect-Funktion der Breite m, was
einer Rechteckfunktion entspricht, mathematisch im Frequenz- und Zeitbereich

beschrieben werden ([43] S. 232]):
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HF(ej‘”") =] rectn(wn—gj—j rectn((nnJrgj

(4.88)
_2 sin’ (nn/2)

hdF(n) T n

Die Graphische Darstellung in Abbildung 4.31 zeigt den Zusammenhang zwischen
Ubertragungsfunktion und ihrer Impulsantwort. Die Impulsantwort ist in den Abstinden
der Abtastintervalle markiert, wobei ebenfalls der kontinuierliche Verlauf der Fourier-
Transformierten angedeutet ist. Die Ubertragungsfunktion wurde zwischen -t bis =
dargestellt, welche die Eindeutigkeitsgrenzen der Kreisfrequenz , sind.

j ”
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Kreisfrequenz o, Abtastintervall n

Abbildung 4.31: Ubertragungsfunktion und Impulsantwort eines Hilbert-Transformators der Wortlinge
M=20.

Die Fensterung der Impulsantwort bedeutet eine Beschrinkung der Wortlinge des
Filters auf eine maximale Anzahl M. Um zusédtzlich aus der Impulsantwort, die ja
negative Abtastzeitpunkte enthélt, ein kausales Filter zu erzeugen, wird ein neues Filter
definiert, welches um +M/2 Abtastwerte verschoben ist. Damit sind die neuen
Filterkoeffizienten gegen durch:

h [n] 0<n<M
h,[n] = 4 9r : .
¢[n] { 0 sonst (4.89)

Das Filter ist in Abbildung 4.32 fiir eine Wortlinge von M = 20 gezeigt. Dieses Filter ist
eine mit Null erweitere Funktion des Filters der Wortlinge M =18, da die zwei
zusitzlichen Stiitzstellen nicht im Filterentwurf implementiert werden.
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Abbildung 4.32: Filterkoeffizienten eines Hilbert-Transformators der Wortlinge M=20.

Die Beschrinkung der Impulsantwort auf eine endliche Lange fiihrt zu Verfalschungen
der Ubertragungsfunktion. Fiir verschiedene Wortlingen zwischen M = 2 bis M = 18 ist
die Ubertragungsfunktion in Abbildung 4.33 dargestellt. Die Berechnung erfolgt mit
Gleichung (4.84) und den Koeffizienten aus Abbildung 4.32. Wie zu erwarten, ergibt
eine ldngere Wortlinge eine geringere Abweichung zur idealen rechteckigen
Ubertragungsfunktion. Bei einer Implementierung in einem EPLD-Baustein werden die
Filterkoeffizienten auch nur mit einer endlichen Genauigkeit abgebildet. Die hierdurch
entstechenden Quantisierungsfehler wirken sich auf die Lage der Nullstellen der
Systemfunktion in der z-Ebene und somit auf die Impulsantwort aus. Dennoch ist in
einem ersten Ansatz eine einfache Filterimplementierung mit grober Quantisierung
gewdhlt worden, die einen geringeren Platzbedarf auf dem spéter verwendeten
programmierbaren Baustein benotigt.

Es wurde eine Quantisierung der Filterkoeffizienten mit 2-bit implementiert. Um die
Unterschiede zu einer idealen Ubertragungsfunktion zu verdeutlichen, sind in
Abbildung 4.34 zwei Filter mit einer 1-bit- und einer 2-bit-Filterkoeffizientenquantisie-
rung der Ubertragungsfunktion mit exakten Koeffizienten gegeniibergestellt. Es ist
insbesondere beim Filter mit einer Wortldnge von 6 eine grofle Verbesserung bei der
Implementierung mit 2-bit zu sehen. Trotz der sehr starken Approximation der idealen
Ubertragungsfunktion wurde ein Filter der Wortlinge M=6 mit einer
2-bit-Filterkoeffizientenquantisierung gewdhlt. In einer néchsten Generation von
Korrelator sind eine hohere Quantisierung sowie eine lingere Wortldnge denkbar. Die
Wortldnge kann bei einem Korrelator fiir die Radiometrie sehr gro3 sein, da iiber viele
tausend Abtastwerte gemittelt werden kann und dadurch sehr steile Flanken der
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Ubertragungsfunktion und damit eine bezogen auf die Abtastfrequenz, groBe Bandbreite
mit geringen Abweichungen erreicht werden kann.
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Abbildung 4.33: Gefensterte Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich fiir verschiedene Wortlingen.

3jf — ideal I
——M =2 ideal
! —— M =6 ideal
2]t —— M = 2 Quantisierung = 1-bit [|
——— M = 6 Quantisierung = 1-bit
. //’_ 232\ —— M = 2 Quantisierung = 2-bit
T —=x= S 2 M = 6 Quantisierung = 2-bit [|

Amplitude
o

3it . .
- 0 T
Kreisfrequenz o

Abbildung 4.34: Einfluss der Quantisierung der Filterkoeffizienten auf die Ubertragungsfunktion.
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Die durch die grobe Quantisierung und geringe Filterldnge entstehenden Fehler sind in
Abbildung 4.35 und Abbildung 4.36 anhand eines Vergleichs des Korrelationskoeffi-
zienten gezeigt. Dabei wird der Korrelationskoeffizient zwischen einem ideal Hilbert-
transformierten Signals mit einem 90°-phasenverschobenen Signals mittels eines 2-bit-
quantisierten Filters der Filterlingen M =2 und M = 8 gezeigt [125]. In Abbildung 4.35
wird der Fehlereinfluss auf ein monofrequentes Signal der Frequenz w, untersucht,
wodurch die in Abbildung 4.34 gezeigten Unterschiede im Vergleich zur idealen
Implementierung deutlich werden. Es ist ersichtlich, dass ein Bandpassfilter mit der
Mittenfrequenz /2 die geringste Abweichung vom idealen 90° phasenverschobenen
Signal aufweist, was einem Korrelationswert von eins entspricht und damit den
geringsten Korrelationsfehler liefert. Der Einfluss der Bandbreite auf das Korrelations-
ergebnis kann mit der Simulation in Abbildung 4.36 illustriert werden. Fiir kleine
relative Bandbreiten verhalten sich die beiden Filter dhnlich, jedoch ist fiir relative
Bandbreiten grofer als n/2 eine deutliche Abweichung zwischen den beiden Filtern zu
erkennen.

Korrelationskoeffizient

0 n;}2 7
Kreisfrequenz o

Abbildung 4.35: Korrelationskoeffizient zwischen einem ideal Hilbert-transformierten monofrequenten

Signal der Frequenz @, und einem mit einem 2-bit quantisierten Filter der Filterlingen
M = 2 und M = 6 90° phasenverschobenen Signal.
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Abbildung 4.36: Korrelationskoeffizient zwischen einem ideal Hilbert-transformierten bandbegrenzten
weifsen Rauschsignal mit der Mittenfrequenz /2 und der Bandbreite Aw, und einem
mit einem 2-bit-Filter der Filterlingen M = 2 und M = 6 90° phasenverschobenen
Rauschsignal.

Zur Untersuchung des interessantesten Einflusses auf die Korrelation wurde der digitale
Zweig des Korrelators fiir verschiedene relative Bandbreiten mit der Mittenfrequenz /2
simuliert und fiir verschiedene Verschiebungszeitpunkte der Korrelationswert
berechnet, was der Autokorrelationsfunktion des Signals entspricht und in Abbildung
4.37 dargestellt ist. Der mittlere Graph b) ist die Differenz zu einer fehlerfreien idealen
Korrelation und der untere Graph c) stellt den relativen Fehler dar. Die mathematische
Beschreibung der Autokorrelationsfunktion eines bandbegrenzten Signals mit der
minimalen Kreisfrequenz i, bzw. der maximalen Kreisfrequenz wpax lautet:

. 1

] Im{gAB (t)} = JE(cos(wmint) - cos((nmaxr)) (4.90)
Fiir Bandbreitenwerte kleiner %m ergeben sich nach Abbildung 4.37 insbesondere fiir
kleine Zeitverzogerungen Abweichungen von kleiner 15 %. Die Umsetzung des Filters
in eine digitale Schaltung ist im Anhang 9.4 gezeigt.
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Abbildung 4.37: Simulation des Fehlereinflusses der relativen Bandbreite auf den imagindren
Korrelationswert: a) Korrelationsfunktion bei unterschiedlicher Bandbreite, b) absolu-
ter und c) relativer Fehler bezogen auf die ideale Korrelationsfunktion.



5 Fehleranalyse des Apertursynthese-
Radiometers

Eine wichtige Untersuchung bei einem Radiometersystem ist die Betrachtung der
Fehler, welche das Messergebnis und damit die rekonstruierte Strahlungstemperaturver-
teilung verfélschen konnen. In Abschnitt 4.4.3 und 4.4.4 wurde bereits der Einfluss der
Abtastung auf die Auflosung und die Aliasing-Effekte untersucht. In Abschnitt 4.6 wird
beschrieben, dass die endliche Integrationszeit eine Degradierung der Visibility-Werte
ergibt, was zu einer radiometrischen Unsicherheit im rekonstruierten Bild fiihrt. Die
bisher betrachteten Systemfehler sind abhdngig von Systemparametern, die durch die
Anwendung vorgegeben werden, wie z.B. das maximale Gesichtsfeld, die maximale
Dimension der Apertur oder die maximale Bildaufnahmedauer sowie die Bandbreite des
Empfangssystems. Fiir die Giite der radiometrischen Auflosung liefert die System-
rauschtemperatur, welche ja die Empfiangerrauschtemperatur beinhaltet, einen
wesentlichen degradierenden Beitrag, der bei einem idealen System mit einer
Empfangerrauschtemperatur von Null nur von der Antennentemperatur abhédngig wére
(vgl. Gleichung (4.78)). Es wurde somit der Einfluss von vorgegeben Systemeigen-
schaften auf das Ergebnis betrachtet. In einem realen Instrument sind jedoch die
Empfanger und die Antennen nicht vollkommen identisch, was eine Voraussetzung fiir
die vereinfachte Rekonstruktion in Gleichung (4.33) war. Im Folgenden werden
einzelne solcher Faktoren und deren Beitrag zur Verfialschung des Messergebnisses und
damit der idealen Rekonstruktion betrachtet. Hierbei wird insbesondere die Auswirkung
auf die radiometrische Genauigkeit untersucht.

Im ersten Abschnitt werden die Einfliisse des Antennendiagramms betrachtet. Gerade
bei Breitbandantennen ist eine wohlgeformte Richtcharakteristik meist nicht erreichbar,
wenn zusétzlich sehr schmale Antennenstrukturen gefordert werden. Des Weiteren sind
die Einfliisse der unterschiedlichen Ubertragungsfunktion der Empfangszweige und des
digitalen Korrelators sowie die Auswirkung der sich durch die Winkelstellung des
Antennentrdgers verdndernden Polarisation von Interesse.

51 Fehler verursacht durch nichtideale Richtcharakteristi-
ken der Antennen

Das maf3gebliche Element fiir den Empfang der breitbandigen spektralen Strahlungs-
temperatur sind die Antennen. Das ANSAS-Instrument ist fiir einen Frequenzbereich
von etwa 1,4bis7 GHz ausgelegt. Ein wichtiges Kriterium fiir die eindeutige
Rekonstruktion eines Aliasing-freien Beobachtungsbereichs ist die Anordnung der
Elemente. Sie muss so erfolgen, dass ein minimaler Basisldngenabstand von maximal
Apj, zur Abbildung eines bestimmten Gesichtsfeldes moglich ist. Bei einem Frequenz-
bereich von iiber zwei Oktaven bedeutet dies, dass fiir die hochste Frequenz ein sehr
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kleiner Abstand notwendig wird, wihrend fiir die niedrigste Frequenz eine gewisse
Antennengrofe nicht unterschritten werden kann. Beim ANSAS-System wurde deshalb
eine breitbandige Vivaldi-Antenne verwendet, welche in einer Ausfiihrung als
gedruckte Struktur in einer Dimension mit sehr geringem Abstand angeordnet werden
kann. Der Nachteil einer solchen Antenne und dieser Anordnung ist ein sehr
unsymmetrisches Richtdiagramm sowie die starke Verkopplung der eng benachbarten
Antennen. Ein weiterer Effekt beim ANSAS-Prinzip ist die winkelabhéingige Anderung
der Polarisation durch die Rotation der gesamten linearen Antennenzeile.

5.1.1 Phasen- und Amplitudenfehler

Der Einfluss der Phasen- und Amplitudenverldufe der Antennen P, ¢; soll liber eine
Differenz der einzelnen Antennen AP, ¢; zu einer angenommenen Referenzantenne, die
aus der Mittelung aller Antennendiagramm zu P, ¢ gewonnen wird, berechnet werden:

PnOi(lam) = Pno(lam)[l+APn0i(lam):| el (5.1)

Die elektrischen und mechanischen Unterschiede der Antennen stecken damit in der
Amplitude AP,oi und in der Phase Adp. Durch die Betrachtung der Fourier-
Transformierten Exp des Fehlerterms eap, der sich aus dem Produktterm fiir beliebige
Antennendiagramme A und B aus Gleichung (4.31) ergibt, und fiir die Annahme relativ
kleiner Fehlerterme gilt dann:

CaB (l,m) ~ %(Apn 0A (l’m) +AP, 5 (lvm) + j(Ad)OA (l,m) —Adyy (l,m))) (5.2)

Daraus kann eine Abweichung der Visibility-Funktion abgeleitet werden ([91] S. 287):
AV, (uk, V,L) = HEAB (u'x, V;)VAB (uk —u;,v, -V, )du'kdv'x (5.3)

Mit der Annahme, dass eine ausgedehnte Szene mit nahezu konstantem Temperaturver-
lauf und ohne Punktquelle betrachtet wird, ist die Hauptenergie der Visibility-Funktion
im zentralen Bereich, also dem Bereich der kleinen Basisldngen gegeben. Der Fehler
der  Visibility-Werte  kann ~ mit  einer  virtuellen  Fehlerhalbwertsbreite

AS,p = 1/ (\/5 [N max) der idealen Visibility-Funktion abgeschétzt werden:

AV,p (ukAB’VXAB) ~ AS 3Ty Ep (uXABﬁvaB) (5.4)

Da der Fehler keinen statistischen Ursprung hat, sondern durch Fertigungstoleranzen
und den Aufbau bedingt ist, spiegeln sich die Auswirkungen in der radiometrischen
Genauigkeit, das hei3t der absoluten Helligkeitstemperatur, und nicht in der radiometri-
schen Empfindlichkeit wider. Das bedeutet, dass sie durch Mittelung {iber eine Reihe
von Aufnahmen bei gleichbleibenden Instrumentenbedingungen, nicht zu verringern
sind. Da jedoch die Messung bei verschiedenen Frequenzen unterschiedliche
Fehlerterme verursacht, kann eine Mittelung iiber verschiedene Frequenzen eine
Verbesserung der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilung ergeben, wenn
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sowohl diese als auch die FehlergroBe selbst als bedingt frequenzunabhingig
angenommen werden.

Der Temperaturfehler ATsg ldsst sich mit den Gleichungen (4.39), (4.51) und (5.3),
unter der Annahme, dass die Visibility-Fehler untereinander unkorreliert sind,
abschitzen:

j2n(pk(l cos(\uab )+m sin(\uab)))

ATSG(Lm) = ZZAYab(prBa\VAB) € P, Ap, Ay (5.5)
a b

Die radiometrische Genauigkeit berechnet sich damit zu:

o = VE[JAT]] = ggEUAyab(pm,w)\T (P, AP, Ay) (5.6)

Diese Gleichung lasst sich nicht weiter analytisch auswerten, daher sind Computersimu-
lationen hilfreich, um eine GroBenabschitzung fiir die Fehler zu bekommen. Diese
ergaben bei einer angenommenen kosinusformigen Abweichung der Antennendia-
gramme von 10 % in der Amplitude und 10° in der Phase vom Ideal eine beste
radiometrische Genauigkeit von 23 K unter der Annahme einer konstanten Strahlungs-
temperatur der Szene von 200 K. Wird nun jedoch angenommen, dass die Visibility-
Werte in einem polaren Raster abgetastet sind, was einer hoheren Dichte an Abtastwer-
ten im Zentralbereich entspricht (vgl. Abbildung 3.12), so ist die Mittelung der Fehler
im zentralen Bereich grofer als im duBeren Bereich. Somit werden leicht variierende
Anderungen im Antennendiagramm besser unterdriickt, und es ergibt sich nach
Gleichung (5.5) eine kleinere Temperaturabweichung als beim kartesischen oder beim
hexagonalen Raster. Die Anderung im Winkelinkrement korreliert dabei mit der
ermittelten Temperaturabweichung in einem wurzelabhingigen Zusammenhang, der in
Abbildung 5.1 anhand von Simulationen ermittelt wurde.
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Abbildung 5.1:  Simulierter Einfluss der Dichte in der azimutalen Winkelabtastung fiir ein polares
Raster auf die radiometrische Genauigkeit.

5.1.2 Fehler durch Verkopplung

Da die Vivaldi-Antennen in der Antennenanordnung sehr eng, d.h. mit bis zu 0,16 A bei
der minimalen Frequenz, angebracht sind, ergibt sich zwangsldufig eine merkliche
Verkopplung der Antennen. Dies fithrt zu einem verdnderten Richtdiagramm des
Einzelelements und dadurch zu den in Abschnitt 5.1.1 besprochenen Auswirkungen auf
die radiometrische Genauigkeit.

In diesem Abschnitt soll nun die Auswirkung der Verkopplung der Antennen auf die
Visibility-Werte und damit auf die Rekonstruktion untersucht werden. Die Untersu-
chung basiert auf der Theorie der Netzwerkanalyse und soll analog zu [128] und [127]
dargestellt werden. Weitere Beschreibungen dieser Problematik finden sich in [129], in
der die Korrelation der beeinflussten Eingangsspannungen beschrieben wird.

Ein System mit mehreren Eingéngen kann durch das Ersatzschaltbild in Abbildung 5.2
beschrieben werden. Die Spannung, welche durch die Antenne 1 in jede andere
Empfingerschaltung induziert wird, setzt sich aus der idealen Spannung U}’ durch die
einfallende Welle und die Summe der Spannungen Z;, I;, die durch die Verkopplung
induziert werden, zusammen. Z;; ist der Eingangswiderstand der Antenne und Zp; der
Lastwiderstand der Empfingerschaltung, die beide durch eine Messung des jeweiligen
Reflexionskoeffizienten S;; der Schaltung, der Antenne in der Gesamtkonfiguration S;,
und der jeweiligen Ubertragungskoeffizienten S,; und Sj; (in Anlehnung an die
Netzwerktheorie mit ([130] S. 187)) berechnet werden:
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7 = (1+Sll)(1—Szz)+Szlslz 7~ 1+SHZ 57
Li (ii) (1—311)(1—322)—321312 0 1_S11 0 (5.7)

wobei Zy der Feldwellenwiderstand der Leitung darstellt. Dabei miissen aber die
anderen Antennen mit einem Leerlauf abgeschlossen werden, damit nach Abbildung 5.2
I, = 0 gilt. Die Berechnung der Vekopplungsimpedanz Z;, der Antenne i mit Antenne n
lasst sich durch eine Messung des Reflexionsparameter S, S,, sowie der Uberkopp-
lungskoeffizienten S;, und S,; berechnen:

2-S

in (ni)

Z. . o= Z
in (ni) (I_Sii)(l_snn)—s S 0 (58)

nr T m

Die Spannung Uy; ldsst sich aus der Matrixschreibweise aller Spannungen und Strome
mit den gemessenen Impedanzen berechnen. Die Visibility-Werte lassen sich nach
Abschnitt 4.2 als Korrelation der empfangenen Eingangsspannungen bestimmen. Eine
Beschriinkung auf zwei Elemente ergibt mit [128]* die gemessenen Visibility-Werte
Vk 12, wobei Vi, den idealen Visibility-Wert darstellt sowie die Voraussetzung eines
symmetrischen Systems gilt, was bedeutet dass Z; =7y, Zi=Zyund Zy 1 =Z12, =71
ist:

2
Vi = ! 2 {|ZIZ§ V1*2+

1+
2,

2 *
Zul v, -2Red| 1420 |22 Ly,
Z z, )z
(5.9)

L

Wird nun ein ideales System ohne Verkopplung betrachtet, so ist die Verkopplung der
Antennen Z;;=Z;2=0 und die Eingangsimpedanz der Antennen gleich dem
Leitungswellenwiderstand Z,; = Zy, =Z;, wodurch Gleichung (5.9) in die Identitét
Vki12=Vi» tlbergeht. Es ist zu beachten, dass die Antennenverkopplung eine
multiplikative GroBe ist und sich auch auf die nullte Basisldnge, den Gleichanteil,
auswirkt.

Zur Untersuchung des Verkopplungseinflusses wurden die Impedanzwerte fiir das
ANSAS-Instrument flir die verschiedenen Basislingen bei unterschiedlichen
Frequenzen gemessen. Die Verkopplung nach Abbildung 5.3 zeigt den erwarteten
abfallenden Verlauf fiir zunehmende Basisldngen und zunehmende Frequenz. Die starke
Verkopplung fiir kleine Basisldngen wirkt sich natiirlich negativ auf die Rekonstruktion
aus, wie auch die durch die Antennenanordnung verschlechterte Anpassung S;; und
damit Z,;. Fiir eine bei ANSAS verwendete Vivaldi-Antenne ist eine solche Anpassung
in Abbildung 6.6 dargestellt.

? Die Formel im referierten Dokument enthilt einen Schreibfehler, welcher nach Riicksprache mit dem
Autor in der angegeben Gleichung verbessert wurde.
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Abbildung 5.2:  Ersatzschaltbild auf Basis der Netzwerktheorie zur Beschreibung von Antennenverkopp-
lung. Die Strom- und Spannungsquellen verkérpern die Summe der Kopplungseinfliisse,
75, die Antenne und Zy; die Empfingerschaltung.
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Abbildung 5.3:  Verkopplung der Antennen in der Antennenanordnung fiir verschiedene Frequenzen.
Die Abweichung der fehlerhaften Visibility-Werte fiir zwei verschieden angenommene

Visibility-Werte Vi, sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Es wurden dabei die gemessenen
Einfiigedimpfungen S;; und Verkopplungskoeftizienten S;, beriicksichtigt.
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Einfluss von Antennenverkopplung und mangelnder Anpassung der Antennen auf die
Visibility-Werte einer Anordnung mit zwei Antennen bei unterschiedlichem Antennen-
abstand als Funktion der Frequenz. Folgende idealen Visibility-Werte wurden fiir alle
Frequenzen angenommen. oben 0,3 und unten 0,03, mit T, = 1 K.



114 Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

Die Visibility-Werte wurden fiir den gesamten Frequenzbereich und verschiedene
Basisldngen, was eine unterschiedliche Verkopplung zur Folge hat, berechnet. Als
Ausgangswerte wurde eine fiktive Antennentemperatur von 1 K und ein Visibility-Wert
von Vi, =0,3 in Abbildung 5.4 oben und V;; = 0,03 in Abbildung 5.4 unten angenom-
men. Die Abweichungen konnen dabei getrennt nach Anpassungsfehlern, die im
Wesentlichen die mittlere Abweichung iiber der Frequenz vom Idealwert beeinflussen,
und Verkopplungsfehlern, die die hohen Spitzen insbesondere bei kleinen Basisldngen
und niedrigen Frequenzen erkléren, beurteilt werden. Fiir grofere Basisldngen sind die
Verkopplungseinfliisse nach Abbildung 5.3 geringer und damit der Einfluss auf die
Visibility-Werte kleiner.

Beziiglich der Uberkopplung der Antennen muss als Fazit festgestellt werden, dass die
Anpassung und Verkopplung der Antennen von entscheidendem degradierendem
Einfluss fiir die Messung mit einem ASR sind und daher diese Faktoren so klein wie
moglich zu halten sind. Da jedoch zurzeit kein vergleichbares breitbandiges Antennen-
konzept bekannt ist, wurde das System mit den vorgestellten Vivaldi-Antennen
aufgebaut. Vorgreifend angemerkt, ist fiir ein zukiinftiges Instrument vor allem die
Entwicklung von deutlich besser angepassten und verkopplungsiarmeren Antennen von
entscheidender Bedeutung. Einfache Verbesserungsversuche mit Absorber- und
Metalltrennwianden zwischen den Antennen ergaben keine signifikante Verbesserung.

5.1.3 Einfluss von rickwartigen Antennenkeulen auf die radiomet-
rische Empfindlichkeit

Ein weiterer Bildfehler, der durch nicht ideale Antennen entsteht, ist die Uberlagerung
der rekonstruierten Szene durch Beitrdge aus der zweiten, riickwértigen Hemisphére.
Bei der Herleitung der Visibility-Funktion wurde von einer Antennencharakteristik
ausgegangen, die keine Temperaturstrahlung aus der riickwértigen Seite empféngt, was
einer Erweiterung der Integrationsgrenzen in Gleichung (4.27) bedeuten wiirde. Dies
wiirde einer Uberlagerung der Strahlungstemperatur mit einer Storstrahlung aus den
Koordinatenbereich 1" und m” entsprechen. Die Korrelationsfunktion beruht auf der
Zeitverzogerung der Signale, die fiir einen an der l-m-Ebene gespiegelten Punkt
identisch ist. Dies bedeutet, dass der Winkelzusammenhang der beiden Punkte mit
gleichem Weglidngenunterschied gegeben ist durch:

O =1-0
o = O (5.10)
und somit:
' = sin®cos®” = sin®cosd® =1
(5.11)

m = sin®sin® = sinOsind

[
=

Die gemessene fehlerbehaftete Temperatur Ty r kann damit angegeben werden:
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T (L m)P(1,m)—Ty(I',m")P (I',m")

TBF(I’m) - P(l,m)+Pl(Lm)

(5.12)

woraus sich die Temperaturabweichung errechnet:

AT (1,m) = [Ty (L,m)— Ty, (I m)|

o T, (1, m")
P (l’m)(l_ Ts(l,m)j (5.13)
P(L,m)+P (I,m)

ATy (L,m) =Ty (1,m)

Wird nun eine konstante riickwiértige Hemisphdre mit der Strahlungstemperatur
Ts =300 K, was z.B. einer Absorberwand entsprechen kdnnte, sowie einer mittleren
Mindestddampfung des Pegels der riickwirtigen Antennenkeulen von 10 dB angenom-
men, so kann dies nach Gleichung (5.13) bei einer vorderseitigen Strahlungstemperatur
der Szene von 20 K zu einer Abweichung ATs von 26 K fiithren, was dem Extremfall fiir
das ANSAS- System entspricht.

5.1.4 Antennenpositionierungsfehler

Eine weitere Grofle, die zur fehlerhaften Beeinflussung der rekonstruierten Strahlungs-
temperatur beitragen kann, ist eine Ungenauigkeit in der Positionierung der Antenne
und damit eine korrekte Zuordnung der Basisldngen. Bei ANSAS sind die Positionie-
rungen der Antennen entlang der Achse exakt eingemessen worden (Toleranz von ca.
+ 1 mm) und konnen sich nicht verdndern. Durch die Lénge von ca. 3 m wird die
Antennenzeile des ANSAS-Instruments jedoch leicht verkrimmt, was an der
waagrechten Stellung maximal ist. Messungen ergaben eine Auslenkung an den Enden
der Achse von ca. 2 cm. Bei einer iiber die Achse gleichverteilt angenommenen Last
ergibt sich die Auslenkung abhéngig von der Achsmitte pj mite zu ([131] S. 108):

h(pome) = _1-32'103(6‘poine 4_13'5‘pome

) [m]. (5.14)

3
- ‘pk Mitte

was in etwa der gemessenen Biegelinie entspricht. Auswirkungen dieser Ungenauigkeit
auf die Rekonstruktion kénnen durch die Einbeziehung von Gleichung (5.14) bei der
Rekonstruktion minimiert werden. Die GroBe des Fehlers ohne Korrektur wurde mit der
Simulation einer Szene berechnet, die den Horizont zwischen dem Himmelsmodell und
einer Grasfliache bei 300 K bei m = 0 darstellt. Fiir dieses spezielle Szenario ergab sich
ein durchschnittlicher Fehlerwert von 2,3 % bezogen auf Tg. Bei einer Szene mit
gleichverteilten Strahlungstemperaturwerten ergibt sich eine Abweichung von 2,45 %.
Es wurden bei allen Simulationen die Malle und die Antennenanordnung des ANSAS-
Systems berticksichtigt.

Da sich die Antenneneigenschaften wie Phase- und Amplitudenfehler sowie Verkopp-
lung nur mit sehr groBem Aufwand in der endgiiltigen Konfiguration der Antennen-
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gruppenanordnung messtechnisch verifizieren lassen, miissen die oben beschriebenen
Ungenauigkeiten vereinfacht als eine Rauschgrofe betrachtet werden, die somit direkte
Auswirkungen auf die radiometrische Auflosung haben. Lediglich die Antennenposition
kann mit einfachen Annahmen gut approximiert und herauskalibriert werden.

5.2  Fehler der nichtidealen Ubertragungseigenschaften der
Empfanger

Neben der Antenne wird die Genauigkeit in der rekonstruierten Strahlungstemperatur
auch noch von den verwendeten Empfangern beeinflusst. Die Empfanger lassen sich
jeweils mit einer eigenen Ubertragungsfunktion charakterisieren. Dabei haben folgende
drei Parameter direkte Auswirkung auf die radiometrische Genauigkeit: Die Phasendif-
ferenz zwischen den Kanilen, die Amplitudendifferenz und die Gruppenlaufzeitdiffe-
renz.

Nach ([91] S. 94) beeinflusst die Amplitude der Empfangszweige die Messung der
jeweiligen nullten Basisldnge bzw. der Gesamtleistungsmessung einer Szene, die zur
Kalibrierung der Korrelationswerte gemessen werden muss (vgl. Abschnitt 5.3). Der
Korrelationswert selbst wird durch die Amplitudendifferenz aufgrund der digitalen
Korrelation nicht verdndert. Wird jedoch angenommen, dass allgemein die Amplituden
der Visibility-Funktion mit einem Fehler behaftet sind, so ergibt sich nach Abbildung
5.5 eine Abhingigkeit der radiometrischen Genauigkeit vom prozentualen normalver-
teilt angenommenen Amplitudenfehler. Es sei angemerkt, dass eine Anderung von 10 %
einen sehr groBen Wert darstellt und dabei ein durchschnittlicher Genauigkeitsfehler
von etwa 2,5 % auftritt.

Das Verfahren der Apertursynthese beruht hauptsichlich auf der Messung der
Laufzeitunterschiede zweier Signale, was sich direkt in eine Phasenbeziehung
umrechnen lisst. Aus diesem Grund ist die exakte Kenntnis der Phasenbeziehungen der
einzelnen Empfangskanile von grofer Bedeutung. Beim ANSAS-Instrument wird die
Korrektur bzw. die Kalibration {iber die Messung einer Punktquelle erreicht, mit der die
Phasenbeziehungen der einzelnen Empfangskanile bestimmt werden konnen. Diese
Kalibrierung wird jedoch nicht bei jeder Messung durchgefiihrt, sondern stellt eine
gesonderte Prozedur dar. Es wird also davon ausgegangen, dass die Phasenbeziehungen
gegeniiber der Referenzmessung iiber eine lingere Zeit (z.B. Tage) erhalten bleiben,
was jedoch bei merklichen Temperaturdinderungen der Empfinger und einer damit
verbunden zeitlichen Drift nur bedingt gegeben ist. Die Auswirkung auf die radiometri-
sche Genauigkeit ist in Abbildung 5.6 fiir eine konstante Szene simuliert. Der
tendenzielle lineare Zusammenhang ergibt bei einer normalverteilten Phasenabwei-
chung mit der Standardabweichung von 10° eine Abweichung in der rekonstruierten
Strahlungstemperatur von kleiner als 5 %. Bei einer, wie in Abschnitt 5.1.1 beschriebe-
nen konstanten Testszene mit 200 K Durchschnittstemperatur, muss im Mittel mit einer
Abweichung von 10 K gerechnet werden. Durch das Vermessen einer monofrequenten
Punktquelle wihrend jeder Messung lassen sich die Driften fiir alle aufgenommenen
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Einzelfrequenzen anpassen, wenn von einem linearen Zusammenhang der Phase iiber
der Frequenz ausgegangen wird.
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Abbildung 5.5:  Simulation des radiometrischen Genauigkeitsfehlers als Funktion eines mittleren
Amplitudenfehlers in der Visibility-Funktion bei einer als konstant angenommenen Sze-
ne von 200 K.
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Abbildung 5.6:  Simulation des radiometrischen Genauigkeitsfehlers als Funktion eines statistischen
Phasenfehlers der Empfinger fiir eine als konstant angenommene Szene von 200 K.



118 Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

5.3 Fehler im Korrelator durch die endliche Quantisierung

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde ein idealer Korrelator angenommen, der nach
Gleichung (4.8) die beiden Eingangssignale fehlerfrei multipliziert und das Produkt
mittelt. Wird nun dem eigentlichen Nutzsignal usp ein Rauschsignal nap nach
Abbildung 4.27 und Gleichung (4.60) {iberlagert, so ergibt sich ein normierter
Korrelationswert R, g der Eingangssignale mit Empfiangerrauschen ua)r zu:

E[uAr,uBr]

JE[ o) [ ()]
Elu,,u;]
(e[ T e ) (B )]+ E )]

E[uA,uB]
KAL\J(T, + T ) (T, + T

RnAB(T) =

(5.15)

Der normierte Korrelationswert ist abhdngig von den unkorrelierten Empfangerrausch-
temperaturen Tra = E[(n4)*] und Trg = E[(ng)*] sowie der jeweiligen Antennentempera-
tur, welche fiir beide Kanile als identisch angenommen wird. Der digitale Korrelator,
wie er beim ANSAS-Instrument eingesetzt wird, quantisiert das Signal und tastet es
dann ab. Da die Quantisierung eine nichtlineare Operation darstellt, ist auch der
Zusammenhang zwischen gemessenem Korrelationswert Ry, ap und dem tatsidchlichen
Korrelationswert ein nichtlinearer Zusammenhang. Beim ANSAS-Instrument wurde ein
so genannter 1-bit-Korrelator implementiert (vgl. Abschnitt 6.5.1). Der Zusammenhang
zwischen dem quantisierten und dem nicht quantisierten Korrelationswert wurde
erstmals von Van Vleck beschrieben [132]. Bei einem 1-bit-/2-Werte-Korrelator, der
mit der Nyquist-Frequenz N quantisierte Werte abtastet, kann der Korrelationswert
angegeben werden zu:

R =+ (516)

m AB N

wobei N, alle Abtastungen mit gleichem Wert 0 oder 1 und N,. alle Abtastungen mit
unterschiedlichem Wert sind. N1+ und N.. kdnnen aus der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der nicht quantisierten Signale berechnet werden. Die zweidimensionale
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der beiden Eingangssignale ist dabei aufgrund des
thermischen Rauschcharakters eine GauB3-Funktion. Die Wahrscheinlichkeit, dass beide
Signale gleichzeitig groBer Null bzw. kleiner Null sind, ist dabei mit der Standartabwei-
chung o der beiden unquantisierten Signale gegeben:

30000 2 2
2R, u,u,—u; —u
N = J-exp{ 48 -8 A) BJduAduB (5.17)
0

2n621/1 R2, o) 26 (1-R3,
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Bei Werten mit entgegensetzten Vorzeichen N,. sind die Integrationsgrenzen geéndert.
Nach ([31] S.299) ldsst sich Gleichung (5.17) analytisch berechnen und Gleichung
(5.16) ergibt die Van-Vleck-Beziehung zwischen der quantisierten und der unquanti-
sierten Korrelation und damit dem Visibility-Wert:

R ., = %arcsin(RAB) = %arcsin(VAB) (5.18)
Mit Gleichung (5.18) ldsst sich nun auf den Quantisierungsfehler des Korrelators
riickrechnen. Anhand von Gleichung (5.17) folgt, dass der Einfluss eines Gleichspan-
nungsanteils bzw. derjenige einer Schwankung der gemeinsamen Masse der Eingangs-
signale (Bezugspotential) eine grole Auswirkung auf den Korrelationswert hat, da die
Integrationsgrenzen verschoben werden und der Hauptanteil der Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung im Zentralbereich zentriert ist.

Durch die Quantisierung wird das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) geringer als bei
demselben unquantisierten Signal ([31] S. 264). Bei einem 1-bit-Korrelator ldsst sich
das Verhiltnis zu 2/m = 0.636 berechnen bei Abtastung mit der Nyquist-Frequenz und
zu 0,744 bzw. 0,773 fiir Abtastung bei zwei- bzw. dreifacher Nyquist-Frequenz. Diese
Unterschiede im SNR kann in eine notwendige erhohte Integrationszeit des Tiefpasses
umgerechnet werden. Dieser Zusammenhang zwischen der effektiv notwendigen
Integrationszeit T.;s und dem SNR berechnet sich zu:

1
Ter = SNRZT

(5.19)

Bei der Betrachtung der radiometrischen Auflésung bzw. Genauigkeit muss somit bei
der Verwendung eines digitalen Korrelators mit zwei Stufen eine erhohte Integrations-
zeit verwendet werden [134], wenn die identische Empfindlichkeit wie bei nicht
quantisierter Korrelation gewlinscht wird. Bei dem im ANSAS-Instrument verwendeten
Korrelator wird mit der dreifachen Nyquist-Abtastrate gearbeitet, was eine effektive
Integrationszeit von:

T = ﬁr =167 (5.20)
ergibt. Durch die Digitalisierung der zu verarbeitenden Signale entstehen noch weitere
Fehlerquellen, welche durch Schaltverzogerungen in den einzelnen Komparatoren
sowie Schaltschwellenunterschiede verursacht werden. Untersuchungen hierzu wurden
in ([133], [91] S. 101) theoretisch und auch messtechnisch durchgefiihrt. Die Fehler
durch Schaltschwellenunterschiede sind dabei als eher gering einzustufen. Der Fehler
durch Schaltzeitunterschiede entspricht hauptsédchlich einem zusétzlichen Laufzeitunter-
schied und ist damit durch die Punktquellenkalibration korrigierbar. Der Effekt von
Jitter, d.h. Variation der Schaltzeitpunkte, kann bei hochwertigen Komparatoren
ebenfalls vernachlédssigt werden.
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5.4  Effekte durch veranderliche Empfangspolarisation
wéahrend einer Abbildung

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung von Helligkeitstemperaturverteilungen ist die
Angabe der Polarisation, bei der die Beobachtung stattfindet. Haufig wird mit einer
linearen Empféngerpolarisation gearbeitet. Insbesondere bei Satelliteninstrumenten
werden oft auch beide Polarisationskomponenten H und V separat empfangen, um z.B.
die Polarisationsdrehung, die eine Welle in der Atmosphére erfahren kann, herauskalib-
rieren zu konnen. Insbesondere bei Atmosphdrenbeobachtungen oder beim Satelliten-
system SMOS ist die Information in beiden Polarisationen von entscheidender
Bedeutung, um bei der Riickrechnung auf die exakte physikalische Grofe, wie der
Salzgehalt im Meer, die Bodenfeuchte, die Regenraten, die Meerestemperatur oder die
Windgeschwindigkeit Fehler zu minimieren.

Beim ANSAS-Instrument wird, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, die Antennenzeile mit
den fest montierten Antennen rotiert und somit auch die lineare Polarisation der
einzelnen Antennen mitgedreht. Da die dadurch verursachten Verdnderungen des Bildes
aufgrund der Rekonstruktion der Messwerte sehr stark von dem zu beobachtenden
Szenario abhingen, wurden Simulationen ausgewdhlter Szenarien durchgefiihrt. Zur
Charakterisierung des AusmaBes wurde das Szenario eines Ubergangs Wasserfliche
Himmel gewihlt, welches eine sehr starke Abhingigkeit der Strahlungstemperatur von
der Polarisation aufweist (vgl. Abbildung 2.6). Die schematische Darstellung der Szene
ist in Abbildung 5.7 gezeigt. Es ist zundchst auffillig, dass der Horizont keine gerade
Linie in der Mitte der Szene bildet, sondern gekriimmt und nach unten verschoben ist.
Dies beruht auf einer angenommenen Verkippung des Instruments in Bezug auf die
Waagrechte. In der rechten oberen Bildebene ist die Polarisationsdrehung bedingt durch
die Rotation der Antennenzeile angedeutet. In Abbildung 5.8 sind die berechneten
radiometrischen Eingangsszenen fiir die horizontale und die vertikale Polarisation
abgebildet. Sehr deutlich sind darin die Unterschiede zwischen den beiden Polarisatio-
nen an der Wasseroberfliche, also im unteren Bildteil zu erkennen. Da nach Abbildung
2.5 der Reflexionsfaktor erst nahe dem Horizont einen dhnlichen Wert fiir horizontale
und vertikale Polarisation ergibt, ndmlich fast Totalreflexion, unterscheiden sich die
Temperaturverteilungen darunter sehr stark. Der grofite Unterschied ist beim
sogenannten Brewster-Winkel bei der Koordinate von ca. m =-0,3 zu erkennen, fiir den
bei vertikaler Polarisation die elektromagnetischen Wellen tiberhaupt nicht reflektiert
werden. Im Bereich des Horizonts, der durch die Verkippung des Sensors um 10° aus
der Bildmitte nach unten verschoben ist, wird durch den lingeren Weg durch die
Atmosphédre die Ddmpfung sehr grof3, so dass in erster Ndherung die Strahlungstempe-
ratur des Bodens von ca. 293 K angenommen werden kann. Der Himmel erscheint fiir
beide Polarisationen identisch, da die Hintergrundstrahlung als unpolarisiert angenom-
men werden kann. Die Strahlungsverteilungen fiir mogliche weitere Polarisationszu-
stinde setzen sich aus den zwei abgebildeten Verteilungen zusammen. Fir jede
Winkelstellung des ANSAS-Instruments werden mit einer anderen Polarisation die
Visibility-Werte erfasst. Die Werte der beobachteten Strahlungstemperatur variieren
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dabei im Bereich zwischen denjenigen der vertikalen und der horizontalen Polarisation.
Die dazu rekonstruierte Strahlungstemperaturverteilung ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Die Szene scheint eine Art Mittelwert der beiden einzelnen Polarisationsbilder
wiederzugeben. Der Horizont sowie die Anderung der Strahlungstemperatur im Bereich
des Wassers sind deutlich zu erkennen. Einen genaueren Vergleich liefern die
Schnittdarstellungen von Abbildung 5.10 fiir den Wert 1 = 0.

Aus Abbildung 5.10 wird deutlich, dass der Verlauf eben nicht einem Mittelwert der
beiden Einzelpolarisationen, sondern eher einer Verschiebung zu niedrigeren
Strahlungstemperaturwerten bis zu negativen Werten hin entspricht. Der Grund hierfiir
ist durch die Uberlagerung der einzelnen Polarisationen im Frequenzbereich zu
erkliren, da von jeder Polarisation nur bestimmte Raumfrequenzen der jeweiligen
Achsstellung zum gesamten Raumfrequenzspektrum beitragen. Da jedoch der
prinzipielle Temperaturverlauf erhalten bleibt, ist eine Bildinterpretation noch moglich.
Eine genaue Zuordnung der so beobachteten Strahlungstemperatur mit Hilfe einer
geeigneten Kalibration ist aber eher schwierig. Es sollte aber beachtet werden, dass
dieser Effekt fiir ein zukiinftiges System mit einer zweidimensionalen Anordnung der
Antennen mit identischer Polarisation fiir alle Visibility-Werte nicht auftreten wiirde.

¥ e Polarisationsrichtung

des Instruments
bei Rotation

der Antennenzeile

0.5 i Himmel | J,

m-Koordinate

1-Koordinate

Abbildung 5.7:  Schematische Darstellung eines zur Simulation verwendeten ausgewdhlten Szenarios
von Wasser und Himmel. Rechts oben ist die Polarisationsdrehung bei Rotation der An-
tennenzeile angedeutet. Es wurde dabei angenommen, dass die Szene mit einem um 10°
bzgl. der Horizontalen nach oben geneigten Instrument beobachtet wird.
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Abbildung 5.8:  Simulierte Strahlungstemperaturverteilung fiir links horizontale und rechts vertikale
Polarisation der Szene aus Abbildung 5.7.
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Abbildung 5.9:  Rekonstruierte Strahlungstemperaturverteilung der Szene aus Abbildung 5.7, wobei
eine Polarisationsdrehung gemdf; der ANSAS-Aufnahmegeometrie simuliert wurde.
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Abbildung 5.10: Schnitt durch die rekonstruierte Strahlungstemperaturverteilung von Abbildung 5.8 und
Abbildung 5.9 beil = 0.

5.5 Auswirkungen von Einseitenband- und Zweiseitenband-
frequenzumsetzung

Das ANSAS-System wurde nach dem Heterodyn-Empfangerkonzept aufgebaut. Bei
einem Radiometer, welches zur direkten Leistungsdetektion in einem mechanischen
Abtaster oder einer Fokalebenenkamera eingesetzt wird, ist, sofern die Frequenzumset-
zung einen Vorteil mit sich bringt, meist ein Zweiseitenbandbetrieb realisiert, um die
Bandbreite zu erhéhen und damit die radiometrische Empfindlichkeit zu verbessern
(vgl. Gleichung (3.16)). Aufgrund der komplexeren Verarbeitungsmethode der Signale
in einem Korrelator ist aber eine detaillierte Betrachtung der Auswirkungen der
Frequenzumsetzung der beiden Hochfrequenzbénder in einen gemeinsamen Basisband-
bereich notwendig. Die folgenden Berechnungen werden anhand eines idealen Systems
mit identischer Ubertragungsfunktion durchgefiihrt. Es wird dabei die Unterscheidung
der Seitenbénder mit dem Index o fiir das obere und dem Index u fiir das untere Band
gekennzeichnet. Die Herleitung erfolgt anhand eines monofrequenten Signals, sie kann
jedoch durch eine Superposition auf beliebige Signale erweitert werden. Damit ergeben
sich nach Gleichung (4.8) die vier Basisbandsignalterme zu:
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Die Korrelation kann separat, mit der Zeitverschiebung tag =ta - tg zwischen den
beiden Eingangssignalen fiir das obere und untere Seitenband berechnet werden, da der
Korrelationswert zwischen Signalen aus unterschiedlichen Béndern zu Null angenom-
men werden kann, sofern ein Rauschprozess oder ein monofrequentes Signal
vorausgesetzt wird. Der Realteil der Korrelation ergibt sich damit zu:

Re{R s (Tan)} = Re{Ryg, (Tu )} +Re{R 5 (Tas )}

Re{A2 exp(—j2m(fy, = ) Tap )}

+Re{A2 exp(—jZn(fLO +fZF)1:AB)} (5.22)
A? cos(2m(f, — Ty ) Tap ) + A% cos (27(f, + T ) Tap)

Korrelation des unteren Seitenbands Korrelation des oberen Seitenbands

= 2A%cos(2nf,; T,y ) cos(2nf T,y )

Im Gegensatz zum Einseitenbandbetrieb ist der zweite Kosinusterm, der maf3geblich die
Phase der Visibility-Funktion bestimmt, beim Zweiseitenbandbetrieb unabhingig von
der Zwischenfrequenz. Hingegen ist der erste Kosinusterm von der Zwischenfrequenz
abhédngig. Ein Simulationsbeispiel flir eine LO-Mischfrequenz von 3 GHz und eine
Zwischenfrequenz von 100 MHz ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass fiir gro3e Laufzeitunterschiede der Korrelationswert beeintrachtigt wird.

Bei der Betrachtung des Imaginérteils der Korrelation ergibt sich ein weit gravierende-
res Problem, das sich fiir die eindeutige Rekonstruktion der Strahlungstemperaturvertei-
lung negativ auswirkt. Der Imaginarteil wird nach Gleichung (4.90) durch eine
90°-Phasenschiebung in einem der beiden Zweige A und B erreicht. Analog zum
Realteil wird die Korrelation berechnet zu:
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Ahnlich wie beim Realteil ist der zweite Kosinusterm nicht von der Zwischenfrequenz
abhéngig. Im Unterschied zum Realteil ist jedoch eine deutliche Beeintrichtigung des
Korrelationswerts fiir kleine Zeitverschiebungen feststellbar, wie aus Abbildung 5.12
ersichtlich wird. In dieser Konfiguration ist somit keine sinnvolle Messung im
Zweiseitenbandbetrieb moglich [32].

1 : : : Con " A &
w n ﬂ ﬂ Einseitenband

— Zweiseitenband

0.5F

Korrelationswert

ARR

2 45 -1 05 0 05 1 15 2
Laufzeitunterschied t ki [s] x 107

Abbildung 5.11: Realteil der Korrelationsfunktion eines monofrequenten Signals der Frequenz 3,1 GHz
fiir eine Einseitenband- und eine Zweiseitenbandumsetzung bei einer LO-Frequenz von
3 GHz.
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Abbildung 5.12: Imagindrteil der Korrelationsfunktion eines monofrequenten Signals der Frequenz
3,1 GHz fiir eine Einseitenband- und eine Zweiseitenbandumsetzung bei einer LO-
Frequenz von 3 GHz.

In der Radioastronomie werden Verfahren verwendet, die ohne Eingangsfilter dennoch
den Zweiseitenbandbetrieb erlauben, was insbesondere bei Frequenzen oberhalb
100 GHz aufgrund der noch nicht verfiigbaren rauscharmen Verstirker erwiinscht ist
[134]. Das Verfahren zur Separation der beiden Seitenbdnder beruht auf der periodi-
schen Zuschaltung einer Phasenverschiebung von m/2 in einem Mischoszillatorzweig
und der periodischen Summen- und Differenzbildung der Korrelatorausginge ([31]
S. 182). Beim ANSAS-System soll aber iiber einen weiten Frequenzbereich selektiv
gemessen werden. Aus diesem Grund ist ein festes Eingangsfilter nach einem
rauscharmen Vorverstirker nicht moglich. Eine mogliche Realisierung wire mit einem
durchstimmbaren YIG-Bandpass mdoglich, jedoch ist der Aufwand zur Temperaturstabi-
lisierung und zum Abgleich zwischen den einzelnen Kanélen sehr grof. Die oben
beschriebene Methode der Seitenbandseparierung durch periodisches Schalten ist in der
Radioastronomie bei einem Zwei-Elemente-Interferometer ohne groBeren Aufwand
realisierbar, jedoch ab einer Anordnung von drei Kandlen ergeben sich bereits
Schwierigkeiten, dem Mischoszillatorsignal die Phasendifferenz von n/2 gegeniiber den
anderen Kanilen zu beaufschlagen. In dieser Arbeit wurde daher eine Separation durch
einen Einseitenbandmischer verwendet. Der maximale Fehler, welcher durch die nicht
vollstindige Unterdriickung des zweiten Seitenbandes dem Korrelationswert
beaufschlagt wird, verringert sich proportional mit der GroB3e der Unterdriickung. Beim
ANSAS-System mit einer Seitenbandunterdriickung von mehr als 20 dB ergibt sich
daher eine Degradation von kleiner 1 %.
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Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ausfithrungen waren theoretischer
Natur. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war jedoch die Entwicklung und der Aufbau
eines experimentellen, spektralen Apertursynthese-Instruments zur Demonstration der
Machbarkeit von spektraler Messung in Verbindung mit hoher rdumlicher Auflosung
ohne bewegliche Apertur. Die bisher weltweit verfiigbaren hochaufléosenden
Abbildungssysteme im Mikrowellenbereich sind auf einen relativ schmalbandigen
Bereich von wenigen MHz eingeschriankt (z.B. SMOS, ESTAR, GeoSTAR), welcher
sich nicht ohne vollstindige Neugestaltung des Aufbaus auf andere Frequenzen
ausdehnen ldsst. Ein Ansatz zu einem Mehrfrequenz-System ist das HIRAD-Instrument,
das allerdings bei festen unverdnderlichen Frequenzen arbeitet und damit unflexibel und
anfillig gegeniiber latenten Interferenzstorungen ist. Im Gegensatz dazu gibt es
Instrumente (z.B. HOPE-Radiometer), welche nur ein sehr ungeniigendes Verhéltnis
von GesichtsfeldgroBe zu Auflésung und Aufnahmezeit bieten, jedoch eine flexible
Einstellung der Mittenfrequenz und damit eine spektrale Messung iiber einen weiten
Frequenzbereich von mehreren Oktaven erlauben. Insbesondere im Frequenzbereich
unterhalb 10 GHz konnen aus spektralen Radiometerdaten verschiedene physikalische
KenngrofBen, wie z.B. die Windgeschwindigkeit, der Meeressalzgehalt oder die
Regenrate berechnet werden. Im Boden vergrabene Gegenstdnde sowie hinter optisch
dichten Winden verborgene Objekte, wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, kdnnen mit
einem frequenzselektiven Verfahren bei niedrigen Frequenzen iiberhaupt erst aufgespiirt
werden.

Die Anforderungen an ein solches frequenzselektives, hochauflosendes System konnen
mit Hilfe der theoretischen Uberlegungen der vorangegangen Kapitel bestimmt werden.
Aufgrund der in Abschnitt 2.6 und 2.7 hergeleiteten Zusammenhédnge fiir die
Eindringtiefe wurde wie schon beim HOPE-Projekt ein Frequenzbereich von etwa
1,4 - 7 GHz gewiéhlt, der spektral mit einer Bandbreite von 20 MHz abgetastet werden
kann. Als Abbildungsmethode wurde nach Abschnitt 3.6 das Verfahren der Apertursyn-
these gewdhlt, da hiermit eine hohe rdumliche Auflésung mit einer geringen Anzahl an
Empfingern ohne mechanisch bewegte Elemente realisiert werden kann. Diese
Kombination von Abbildungsmethode und spektraler Messung kann auch als ein
Demonstrator fiir zukiinftige Satellitenmissionen dienen, bei denen immer hdhere
rdumliche Auflosungen gefordert werden und eine spektrale Aufnahme viele Vorteile
fiir die Riickgewinnungsalgorithmen bieten kann.

Als Losungsansatz wurde in dieser Arbeit ein Instrument entwickelt, welches ein
Kompromiss zwischen der gesamten Messzeit und dem verwendeten Hardwareaufwand
darstellt. Eine zweidimensionale ausgediinnte Apertur, die ohne Bewegung der
Antennen alle zur Rekonstruktion bendtigten Raumfrequenzen misst, erfordert trotz
einer Ausdiinnung eine hohe Anzahl an Empfingern und Korrelatoren, um ein



128 Abbildendes Mikrowellen-Spektrometer mit Apertursynthese

akzeptables Verhdltnis von Auflosung und Gesichtsfeld zu erzielen. Jedoch ist die
Aufnahmezeit lediglich durch die erforderliche Integrationszeit, also die zeitliche
Mittelung des Korrelators bestimmt. Andererseits bendtigt ein Zwei-Elemente-System,
wie es in fritheren Arbeiten aufgebaut wurde [3], trotz automatischer Positionierung der
Antennen durch das sukzessive Messen der Basisldngen eine lange Aufnahmezeit.

In den folgenden Abschnitten soll nun das entwickelte und aufgebaute Gesamtsystem
mit den einzelnen Komponenten vorgestellt werden. Weiterhin werden Grenzen und
Verfahren zur Anpassung des Instruments an die speziellen breitbandigen Anforderun-
gen aufgezeigt.

6.1 Messprozedur und Aufnahmegeometrie

Ein Apertursynthese-Instrument erfordert im Vergleich zu einem Zeilenabtaster eine
vielfache Anzahl an einzelnen Empfiangermodulen, obwohl prinzipiell eine stark
ausgediinnte Antennenanordnung verwendet werden kann. Daher wird hier aus
Kostengriinden eine eindimensionale ausgediinnte Antennenstruktur auf einer linearen
Achse verwendet, die durch zusétzliche Rotation um mindestens 180° eine vollstdndige
Abtastung der Raumfrequenzebene erlaubt. In Abbildung 6.1 ist eine konzeptionelle
Zeichnung des Systems zur Verdeutlichung der Anordnung einzelner Teilkomponenten
gezeigt.

Empfianger-Module

Mischoszillatorsignal-
) verteilung
Schrittmotor

Signalkonditionierung,
Korrelator,

Schrittmotorsteuerung, & lineare
Gleichspannungsversorgung Trigerachse
[nstrumentensteuerung D /44
und Datenaufzeichnung\./ ; ' -
: Fahrbares Gestell
/

‘)4 :
. Ausgediinnte

Antennengruppe
mit Blindantennen

Abbildung 6.1: Konzeptzeichnung des ANSAS-Instruments.
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Die Antennen sind auf einer 3 m langen linearen Achse in einer festen, aber frei
wihlbaren Anordnung auf verschiebbaren Halterungen angebracht. Hierdurch lassen
sich verschiedene Abtastraster der Raumfrequenzebene in radialer Richtung erzielen.
AuBerdem ist es moglich, durch die flexible Anbindung der Antennen an die Empfénger
mit einem Koaxialkabel verschiedene Antennentypen, welche die erforderlichen
technischen Spezifikationen aufweisen, durch Adapter an der Achse anzubringen. In der
dargestellten Konfiguration befinden sich zusétzlich mit 50 Q abgeschlossene Antennen
neben jeder betriebenen Antenne, die keine direkte Nachbarantenne hitte, um fiir jede
Antenne in der ausgediinnten Anordnung dhnliche elektromagnetische Umgebungsbe-
dingungen und damit &hnliche Antennendiagramme zu erreichen. Die Empféangermodu-
le sind ebenfalls auf der Achse angebracht, um eine moglichst kurze Anbindung der
Antenne zu erreichen. Ein weiterer Vorteil dieser Anbringung ist die durch starre
Kabelanbindung erzielte Phasenstabilitdt, welche bei der Drehung der Achse und den
damit verbundenen kanalabhingig unterschiedlichen Verformungen eines Kabels zu
einer unterschiedlichen Phasenénderung der einzelnen Kanidle fiihren konnte. Aus
diesem Grund ist die kohédrente Verteilung des Mischoszillatorsignals ebenso auf der
Achse angebracht. Die Verbindung zum Mischoszillator selbst mit einem koaxialen
Kabel hat damit auf die Visibility-Werte keinen Einfluss, da sich eine Anderung der
Phase auf dem Verbindungskabel auf alle Kanéle gleich auswirkt und damit zu keiner
ungewollten Phasendifferenz fiihrt. Jedes Empfangersignal wird dann iiber eine BNC-
Leitung zur weiteren Verarbeitung den Signalkonditionierungsmodulen zugefiihrt,
welche sich im nicht zu rotierenden, aber fahrbaren Rahmen befinden. Da die Signale
dort bereits auf eine Zwischenfrequenz umgesetzt wurden, ist eine Verformung des
Kabels mit nur sehr geringen Phaseninderungen < 1° beaufschlagt. Durch die
zusétzliche Verlegung der Kabel in einen gemeinsamen Kabelstrang sind die
Phasendifferenzwerte vernachldssigbar. Die daran anschlieBende Verarbeitung der
Signale wird dann im Korrelator- sowie der Leistungsmesseinheit durchgefiihrt. Die
Anbindung an den Mess- und Steuerrechner erfolgt iiber eine USB-Verbindung.
Insbesondere wird die in Abbildung 6.1 mit dem orangen Pfeil angedeutete Rotation der
linearen Achse mittels Schrittmotor durch eine separate vom Rechner kontrollierte
Steuerung betrieben. Aullerdem werden die Frequenzeinstellungen und die frequenzab-
hingige Leistungseinstellung des Mischoszillators durch den Steuerrechner auf die
Korrelator- und Leistungsmesseinheit abgestimmt.

Die Winkelgenauigkeit der Motorsteuerung betrdgt 0.03°, was jedoch nicht genau dem
Drehwinkelfehler der Antennen entspricht, da sich durch das Metallgewicht der
Empfangszweige auf der linearen Achse eine Biegung desselben von ca. 2 cm bei
horizontaler Stellung ergibt. Die Auswirkungen dieses Effekts auf die Bildrekonstrukti-
on wurden bereits in Abschnitt 5.1.4 untersucht. Da die Biegung jedoch eindeutig den
Gesetzen der Mechanik folgt und bei bekannter Achsstellung nach Gleichung (5.14)
sehr exakt angendhert werden kann, ldsst sich der entsprechende Fehler korrigieren.

Die Drehachse fiir die Antennenzeile ist auf einer schwenkbaren Platte montiert, welche
es ermdglicht die zentrale Blickrichtung des Instruments in einem Bereich von +90° bis
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-15° unterhalb des Horizonts zu verstellen. Dies ist insbesondere zur Abbildung des
Himmels unabléssig, da ein Kippen des gesamten Aufbaus nahezu unmoglich wire.

Ein weiterer Vorteil bietet die Messung mit zentralem Blickwinkel unterhalb des
Horizonts bei Messungen von erhdhten Positionen. Der interessante Bereich bei einer
solchen Aufnahme befindet sich meist unterhalb des Horizonts. Da die Auflosung eines
Apertursynthese-Radiometers in den &uBleren Bildbereichen schlechter wird und die
Auswirkungen der riickgerechneten Antennendiagramme verstidrkt werden, ist die
Hauptblickrichtung moglichst nahe dem interessierenden Abbildungsbereich zu wéhlen.

Das aufgebaute ANSAS-Instrument ist in einer Fotografie in Abbildung 6.2 dargestellt.
Zur Demonstration der Grof3enverhiltnisse ist eine Person mit abgebildet. Zu erkennen
ist die Antennenzeile in einer 45°-Stellung bzgl. der Waagrechten. Auf der Oberseite
der linearen Achse ist das Verteilnetzwerk fiir den Mischoszillator zu erkennen und
hinter der Achse waagrecht stehend ein Schrittmotor mit Untersetzung und Anbindung
an die Welle fiir die Rotationsbewegung.

Abbildung 6.2:  Fotografie des ANSAS-Instruments mit einer Person zum Gréfienvergleich.
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Im unteren Teil des Gestells, hinter Kabeln verdeckt, sind die Signalkonditionierungs-
und die Korrelatoreinheit sowie der Mischoszillator als 19°’-Einschiibe angebracht.
Davor befindet sich die Gleichspannungsversorgung des gesamten Instruments. Trotz
des massiv scheinenden Aufbaus wurde auf eine kompakte und flexible Bauweise
geachtet, was durch die Frequenzwahl von <10 GHz und der damit verbundenen
AperturgroBBe fiir eine bestimmte raumliche Auflosung nur bedingt moglich war. In
einem flugzeug- oder satellitengetragenen Aufbau wire es zweckmaBig, die Empfanger
und die Signalkonditionierung in integrierter Bauweise (MMIC-Technologie)
umzusetzen.

6.2 Anordnung der Einzelantennen

Die Positionierung der einzelnen Antennen kann bei einem Apertursynthese-Verfahren
in einer ausgediinnten Anordnung erfolgen. Wie in Kapitel 4 gezeigt, entspricht eine
Abtastung des Raumfrequenzspektrums einer Messung der Korrelation der Empfangs-
signale zweier Antennen, welche sich in einem bestimmten rdumlichen Abstand
befinden, unabhéngig von der absoluten Position. Zur Minimierung der Empféngeran-
zahl und damit der Kosten wird eine lineare Antennenkonfiguration mit kleinster
Redundanz der Basislingen und maximaler Apertur angestrebt. Das Abtasttheorem
erfordert eine minimale Diskretisierung der Raumfrequenz und damit eine liickenlose
Anordnung aller Basislingen als Vielfache dieses kleinsten Abtastintervalls. In der
Literatur sind viele Optimierungsansétze hierzu beschrieben, wovon die meisten zwar
das Kriterium der kleinsten Redundanz verfolgen, jedoch dabei keine liickenlose
Abtastung gemall Abtasttheorem ermoglichen [135]. Die Optimierung der Antennenan-
ordnung ist ein sehr rechenaufwindiges Verfahren, das iiberproportional und nichtlinear
mit der Anzahl der Antennen wéchst. In [136] sind liickenlose Antennengruppen bis zu
einer GroBe von 11 Elementen und einer maximalen Basislinge des 43fachen des
minimalen Abtastintervalls Ap; beschrieben. Eine Erweiterung auf 20 Antennen und
eine maximale Basisldnge von 125 Ap, ist in [137] vorgestellt, wobei hier Kombinatio-
nen aus kiirzeren optimalen Antennenanordnungen miteinander kombiniert wurden.
Eine neue Berechnung fiir Antennenanordnungen mit bis zu 30 Antennen wurde mit
Hilfe eines heuristischen Optimierungsverfahrens, des ,,simulierten Ausgliihens* oder
nsimulated annealing® [138], durchgefiihrt und damit optimale, also liickenlose,
Antennengruppen mit minimaler Redundanz berechnet.

Aus den moglichen Antennenkonfigurationen wurde fiir das ANSAS-Instrument
aufgrund einer Abschitzung von Kosten, zu erzielender Auflosung und Instrumentgrof3e
eine Anordnung mit 15 Empfanger gewéhlt. In Abbildung 6.3 sind die Antennenpositi-
onen im Positionsvektor d;9 in Vielfachen des kleinsten Abtastintervalls angegeben und
die schematische Ansicht der Antennenanordnung dazu ist dargestellt. Exemplarisch
wurde hier die Basisldnge zwischen der vierten und achten Antenne eingezeichnet.
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Abbildung 6.3:  Positionierungsvektor d,o und schematische Darstellung der verwendeten Antennenano-
rdnung.

Eine weitere wichtige Grofle, welche die Leistungsfahigkeit des Instruments bestimmt,
ist das kleinste Abtastintervall. Durch die Abschitzung des maximalen Gesichtsfeldes
aus den Antennendiagrammen der FEinzelelemente (vgl. Abschnitt 6.3) wird ein
mittleres Gesichtsfeld von 80° fiir die hoheren Frequenzen von 5 —7 GHz angenom-
men. Dies entspricht dann einem maximalen Gesichtsfeld von lyax = mpax = 0,65 und
damit einem minimalen Abtastintervall von Ap; = 0,75, was einer physikalischen Linge
von 35 mm fiir eine Frequenz von 6,5 GHz gleichkommt. Daraus ldsst sich dann eine
vollstidndige Systemauslegung berechnen. Die so ermittelten Werte sind in Tabelle 6.4
zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Wichtige Systemparameter des ANSAS-Instruments.

Antennenanzahl 15
Frequenzbereich [GHZ] 1,4-6,5
Abtastintervall [m] 0,035
Abtastintervall [A] 0,16 — 0,75
Maximale Basisldnge [m] 2,76

Theoretische rdumliche Auflésung [°] 3-0,7

Genutztes Gesichtsfeld [°] ~ 80

Azimutales Abtastintervall [°] <0,74

Aufgrund der frequenzselektiven Messung des ANSAS-Instruments iiber mehrere
Oktaven ergeben sich einige frequenzabhingige Parameter. Diese werden durch die
Abtastung der Raumfrequenzebene bezogen auf die Wellenldnge beeinflusst.

6.3  Breitbandige Vivaldi-Antennen

Die Forderung nach einem Eingangsfrequenzbereich iiber mehrere Oktaven stellt eine
groBe Herausforderung an die Entwicklung einer Antenne dar, wenn die weitere
Voraussetzung der Positionierung im Abstand von 0,75 A fiir die hochste Frequenz
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beachtet werden muss. Die einzige in der Literatur bekannte Antenne, welche die sich
daraus ergebenden Abmessungen bei dem geforderten Frequenzbereich einhalten kann,
ist eine planare Vivaldi-Antenne. Beim Institut fiir Hochstfrequenztechnik und
Elektronik (IHE) der Universitdt Karlsruhe wurden verschiedene Formen und
Ankopplungen beziiglich der Breitbandigkeit und Richtdiagrammform in mehreren
Iterationsschritten untersucht.

Die nach dieser Optimierung gefertigte Antenne ist eine aperturgekoppelte Vivaldi-
Antenne auf einem Arlon-Trégersubstrat der Dicke 1,57 mm mit einer Gréfle von
186 x 129 mm®>. Zum Schutz vor Umwelteinfliissen wurden die Kupferflichen
zusitzlich vergoldet. In Abbildung 6.4 ist die Vorder- und Riickseite der Antenne mit
und ohne Antennenhalterung abgebildet. Bei der Fertigung der Antennenhalterung
wurde speziell auf die Verwendung elektrisch nicht leitender Materialien geachtet.
Zusitzlich fungiert die Halterung als Stabilisierung fiir das mechanisch eher instabile
Antennensubstrat.

Abbildung 6.4:  Fotografie der ANSAS-Vivaldi-Antennen. Darstellung der Vorder- und Riickseite (links
und rechts), ohne und mit Halterung (oben und unten).

Die Vermessung der Antennendiagramme erfolgte flir verschiedene Frequenzen im
spezifizierten Bereich. Die Antennencharakteristik fiir ausgewéhlte Frequenzen ist in
Abbildung 6.5 fiir die E-Ebene, die parallel zur Substratebene, und fiir die H-Ebene, die
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senkrecht zur Substratebene definiert ist, gezeigt. Die Antennen wurden dabei in einer
Dreier-Formation vermessen, was die spitere Anordnung in der Antennengruppe
approximieren soll. Zu erkennen ist, dass besonders fiir hohe Frequenzen ein Abfall von
bis zu 10dB zu den duBleren Bereichen, mit schwarzen, gestrichelten, senkrechten
Linien gekennzeichnet, in Kauf genommen werden muss, wihrend bei tiefen
Frequenzen Nebenmaxima von nur etwa -4 dB auftreten.

0 . .
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-2F —— 2 GHz K
— 3 GHz
-4F ’ — 4 GHz ||
— 5GHz
-or —— 6 GHz ||
— qf —6.5 GHz
8 -
£-10 :
é 1oH , E-Ebene
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'». |

1150  -100  -50

Gewinn [dB |
=

-150 -100 -50 0 50 100 150
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Abbildung 6.5: Gemessenes normiertes Leistungsrichtdiagramm der Vivaldi-Antennen fiir ausgewdhlte
Frequenzen. Oben: Messwerte E-Ebene, unten: Messwerte H-Ebene.
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Das vollstindig vermessene Leistungsrichtdiagramm ist in sphérischer Darstellung in
Abbildung 6.7 fiir fiinf reprasentative Frequenzen gezeigt. Der Eingangsreflexionsfaktor
der Vivaldi-Antennen als FEinzelelement und in einer Gruppenanordnung ist in
Abbildung 6.6 gezeigt. Der Einfluss der Anordnung ist deutlich zu erkennen. Zur
Unterdriickung der riickwértigen Antennenkeulen wurde an die Antennenzeile Absorber
angebracht, der als blau-schwarze Umrahmung der Antennenzeile in Abbildung 6.8
abgebildet ist.

Ll Ll 1 1 i .

—— Antenne in Gruppenanordnung
Antenne in Einzelanordnung

N
{\

Frequenz [GHz]

Reflexionsfaktor [dB]
G

o
S

Abbildung 6.6:  Gemessener Eingangsreflexionsfaktor einer Vivaldi-Antenne als Einzelelement und in
einer Gruppenanordnung mit zwei benachbarten Antennen.
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Frequenz 2 GHz Frequenz 3 GHz

Frequenz 5 GHz ~
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Frequenz 6 GHz

0.8
0.6

lineare Pegelskala
0.4

0.2

Abbildung 6.7:  Normierte Leistungsrichtdiagramme der Vivaldi-Antennen bei verschiedenen
Frequenzen in einer dreidimensionalen Darstellung.
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Abbildung 6.8:  Fotografie des ANSAS-Instruments mit absorbierender Abschirmung der Antennenriick-
seiten.

6.4  Aufbau der Empféanger

In Abschnitt 6.1 wurde bereits das Gesamtsystem beschrieben und die Aufteilung in
einzelne Module auf dem Antennentrdger und im fahrbaren Gestell angesprochen. Im
Folgenden sollen nun die in dieser Arbeit entworfenen und aufgebauten einzelnen
Empfangermodule néher beschrieben werden, welche die Signale der Antennen weiter
verarbeiten. In Abbildung 6.9 ist das Blockschaltbild eines vollstindigen Empfanger-
zweiges mit zugehorigen Bauteilspezifikationen gezeigt. Abbildung 6.10 zeigt dies
schematisch fiir alle Zweige. Alle Einheiten sind bis zur Korrelator- und zur Leistungs-
messschaltung modular aufgebaut. Dies hat den Vorteil, dass einzelne Kanéle gesondert
untersucht bzw. betrieben und insbesondere die Empfangermodule verteilt auf dem
Antennentrdger angebracht werden konnen. AuBlerdem ist die Trennung zwischen
hochfrequentem und niederfrequentem Bereich durch eine gestrichelte Linie markiert.
Im Folgenden werden nun die einzelnen, farblich unterlegten Blocke in Abbildung 6.9
nacheinander beschrieben. Dies teilt sich in die auf dem Antennentrdger befestigten
Empfangermodule, das Mischoszillatormodul sowie die im fahrbaren Gestell montierte
Signalkonditionierung auf.
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Blockschaltbild eines einzelnen ANSAS-Empfangszweigs mit zugehdorigen Bauteilspezi-

fikationen.

Abbildung 6.9:
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Abbildung 6.10: Blockschaltbild des ANSAS-Empfingeraufbaus fiir alle Empfingerzweige.

6.4.1 Empfangermodul

Neben dem Korrelator und den Antennen sind mal3geblich an den Gesamteigenschaften
des Systems die Hochfrequenzbauteile der Empfangereinheit beteiligt, die in Abbildung
6.11 in der aufgebauten Version dargestellt ist. Der Aufbau ist als 19"-Einschub
umgesetzt, der im Antennentrdger nahezu beliebig befestigt werden kann. Einige
Voraussetzungen flir dieses Konzept wurden bereits im Theorieteil dieser Arbeit
behandelt. Antennenseitig ist als erstes Bauteil ein Koaxialschalter zur Umschaltung auf
einen angepassten Kalibrationsabschluss eingebaut. Diese Kalibrationseinrichtung ist
fiir eine Beobachtung der Verstarkungsdrift des Empfangers iiber der Zeit sowie fiir die
Einspeisung von unkorreliertem Rauschen in die einzelnen Kanidle vorgesehen. Der
Abschluss ist mit einem Temperaturfiihler ausgestattet, um die genaue Temperatur und
damit die Rauschleistung des Widerstandes zu ermitteln.

Die Empfangerrauschtemperatur wird nach Gleichung (3.12) im Wesentlichen durch die
ersten eingangsseitigen Komponenten einer Schaltung beeinflusst. Es wurde deshalb
darauf geachtet, dass ein rauscharmer Verstirker (LNA) so nah wie moglich am
Antennenausgang angebracht wird. Der verwendete Verstdrker hat eine Bandbreite von
1 -8 GHz und einen Gewinn von 38 dB mit einer Variation von 2 dB {iber der
Frequenz. Die Rauschzahl fiir diesen so breitbandigen Verstiarker ist vom Hersteller mit
maximal 2,5 dB spezifiziert. Die messtechnische Bestimmung der Gesamtrauschzahl ist
in Abschnitt 6.4.4 beschrieben.
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Abbildung 6.11: Fotografie des Empfingermoduls mit einer Seitenansicht der externen Anschliisse.

Ein fiir die Apertursynthese und die spektrale Betrachtung wichtiges Bauteil ist der
Einseitenbandmischer (IRM). Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, verschwindet der
Imaginirteil der Korrelation, wenn im Zweiseitenbandbetrieb gemessen wird. Damit ist
keine eindeutige Rekonstruktion der Helligkeitstemperaturverteilung moglich. Die
Spiegelfrequenzunterdriickung beim IRM basiert auf der Hybridbildung des LO-Signals
sowie des ZF-Ausgangssignals, wie dies in Abbildung 6.12 dargestellt ist. Bei einer
Eingangsbandbreite von 1 —8 GHz ist eine Unterdriickung von 20 dB in einem ZF-
Frequenzbereich von 20 — 40 MHz ein ausreichender Wert.

90° Hybrid

LO-Signal

0°  90°

90° Hybrid  7p_gjonal

Eingangssignal

-

Abbildung 6.12: Prinzipschaltbild eines Einseitenband-Frequenzumsetzers.

Aufgrund der unerwartet hohen Gewinnwerte der Verstarkerbauteile von teilweise mehr
als 10 dB iiber der Spezifikation wurden zur Unterdriickung von Schwingneigungen und
zur Beschriankung des Pegels beziiglich der Sittigung Dampfungsglieder eingesetzt. Da
der erste ZF-Verstirker eine Verstarkung von 65 dB fiiber einen Frequenzbereich von
1 - 350 MHz aufweist, wurde das Signal vor dem Verstiarker um 10 dB gedampft. Das
Ausgangssignal wird dann in den Signalkonditionierungsmodulen weiterverarbeitet.
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6.4.2 Signalkonditionierung

Wie die Empfiangermodule, so ist auch die Signalkonditionierungseinheit modular
aufgebaut. Um in dem beschriankten Raumangebot eines drei Hoheneinheiten groflen
19""-Einschubs alle 15 Empfanger leicht zugénglich unterzubringen, wurde ein
Steckkartensystem entworfen, wobei auf jeder Karte zwei Signalpfade aufgebaut sind.
Der gesamte Einschub und die Einzelpfade sind in Abbildung 6.13 gezeigt. Das Signal
wird fir jeden Kanal individuell bedimpft, um eine dhnliche Ausgangsleistung zu
erreichen.

Signalkonditionierungseinheit mit 8-Doppelmodulen

Drsisfsicht Riickwirtige Ansicht

Ein- und
Ausginge

zufiihrung

Signalkonditionierungsmodul

Vorderseite
Ausgang |
Leistungsausgang
Eingang

Ausgang Q

Ausgang |
Leistungsausgang
Eingang

Ausgang Q

Riickseite

Abbildung 6.13: Fotografie zum Aufbau der Signalkonditionierung fiir das ANSAS-Instrument.
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Der Dampfung nachgeschaltet ist ein 10-poliges Filter mit einer Flankensteilheit von
6 dB/MHz, dessen Charakteristik als mafgebliche Komponente bereits in Abbildung
4.7 diskutiert wurde. Eine maximale Abweichung von 1 dB zwischen einzelnen Filtern
tritt dabei hauptsichlich in den Ubergéingen zwischen Durchlass- und Sperrbereich auf.
Eine letzte Verstirkereinheit hat die Aufgabe, das Signal auf die erforderliche
Ausgangsleistung von ca. 0 dBm anzuheben, bevor das Signal fiir die Leistungsmessung
aufgeteilt und einem 90°-Hybrid zugefiihrt wird. Die Ausgangssignale werden dann
schlieBlich per BNC-Leitung dem Korrelator und der Leitungsmesseinheit weitergelei-
tet.

6.4.3 Mischoszillator mit Signalverteilung

Die Zufiihrung des Mischoszillatorsignals erfolgt aus Griinden der Phasenstabilitit des
Signals durch eine einzige Leitung, welche dann auf dem Antennentrdger auf einen
Pegel von ca. 26 dBm verstérkt wird, um jeweils einen Eingangspegel von +13 dBm am
Mischereingang zu erhalten. Der 1-Watt-Leistungsverstirker und die Signalaufteilung
sind in Abbildung 6.14 gezeigt. Die Signalgenerierung erfolgt dabei mit einem
programmierbaren Signalgenerator, der iiber den GPIB-Bus angesprochen werden kann.
Dessen Signale konnen individuell in Frequenz und Amplitude in einer Liste
einprogrammiert werden, was eine schnelle und exakte Pegeleinstellung am Mischoszil-
lator ermdglicht. Zur Verringerung der unvermeidbaren, aber zusétzlichen Rauschleis-
tung des Signalgenerators wurde der Nutzsignalpegel auf das Maximum gestellt und in
der nachfolgenden Schaltung wieder gedampft. Hierdurch wurde eine bestmogliche
Einstellung gefunden, die einen Offset von weniger als 1% des Nutzsignals am
Korrelatorausgang ergibt.

Leistungsteiler SP8T

Ausginge Ausginge

* 'Leistungsteiler SPDT

Leistungs-
verstiarker

Eingang

Abbildung 6.14: Mischoszillatorsignalverteilung und —verstdrkung.
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6.4.4 Messtechnische Bestimmung der Empfangerrauschtempera-
tur

Da die Bestimmung der Rauschtemperatur des gesamten Systems von entscheidendem
Interesse ist, die Antenne jedoch Strahlung nahezu omnidirektional empfangt, wurde die
Kalibriereinrichtung nach Abbildung 6.15 mit einem Kalibriergefd3 zur Beschriankung
des Blickfelds aufgebaut. Die Rauschtemperatur wurde dabei nach dem ,,Hot-Cold*-
Verfahren bestimmt, das auch hiufig zur Kalibration eines Radiometers verwendet wird
([46] S. 85). Durch die Bestimmung der beiden Koeffizienten einer Geradengleichung
als Approximation der Temperatur-Spannungs-Kennlinie kdnnen durch die Vermessung
zweier bekannter Strahlungstemperaturwerte die beiden unbekannten Groflen
(Empfangerrauschtemperatur und Steigung) berechnet werden. Da die Strahlungstempe-
ratur des Himmels bei klarer Atmosphdre in diesem Frequenzbereich nahezu der
kosmischen Hintergrundstrahlung entspricht und damit exakt bekannt ist, wird diese
Kalibrierquelle gegeniiber dem sonst iiblichen mit Stickstoff gekiihlten Absorber
bevorzugt. Der warme Temperaturwert wird durch die Messung eines Mikrowellenab-
sorbers bei bekannter Umgebungstemperatur ermittelt.

Hot-Messung Cold-Messung

Himme]sstrahlung

Kallbrlcrgcf‘aB

Abbildung 6.15: Hot-Cold-Messung zur Bestimmung der Rauschtemperatur mit Hilfe eines
Kalibriergefifes.

Das so erzielte Messergebnis der Einseitenband-Empfangerrauschtemperatur ist in
Abbildung 6.16 gezeigt. Der Mittelwert der Empfangerrauschtemperatur befindet sich
trotz der Kabel- und Schalterverluste bei ca. 350 K, was ausreichend niedrig ist. Es fallt
dennoch auf, dass bei einer Frequenz von etwa 4,3 GHz starke Abweichungen vom
Mittelwert auftreten. Bei dieser Frequenz treten zeitweise Interferenzstérungen auf, die
hauptséchlich durch Richtfunk und Flugnavigation erzeugt werden.
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Abbildung 6.16: Typische Empfingerrauschtemperatur der ANSAS-Empfinger inklusive der Vivaldi-
Antenne.

6.5 Signalverarbeitung

Die Signale der Empfinger werden auf verschiedene Weise in zwei unabhdngigen
Schaltungen weiterverarbeitet. Zum einen werden die Signale in einer digitalen
Korrelatorschaltung ausgewertet (vgl. Abschnitt 6.5.1), und in einer zweiten Schaltung
werden die Leistungspegel mit einem Detektorbaustein in einen Spannungswert
umgesetzt. Des Weiteren befindet sich die Auswertung und Ansteuerung der
Temperatursensoren auf einer Platine, die in Abschnitt 6.5.2 ndher beschrieben wird.
Die gesamte Signalverarbeitungseinheit ist in Abbildung 6.17 mit Signalzufithrung auf
der Riickseite sowie Spannungszufiihrung und USB-Anbindung auf der Vorderseite
abgebildet. In den folgenden zwei Abschnitten werden nun die im Rahmen dieser Arbeit
speziell entwickelten Einheiten ndher beschrieben.
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Signaleinginge

Temperatur-
signaleingénge

Korrelatoreinheit
Temperatur und

Leistungsdetektionseinheit

USB-Anbindung
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zufiihrung

USB-Anschluss

Abbildung 6.17: Fotografie des Signalverarbeitungseinschubs mit Korrelator-, Leistungsmess- und
Temperaturmesseinheit.

6.5.1 Digitaler Korrelator

Wie bereits beschrieben, wird beim ANSAS-Instrument ein 1-bit-Korrelator mit
integriertem 90°-Phasenschieber eingesetzt. Die gefertigte Platine mit Funktionsdarstel-
lung ist in Abbildung 6.18 gezeigt. Die Signale werden mit MMCX-Kabeln auf die
Platine gefiihrt und dort zur Entkopplung gleichférmig um den ,,Field Programmable
Gate Array“-Baustein  (FPGA) angeordnet. Der mit 120 MHz getaktete FPGA
iibernimmt die Abtastung des Signals und die weitere Verarbeitung bis zum Schreiben
auf einen 1 GB groBlen externen Speicher. Die wihrend eins Messzyklus notwendigen
Steuersignale des gesamten ANSAS-Instruments werden vom FPGA generiert. Durch
die Kommunikation iiber eine USB-Anbindung konnen die Parameter fiir eine Messung
an den Baustein iibergeben und das Auslesen aus dem Speicher koordiniert werden.
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Abbildung 6.18: Schaltungsaufbau und Funktionsdarstellung der digitalen Korrelatorschaltung.

Zur Verifikation des Korrelators wurden zwei verschiedene Messungen durchgefiihrt.
Zum einen wurde die Autokorrelationsfunktion eines bandbegrenzten Rauschsignals im
ZF-Bereich gemessen. Hierzu wurde ein Rauschsignal mit einem Arbitrdrgenerator
erzeugt und zeitlich definiert verschoben auf die zwei Einginge gegeben. Die so
ermittelte Funktion ist fiir 14 Korrelatoren exemplarisch in Abbildung 6.19 aufgetragen.
Hierbei wurde Kanal 1 mit allen anderen Kanélen korreliert. Die gestrichelte Linie zeigt
dabei eine simulierte Autokorrelationsfunktion fiir die Ubertragungsfunktion der ZF-
Komponenten. Es ist zu erkennen, dass es insbesondere fiir den relevanten Bereich von
maximal £10ns eine gute Ubereinstimmung gibt. Die Abweichungen fiir groBere
Zeitverschiebungen sind mit Ungenauigkeiten der Signalteilung und Ermittlung der
Ubertragungsfunktion zu begriinden. Sie haben fiir das ANSAS-System jedoch keine
Auswirkungen, da die maximale Verschiebung im Hochfrequenzbereich maximal
+10 ns betragt.
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----------- simulierter Realteil
----------- simulierter Imaginérteil
—— Korrelation Kanal 1 mit 2
Korrelation Kanal 1 mit 3
—— Korrelation Kanal 1 mit 4
——— Korrelation Kanal 1 mit 5
—— Korrelation Kanal 1 mit 6
Korrelation Kanal 1 mit 7
—— Korrelation Kanal 1 mit 8
Korrelation Kanal 1 mit 9
——— Korrelation Kanal 1 mit 10
— Korrelation Kanal 1 mit 11
—— Korrelation Kanal 1 mit 12
Korrelation Kanal 1 mit 13
Korrelation Kanal 1 mit 14
Korrelation Kanal 1 mit 15
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Abbildung 6.19: Verifikation der Korrelatoren durch Vergleich der gemessenen Autokorrelationsfunkti-
on eines bandbegrenzten Rauschsignals mit einer Simulation dazu.

Eine weitere Charakterisierung ldsst sich mit einem monofrequenten Signal angeben,
welches in der Phase definiert verschoben wurde. Eine anschauliche Auswertung kann
durch eine zweidimensionale Darstellung des Imaginirteils als Funktion des Realteils
gegeben werden. Eine normierte ideale Autokorrelationsfunktion eines monofrequenten
Signals wiirde einen Kreis mit einem Radius vom Betrag Eins ergeben. Da in einem
realen System jedoch immer auch das Empfingerrauschen mitkorreliert wird, ist zur
Vermessung des Korrelators zu dem monofrequenten Signal ein unkorreliertes
Rauschsignal gleicher Leistung in den beiden Signalpfaden addiert worden, so dass nur
ein maximaler Korrelationswert von ca. 0,5 erreicht werden kann. In Abbildung 6.20,
Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22 sind die Ergebnisse fiir drei Frequenzen
exemplarisch dargestellt. Die Abweichung vom idealen Korrelationskreis fiir die
Mittenfrequenz 21 MHz und 39 MHz ergibt sich aus dem Verhalten des digital
implementierten Hilbert-Transformators, der fiir die Mittenfrequenz des ZF-Bandes von
30 MHz ausgelegt wurde und daher zu den Bandgrenzen hin leichte Abweichungen von
der Idealitdt aufweist. Durch diese frequenzabhidngige Quadraturbildung ergibt sich eine
Beeintrachtigung des Korrelationswertes von ca. 5 % - 12 % Abweichung. Dies kann
insbesondere bei der Vermessung der radiometrischen Empfindlichkeit beobachtet
werden, die in Abschnitt 6.8 beschrieben ist.
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Abbildung 6.20: Verifikation der Korrelatoren durch Vermessung der Autokorrelationsfunktion eines
monofrequenten Signals bei 21 MHz.
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Abbildung 6.21: Verifikation der Korrelatoren durch Vermessung der Autokorrelationsfunktion eines
monofrequenten Signals bei 30 MHz.
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Abbildung 6.22: Verifikation der Korrelatoren durch Vermessung der Autokorrelationsfunktion eines
monofrequenten Signals bei 39 MHz.

6.5.2 Leistungs- und Temperaturerfassung

Um die Basisldnge der Liange Null, d.h. die Messung der Gesamtleistung der Szene,
einer Temperatur zuordnen zu konnen, muss die Leistung kalibriert und daraus die
aktuelle Antennentemperatur bestimmt werden. Hierfir wurde eine gesonderte
Schaltung entworfen, mit der sukzessiv iiber eine USB-Schnittstelle die Ausgangsspan-
nungen jedes Detektors digital mit einem Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler)
gemessen werden kann. Hierdurch lassen sich Unterschiede zwischen den einzelnen
Kanilen feststellen. Diese Moglichkeit der mittleren Strahlungstemperaturerfassung
einer Szene wurde aus Griinden der schwierigen Kalibrierung bisher jedoch noch nicht
angewendet.

Eine weitere Funktion, die zur Pegeliiberwachung der Empfanger dienen soll, bietet die
Messung der tatsdchlichen Temperatur am Kalibrationswiderstand in der zweiten
Schaltungseinheit auf der Platine, der Temperatursignalkonditionierung. Die
Messspannungen werden dazu iiber separate Leitungen auf einen D-SUB-Stecker
geflihrt und tiber den identischen A/D-Wandler wie in der Leistungsmesseinrichtung
mittels USB-Anbindung ausgelesen.
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Abbildung 6.23: Fotografie der Leistungs- und Temperaturmesseinheit.

6.6 Beschreibung des Messablaufs

Die spektrale Messung einer Szene erfordert einen speziellen Messablauf. Niitzlicher-
weise sollte vor jeder Messung eine Kalibration der Phase durchgefiihrt werden. Da
diese Messung, wie in Abschnitt 6.7 beschrieben, eine Punktquelle erfordert, wird durch
eine Uberpriifung verifiziert, dass das System keine unakzeptable Phasendrift aufweist.
Durch die Messung einer monofrequenten Punktquelle kann eine Referenzphasenanpas-
sung bei allen Frequenzen vorgenommen werden. Die Kalibrationsmessung zur
Bestimmung der absoluten Temperatur einer Szene wurde bisher noch nicht durchge-
fiihrt, da die Abbildung auch in einer relativen Darstellung interpretiert und analysiert
werden kann.

Der Ablauf einer Messung ist in Abbildung 6.24 als Flussdiagramm dargestellt. Die
Mess- sowie auch die Auswertesoftware sind in Matlab® geschrieben, da hier bereits
vorgefertigte Routinen, insbesondere zur Kommunikation von Mess- und Steuergeréten
tiber definierte Schnittstellen, vorhanden sind. Zur USB-Anbindung musste ein
Zwischenprogramm in Microsoft® Visual C++ erstellt werden.
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Parametereingabe in der Benutzeroberfliche:

- Start- und Stop-Frequenz oder Frequenzvektor (vordefiniert)
- Integrationszeit

- Winkelbereich 180° / 360°

- Winkelschritte

- Schritte zwischen Kalibrationsmessungen

- Speicherpfad

- Parameter zur Geriteansteuerung

- Angaben zur Szene und Wetterbedingungen

¢ Start der Messung

Initialisierung der
Mess- und Steuergerite

Y

Ubergabe Frequenzenpunkte
mit Leistungspegel
an Signalgenerator

v

Anfahren der definierten
Anfangsposition

¢=
Signalgenerator auf

ersten Frequenzpunkt setzen

L

Anfahren der
nichsten Winkelposition
L

Korrelationsmessung Sprung zum
aller Kaniile nichsten Frequenzpunkt
A ) .
Kalibrationsmessung
e A

nein

Kali-
bration?

Ubergabe der Daten
an den Rechner

Riickfahren auf
Ausgangsposition

v

Speichern der Daten

v

Ende der Messung

Abbildung 6.24: Messablaufdiagramm zur Steuerung und Messdatenerfassung des ANSAS-Instruments.
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Zu Beginn einer jeden Messung miissen die erforderlichen Parameter iibergeben
werden, wobei eine Auswahl an Standardparametern in einer Benutzeroberfliche bereits
vorgegeben ist. Aus den Parametern werden die erforderlichen Einstellungen der
Subsysteme, wie Motorsteuerung, Korrelator und Signalgenerator, berechnet. Nach der
Initialisierung der einzelnen Gerite werden die Einstellungen in die internen Speicher
tibergeben und die Gerdte damit in einen definierten Anfangszustand versetzt. Der
Antennentrdger wird dann durch Anfahren eines Endschalters auf die gewiinschte
Anfangsposition bewegt, wo die Messung der Visibility-Werte startet.

Die Messsequenz wird nun von der im FPGA implementierten Schaltung der
Korrelatoreinheit gesteuert. Sukzessive wird ein Taktsignal zur Umschaltung der
Frequenzliste auf den nichst folgenden Frequenzpunkt mit Pegeleinstellung an den
Signalgenerator gesendet. Nach einer gewissen Wartezeit der Einschwingzeit des
Signalgenerators wird eine Messung aller Korrelationswerte zu einer Winkelstellung
und bei einer Mittenfrequenz fiir alle Basislangen aufgenommen. Nach Abarbeitung
aller Frequenzen wird der Antennentriger um ein azimutales Winkelinkrement
weitergefahren. An bestimmten vordefinierten Winkelstellungen kann zudem eine
Kalibration durch Umschalten auf den Kalibrationswiderstand durchgefiihrt werden.

Nach Beendigung der Messung wird der Antennentriger auf die Ausgangsposition
zuriickgefahren und die Daten aus dem Speicher an den PC zur Datensicherung und zur
weiteren Verarbeitung ilibergeben. Damit eine einfache Verarbeitung mdglich ist,
miissen die Korrelationswerte in einer dreidimensionalen Matrix nach der Basisldnge
sortiert und flir jede Winkelstellung und Frequenz abgespeichert werden. Die Korrektur
des unvermeidbaren Korrealtionsoffsets, die Anwendung des Van-Vleck-Theorems und
die Korrektur der Phase (siche Abschnitt 6.7) werden in einem gesonderten Programm
ausgefiihrt, welches auch die Bildrekonstruktion nach Abschnitt 4.5 durchfiihrt.

6.7 Phasenkalibration

Eine sehr wichtige Kalibration fiir die Apertursynthese ist der Abgleich der Phasen der
Einzelpfade. Ohne diesen Abgleich ist eine fehlerfreie Rekonstruktion nicht moglich, da
die interferometrische Radiometrie im Wesentlichen auf der Messung der Zeitverzoge-
rung und damit dem Phasenunterschied der Signale einer Quelle beruht. Die Kalibration
mittels eines Phasenschiebers, wie dies bei einem Zwei-Elemente-System praktiziert
wird ([3] S. 139), ist aufgrund der Vielzahl von Kanidlen nicht praktikabel. Beim
Satelliteninstrument MIRAS der SMOS-Mission wird ein aufwindiges Netzwerk zur
Einspeisung eines Rauschsignals definierter Amplitude und Phase verwendet. Beim
ANSAS-System in der ersten Ausbaustufe ist solch ein Aufwand nicht geplant, da fiir
Temperaturstabilitit gesorgt werden und ein hochprizises Vermessen stattfinden
misste.

Zur vereinfachten Phasenkalibration wird beim ANSAS-Instrument daher eine
definierte kiinstliche Szene vermessen, deren Visibility-Funktion theoretisch bekannt
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ist. Die einfachste Szene stellt eine Punktquelle dar, welche die Strahlungsgesamtleis-
tung der Hintergrundszene um ein Vielfaches iibertrifft. Fiir eine solche Szene ergibt
sich eine zweidimensionale Sinusfunktion als Visibility-Funktion, deren Ausrichtung
abhingig vom Ort der Punktquelle ist.

Da die exakte Ausrichtung der Punktquelle relativ zum ANSAS-Instrument mit einer
Genauigkeit besser als die raumliche Auflosung des Systems (<0.7°) im Fernfeld sehr
schwierig ist, wurde folgende Vorgehensweise entwickelt. Die Punktquelle mit einem
monofrequenten Signal wird fiir eine beliebige Raumrichtung abgebildet. Im Speziellen
wurde auf einem Turm in ca. 300 m Entfernung eine zirkular polarisiert betriebene
Breitbandantenne von einem Signalgenerator gespeist. Durch die zirkulare Polarisation
wird {iber die gesamte Drehung des Antennentrdgers ein nahezu konstanter Pegel am
Empfanger sichergestellt. Der Signalpegel wurde dabei so gewihlt, dass die zugehoren-
de Visibility-Funktion im Wesentlichen die Fourier-Transformierte einer Punktquelle
darstellt. Die Einstellung der jeweiligen Messfrequenz wurde iiber eine W-LAN-
Verbindung getitigt, was eine flexible und effiziente Moglichkeit der Kalibration bietet.

Der Abgleich beruht auf der Tatsache, dass der Imaginérteil der Visibility-Funktion
einer Punktquellenabbildung in einer Richtung konstant Null und der Realteil Eins ist
(vgl. Simulation einer Punktquelle in Abbildung 4.10). Ein Abgleich eines beliebigen
komplexen Korrelationswerts des Betrages Eins auf den oben beschrieben Wert wird
durch Subtraktion der Phase des jeweiligen Korrelationswerts erreicht. Beim ANSAS
kann eine konstante Phasendifferenz der Empfangskanéle {iber der Drehung fiir jede
radiale Basisldnge angenommen werden. Damit muss fiir jede Basislinge nur ein
Phasenterm pro Frequenz gemessen werden, der dann mit allen Korrelationswerten
einer Basislinge verrechnet wird. Wird nun eine Antennentragerstellung als Referen-
zwinkelstellung betrachtet und die Phasenterme aus den Korrelationswerten bestimmt,
so nehmen nach einer Verrechnung mit allen Visibility-Werten eines Kreisbogens mit
dem jeweiligen Referenzphasenterm die Visibility-Werte des Referenzwinkels im
Imaginirteil den Wert Null an. Durch die spezielle Form der Visibility-Funktion einer
Punktquelle sollte sich eine regelméfBige zweidimensionale Sinusfunktion bzw.
Kosinusfunktion ergeben. Durch die Messung der oberen beiden Quadranten und
hermitesche Erweiterung auf alle vier Quadranten der u-v-Ebene, sind Spriinge an der
vy, = 0 Koordinate sowie Verzerrungen erkennbar, falls der Referenzwinkel und damit
die Referenzphase falsch gewdhlt wurden. Somit muss eine andere Stellung gewihlt
werden, bis die gewiinschte regelméfige Funktion erreicht wird. Durch diese Methode
lassen sich, bei geniligend feiner azimutaler Winkelabtastung die Phasenkorrekturterme
visuell bestimmen. Zur Uberpriifung der richtigen Wahl des Winkels konnen die
Visibility-Funktionen der anderen Messfrequenzen nach der Korrektur mit der
Referenzphase, die sich aus dem Referenzwinkel fiir die jeweilige Frequenz ergibt,
betrachtet werden. Ein Beispiel fiir eine solche Messung und deren Auswertung ist in
Abbildung 6.25 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 6.25: Phasenkalibration anhand von Visibility-Funktionen einer Punktquelle.

Oben: Verwendung falscher Phasenterme zur Kalibration der Visibility-Funktion bei
der Mittenfrequenz 4,5 GHz. Mitte und unten: Kalibrierte Visibility-Funktionen bei fol-
genden Frequenzen: Mitte links 4,5 GHz, Mitte rechts 3 GHz, unten links 5,2 GHz, un-
ten rechts 6,5 GHz.
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In Abbildung 6.25 weisen die beiden oberen Visibility-Funktionen Phasenspriinge an
der Linie fiir v;, = 0 auf, die in der linken mittleren Funktion nahezu verschwunden sind,
was auf die Verwendung der korrekten Phasenkorrekturfaktoren schlieBen ldsst. In den
weiteren Abbildungen sind Beispiele anderer Mittenfrequenzen derselben Messung
gezeigt. Die noch vorhandenen UnregelméBigkeiten konnten durch eine Messung mit
kleineren Winkelschritten zusitzlich verringert werden. Die in jeder Messung
vorhandenen konstanten Kreise sind zu Null gesetzte Visibility-Werte zweier
Korrelatoren, die Fehlfunktionen aufweisen.

6.8 Bestimmung der radiometrischen Empfindlichkeit

Insbesondere fiir grole Basisldngen sind die Visibility-Werte bei natlirlichen Szenarien
im Vergleich zu kleinen Basislingen um GroBenordnungen geringer. Da jedoch fiir eine
hohe ridumliche Auflésung Visibility-Werte grofer Basislingen gemessen werden
missen, ist die Bestimmung der radiometrischen Empfindlichkeit des ANSAS-
Instruments von entscheidender Bedeutung. Hierzu wurde der in Abbildung 6.26
gezeigte Messaufbau verwendet. Am Eingang zweier Empfanger wird eine Rauschquel-
le mit 20 dB ENR (Equivalent Noise Ratio) angeschlossen, die {iber ein Dampfungs-
glied um 14 dB beddmpft wird. Mit der Dampfung und Leistungsaufteilung des
nachgeschalteten Teilers ergibt sich ein Rauschwert von ca. 1 dB ENR an jedem
Empfangereingang, was einer Rauschtemperatur von ca. 370 K entspricht. Dieser Wert
entspricht der mittleren Empfangerrauschtemperatur nach Abschnitt 6.4.4 wodurch sich
betragsmafig ein Korrelationswert von 0,5 ergeben muss. Angemerkt sei hierbei, dass
bei einer Beschaltung mit einem angepassten Abschlusswiderstand, mit identischer
absoluter Temperatur wie die Empfangerrauschtemperatur, nach [139] S. 43 ein
Korrelationswert von Null gemessen werden wiirde.

Empfanger
[ =
DD R
Rauschquelle Miscl T

20 dB ENR o | 5. &
- oszillator AQ Phasen- < 5 _g
D| ¢} — s schieber A
C ) £ & £
14 dB [ £7

Dampfung o=

2 | DR

Variables

Dampfungsglied

Abbildung 6.26: Messaufbau zur Bestimmung der radiometrischen Empfindlichkeit.

Durch die Verwendung eines variablen Dampfungsgliedes am Eingang jedes
Empfangers kann eine Verringerung des korrelierten Signals und eine Zunahme der
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unkorrelierten Signalanteile simuliert werden. Dadurch kann die radiometrische
Empfindlichkeit des Instruments bestimmt werden. Die Ergebnisse der Korrelation der
Signale von Empfinger 1 mit Empfénger 2 sind in Abbildung 6.27 fiir die Dampfungs-
werte 0, 10, 20, und 30 dB fiir drei Frequenzen exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 6.27: Bestimmung der radiometrischen Empfindlichkeit durch kohdrentes Einspeisen von
Rauschsignalen und verschiedenen unkorrelierten Rauschanteilen, bestimmt durch die
eingangsseitige Ddmpfung der Empfinger. Dargestellt sind die Korrelationswerte bei
verschiedenen Phaseneinstellungen des Mischoszillatorsignals und fiir verschiedene
Mittenfrequenzen. Aufserdem ist ein approximierter Korrelationskreis fiir die jeweiligen

Mittenfrequenzen eingezeichnet.
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Durch die Anderung der Phase des Mischoszillatorsignals ergibt sich ein Korrelations-
kreis, wie dies in Abschnitt 6.5.1 schon fiir die Vermessung des Korrelators beschrieben
wurde. Zu erkennen ist, dass selbst bis zu einer Dampfung von 30 dB immer noch eine
Kreisstruktur zu erkennen ist, welche bei hoheren Dampfungen wie z.B. 40 dB in einer
undefinierten Anordnung verschwinden wiirde. Aus dem approximierten Kreis ldsst
sich eine Korrelationsverschiebung in Real- sowie Imaginérteil von ca. 0,026 bzw. -
0.035 errechnen sowie eine Standardabweichung der Messwerte von ca. 0.02-0.039.
Insbesondere mit der Messung des 30 dB geddmpften Rauschsignals kann eine
minimale Korrelation von ca. 1:10~ angegeben werden. Dies entspricht etwa dem
theoretisch normierten Wert nach Gleichung (4.66). Hieraus ldsst sich mit Gleichung
(4.78) fir das ANSAS Instrument die Temperaturauflosung in der Bildmitte fiir
N, =79, Ny, = 720 sowie Agn =26 und A. = 0.01, bei einer Szenemitteltemperatur von
Ta =300 K und Tg =300 K, einer Bandbreite von 20 MHz und einer Integrationszeit
von 300 ms zu ca. 3 K berechnen.






7 Experimentelle Verifikation des Abbildungs-
systems ANSAS

Ein abbildendes System im Mikrowellenbereich hat im Vergleich zu einem optischen
System mit gleicher Apertur eine deutlich geringere rdumliche Aufldsung, da die
Wellenldnge etwa um einen Faktor 10* - 10° groBer ist. Jedoch besitzt gerade dieser
Unterschied in der Wellenldnge fiir die Bestimmung vieler physikalischer Parameter,
wie Salzgehalt des Meeres, Bodenfeuchte, Windgeschwindigkeiten und vieles mehr,
eine entscheidende Bedeutung. So ist z.B. eine prizise Wettervorhersage anhand eines
optischen oder infraroten Bildes kaum mdglich, da z.B. in vielen Fillen aufgrund der
Eindringtiefe lediglich die oberste Schicht der Wolkendecke betrachtet werden kann.
Eine Abbildung mit Mikrowellen-Radiometrie ermdglicht je nach Frequenzwahl ein
nahezu ungestortes Durchdringen der Atmosphére. Insbesondere bei der Erstellung von
Modellen fiir Klimaforschung und Wettervorhersage ist eine globale Beobachtung
vieler physikalischer Grofen unabdingbar. Ein weiterer Vorteil der Abbildung mit
Mikrowellen ist die Unabhéingigkeit von einer punktuellen Beleuchtungsquelle wie der
Sonne, was bei raumgestiitzten Systemen einen nahezu beliebigen Orbit zuldsst und
Aufnahmen bei Tag und Nacht ermdglicht. Die Herausforderung beim SMOS-Projekt
war die erstmalige Umsetzung des Apertursynthese-Verfahrens in einem Erdbeobach-
tungssatelliten. Ein Grund hierfiir war die bendtigte hohe geometrische Auflosung von
kleiner 3° bei einem Gesichtsfeld von ca. 30°. Die Messfrequenz liegt dabei in einem
geschiitzten Frequenzbereich fiir radioastronomische Beobachtungen bei der
Wasserstofflinie von etwa 1,42 GHz, woraus eine Dimension der Apertur von ca. 7 m in
einer Y-Anordnung resultiert, was ein konisches oder zeilenférmiges Abtasten nahezu
unmdglich macht. Zur Verdeutlichung der Wahl der Parameter fiir ein erdbeobachten-
des System wurde eine exemplarische Simulation mit der durch die ESA verfiigbaren
Simulationssoftware des SMOS-Instruments durchgefiihrt. Die Werte entsprachen dabei
den Standardwerten des Instruments fiir eine Integrationszeit von 1,2's, was der
Mittelung der Empfangssignale iiber die Beobachtungszeit wihrend eines Uberflugs fiir
einen Punkt am Boden entspricht. Zur einfacheren Interpretation wurde ein Kippwinkel
des Satelliten von 0° beziiglich dem Nadir angenommen und eine einfach zu
identifizierende Szene gewihlt. Die Ergebnisse, wie sie direkt dem Simulator
entnommen werden kdnnen, sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Die oberen beiden Bilder
reprisentieren die Eingangsszenarien mit hoher Aufldsung. Links ist die gesamt Szene
und rechts der vom SMOS aufgenommene Bildausschnitt dargestellt. Die rekonstruierte
Strahlungstemperaturverteilung ist fiir eine Rekonstruktion per FFT und mit einem
erweiterten Clean-Algorithmus, d.h. einem von der Radioastronomie abgewandelten
rekursiven Rekonstruktionsverfahren, welcher in dhnlicher Form auch beim DLR
entwickelt wurde [141], abgebildet.
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Abbildung 7.1:  Simulationsergebnis einer charakteristischen Szene, welches mit der SMOS-
Simulationssoftware SEPS erstellt wurde.

Der Vergleich zu einer optischen Satellitenaufnahme in Abbildung 7.2 links zeigt eine
deutlich hohere Auflosung, was im Gegensatz zum Radiometriebild einen deutlichen
Informationsmehrwert erbringen konnte. Wie jedoch zuvor beschrieben, wire eine solch
hohe geometrische Auflosung zwar niitzlich, sie ist jedoch fiir viele Anwendungen nicht
unbedingt notwendig. Der Vergleich zu einer in der Auflésung degradierten optischen
Aufnahme in Abbildung 7.2 rechts zeigt ein @dhnliches Erscheinungsbild wie die
radiometrische Abbildung.

Zur Verkniipfung eines spektralen Mikrowellen-Radiometers mit einem hochaufldsen-
den Abbildungsprinzip, dem Apertursynthese-Verfahren, wurde in den vorangehenden
Kapiteln ein Instrumentenaufbau beschrieben, mit dem nun die theoretischen
Uberlegungen und Simulationen verifiziert werden konnen. Die theoretische
Auflésungsfahigkeit des SMOS-Instruments entspricht ungefdhr der Auflésung des
ANSAS-Instruments bei 3,6 GHz. Die in den folgenden Abschnitten gezeigten
Messergebnisse miissen auf der Basis eines moglichen Satelliteneinsatzes eines
ANSAS-dhnlichen Fernerkundungssystems betrachtet werden. Im Gegensatz zum
SMOS-Instrument kénnen jedoch aus den spektralen Messfahigkeiten weitaus mehr
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Informationen gewonnen werden, was einer genaueren Bestimmung von z.B.
geophysikalischen Parametern entspricht. Es ist durch die bodengebundene Demonstra-
tion jedoch schwierig, diese Vorteile addquat messtechnisch zu verdeutlichen, da hierfiir
ein Flugzeugeinbau notwendig wire, um eine dhnliche Aufnahmegeometrie und
dhnliche Beobachtungsszenarien nachzubilden. Bodennahe Messungen, wie sie im
Folgenden vorgestellt werden, liefern aufgrund des geringen Abstands und des
unvorteilhaften Szeneninhalts (Horizont, Himmel, Grasfliche, Objekte in der
GroBenordnung der rdumlichen Auflosung im Fernfeld) im verwendbaren Gesichtsfeld
nur eine ungeniigende Moglichkeit zur Demonstration der moglichen Leistungsfahigkeit
des Systems.

Abbildung 7.2:  Optische Satellitenaufnahme des Simulationsgebiets von Abbildung 7.1 aus ,, Google™
Maps “ in hochaufgeléster (links) und auflosungsreduzierter Darstellung (rechts).

Da das gesamte System einen recht komplexen Aufbau darstellt, welcher viele
Fehlerquellen beinhalten kann, wurde zundchst ein Zwei-Elemente-Interferometer
aufgebaut und so die entwickelte Hardware mit der Korrelationseinheit und den
Antennen auf ihre Funktionsfdhigkeit in Bezug auf radiometrische Abbildungen
tiberpriift. AnschlieBend wurde dann die endgiiltige Konfiguration des ANSAS-
Instruments aufgebaut und erste Testmessungen an kiinstlichen Szenen, die auch zur
Kalibration verwendet wurden, sowie weitere Messungen an verschiedenen realen
Szenarien durchgefiihrt.

7.1  Messungen mit einer Zwei-Elemente-Interferometer-
Anordnung

Im ersten Schritt der Systemverifikation wurden zwei Empféngereinheiten mit der
Korrelatoreinheit auf ein beim DLR entworfenes Zwei-Elemente-Positioniersystem
angepasst [3]. Die Messungen, die in dieser Vorstufe unternommen wurden, sollen die
grundsitzliche  Leistungsfahigkeit des spektralen  Apertursynthese-Verfahrens
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demonstrieren. Es wird dabei auf unterschiedliche Rekonstruktionsarten sowie auf die
spektralen Einzelabbildungen eingegangen.

7.1.1 Messaufbau

Die Messung einer zweidimensionalen Visibility-Funktion erfordert die Abtastung des
Raumfrequenzspektrums in einem Abtastraster, welches die Bedingungen des
Abtasttheorems erfiillt. Beim ANSAS-System sind Abtastwerte auf konzentrischen
Kreisen angeordnet. Ein fiir die Rekonstruktion einfacheres Raster ist durch eine
kartesische Rasterung gegeben, welches mit einer T-Anordnung der einzelnen Antennen
erreicht wird. Die sukzessive Messung der bei dieser Anordnung auftretenden einzelnen
Basisldngen erlaubt das in Abbildung 7.3 gezeigte Positioniersystem, bei dem die
Antennen auf zwei Achsen, vertikal und horizontal beliebig verfahren werden kénnen.
Lediglich der innerste Bereich der Visibility-Funktion kann, bedingt durch die
Antennenapertur, nicht vollstindig gemessen werden.

Vertikale Achse
Empfanger
mit Vivaldi-
Antenne

Signalkonditionierung, Korrelatoreinheit,
Motorsteuerung, Spannungsversorgung und
Messrechner

Abbildung 7.3:  Anordnung eines Zwei-Elemente-Interferometer-Systems, welches aus ANSAS-
Komponenten aufgebaut wurde (Antennen, Empfinger, Korrelator).

Eine wesentliche Vereinfachung gegeniiber einer rotierenden Antennenanordnung ist
die Reduktion auf nur einen Korrelator und zwei Antennen, die dabei konstant in ihrer
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rdumlichen Ausrichtung verwendet werden. Somit sind keine Effekte der Polarisation
sowie Anderungen des Antennendiagramms durch die Drehung zu erwarten.

Auf dem fahrbaren Gestell wurden die Signalkonditionierung, die Korrelatoreinheit, die
Motorsteuerung, die Spannungsversorgung und der Steuerrechner untergebracht. Die
Empfangermodule mit den verwendeten Vivaldi-Antennen sind auf den verfahrbaren
Achsschlitten montiert. Hierbei wurden im Vergleich zum ANSAS-Instrument kurze
Kabel als Anbindung an die Antennen verwendet, was den einzigen wesentlichen
Unterschied in der verwendeten Hardware darstellt. Die Messabldufe sind dhnlich denen
in ([3] S. 138), die Programmierung wurde jedoch in Matlab® implementiert. AuBerdem
wurde bei jeder Stellung der Schlitten eine spektrale Messung nach Abbildung 6.24
ausgefiihrt. Die Messung flir alle Basisldngen und sieben Frequenzpunkte erfordert eine
gesamte Messzeit von 2,15 h, wobei die reine Integrationszeit fiir alle Basisldngen und
Frequenzpunkte eine Messdauer von nur 48 min ergibt und die restliche Zeit fiir
Fahroperationen, Datentransfer und Steuerungsbefehle gebraucht wurde.

7.1.2 Vorstellung und Diskussion der Messergebnisse

Zur Verifikation des spektralen Apertursynthese-Ansatzes wurden mit dem oben
beschriebenen Zwei-Elemente-System zwei unterschiedliche Szenarien vermessen. Zum
einen wurde eine Aufnahme von einem Gebdudekomplex bei sieben Frequenzpunkten
durchgefiihrt, anhand dessen die Leistungsfahigkeit der Verkniipfung der verschiedenen
Rekonstruktionsmethoden gezeigt werden soll. In einer zweiten Messung wurde eine
Freifliche mit Bdumen und verschiedenen Objekten in der Szene vermessen, wodurch
die Verdnderungen in einem Szenario sowie die spektralen Unterschiede der
Einzelaufnahmen ndher erldutert werden konnen.

Um jedoch die Aufnahmen richtig einordnen zu kénnen, soll zuvor noch der bedeutende
Unterschied der Wellenldngen zwischen optischer und radiometrischer Aufnahme
verdeutlicht werden. Trotz der dhnlichen Aufnahmeprinzipien kann anhand der
Histogramme der optischen und radiometrischen Aufnahme aus Abbildung 3.2 gezeigt
werden, dass sich die Wellenldnge betrachtlich auf die Aufnahme auswirkt. Die
gravierenden Unterschiede der Histogramme der identischen Szene erfordern eine
gewisse Vorsicht bei der visuellen Begutachtung der radiometrischen Aufnahmen im
Mikrowellenbereich, da sich selbst bei identischer rdaumlicher Auflosung die
Erscheinung des Bildes gravierend unterscheiden kann. Angemerkt sei noch, dass im
unteren Mikrowellenbereich die Differenzen zum optischen Bild noch stirker sein
konnen und somit bei ANSAS die visuelle Interpretation nicht intuitiv moglich ist.
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Abbildung 7.4:  Vergleich der Grauwert-Histogramme eines optischen Bildes (links) und eines
radiometrischen Bildes (rechts) der identischen Szene.

Ein Szenario, welches die Fahigkeiten der Beurteilung der rdumlichen Aufldsung der
Apertursynthese bietet und auch die frequenzbedingten Unterschiede in den einzelnen
spektralen Teilbildern erkennen ldsst, bietet ein Gebdudekomplex mit vielen feinen
Strukturen. Aufgrund der Richtcharakteristiken der Antennen und der zum Bildrand hin
verschlechterten raumlichen Auflosung wird bei allen Messungen nur ein rechteckfor-
miger Ausschnitt der GroBe 1.y = mpm.x = 0,6 gewéhlt, was einem Gesichtsfeld von 74°
in den Kardinalrichtungen und 116° in den Diagonalrichtungen entspricht. Die
Fotografie der Szene ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Abgebildet wurde die Riickseite eines
Gebdudes mit einem rechts anschlieBenden Flugzeughangar. Auf dem betonierten
Vorplatz sind verschiedene Objekte wie ein Kleintransporter und diverse Radarreflek-
toren fiir die Kalibrierung von Radarsystemen zu erkennen.

Der Mittelwert aller radiometrischen Aufnahmen dazu ist in Abbildung 7.6 dargestellt.
Hierfiir wurden alle spektralen Einzelaufnahmen zu einer Abbildung gemittelt. Die
maximale Basisldnge in u- als auch v-Richtung betrug dabei 91 cm. Zur Darstellung
wurde eine Grauwerteskala verwendet. Bereiche geringer Empfangsleistung, d.h.
geringer Strahlungstemperaturen, sind in dunklen Toénen und Bereiche hoher
Empfangsleistung, d.h. hohe Strahlungstemperaturen, in hellen Tonen dargestellt.
Zusétzlich wurde eine Normierung der einzelnen Bilder fiir einen optimalen Kontrast
durchgefiihrt, da eine Kalibrierung fiir die Darstellung und die Demonstration der
Funktionsfahigkeit des Instruments keine Relevanz haben.

Die Aufnahme ist auf den ersten Blick schwer mit der optischen Aufnahme zu
vergleichen, da diese im Original eine weitaus hohere Auflésung besitzt und
frequenzbedingt auch andere physikalische Eigenschaften dominieren. Aufgrund des im
Mikrowellenbereich stark spiegelnden betonierten Vorplatzes sind alle Objekte in leicht
abgeschwichtem Kontrast auch gespiegelt zu sehen. Diese Eigenschaft kann z.B. bei
Personenanndherungen zur erhohten Detektionswahrscheinlichkeit verwendet werden
[56]. Wird die Abbildung oberhalb einer Linie m =0 betrachtet, so konnen viele
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Einzelheiten im radiometrischen Bild erkannt werden. Insbesondere sei auf den kalten
Himmel hingewiesen, der durch die Verwendung der schmalen Vivaldi-Antennen und
der damit verbundenen Erfassung auch sehr kleiner Basisldngen korrekt rekonstruiert
werden kann. Deutlich sind die einzelnen Gebdudeabschnitte, der Hangar mit
halboffenem Tor, sogar einzelne Fenster sowie die Kleintransporter auszumachen.
Objekte, die sich im duBleren Bildbereich befinden, werden dabei aber kontrastirmer
dargestellt, da eine Korrektur fiir den Einfluss der Richtdiagramme nicht durchgefiihrt
wurde. Durch die Variation der Basislingen und damit der Anderung des Antennenum-
feldes ist fiir jede Basisldnge ein anderes Antennendiagramm anzunehmen, was eine
saubere Korrektur nahezu unmoglich macht.

Ein weiterer Unterschied zum optischen Bild ist dessen Darstellung in Farbe, was hier
einer spektralen Messung entspricht. Da die frequenzbedingten Unterschiede im
optischen Bereich grof} sind (weil3, griin, Graustufen, blau), ergeben sich hier neben der
Intensitit zusitzliche Informationsgewinne. Ahnliches soll aber auch beim ANSAS-
Instrument genutzt werden, jedoch treten hier die frequenzbedingten Unterschiede bei
anderen Materialien und Strukturen auf, wie z.B. bei der Messung an verborgenen
Objekten.

Die Einzelbilder der spektralen ANSAS-Aufnahme sind in Abbildung 7.7 veranschau-
licht. Es wurden dazu Frequenzen ausgewihlt, bei denen geringe Interferenzen mit
externen kiinstlichen Storquellen auftraten, was durch die flexible Einstellmoglichkeit
der Mischoszillatorfrequenz machbar ist. Insbesondere im Frequenzbereich von 3,5 bis
4,3 GHz treten durch geostationédre Satelliten starke Punktquellenziele auf, welche die
gesamte Szene Uberstrahlen, so dass der dargestellte Kontrast der Restszene ohne
Punktquelle stark reduziert wird. Zur besseren Orientierung und Auswertung wurde der
optische Szenenausschnitt in der rdumlichen Auflosung so degradiert, dass er der
rdumlichen Auflosung der jeweiligen radiometrischen Aufnahme entspricht.
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Abbildung 7.5:  Panoramabild der Szene 1.
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Abbildung 7.6:  Spektraler Mittelwert der sieben aufgenommenen Frequenzen zwischen 2,6 GHz bis
5,8 GHz der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen der Szene 1.
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Abbildung 7.7:  Spektrale Bildfolge der rekonstruierten Helligkeitstemperaturverteilung zu Szene 1
(rechts). Links sind die dazu korrespondierenden optischen Bilder dargestellt, deren
rdumliche Auflosung den jeweiligen Radiometerbildern angeglichen wurde.

Die Anderung der riumlichen Aufldsung mit der Frequenz, welche durch die
feststehende AperturgroBBe gegeben ist, kann anhand der Bildsequenz eindeutig erkannt
werden. Bei der hochsten Frequenz treten aufgrund des groBeren Basisldngeninkre-
ments Au) = Av, = Ad/A Aliasingeffekte im &uBleren Bildbereich in Form von
Kreissegmenten auf, jedoch sind einzelnen Strukturen der Gebdude, abgesehen von
kleineren Storeinfliissen bei dieser Frequenz, am besten aufgelost. Dahingegen ist der
Kontrast zwischen Himmel und Erde, welcher wesentlich durch sehr kleine Basisldngen



7 Experimentelle Verifikation des Abbildungssystems ANSAS 169

reprasentiert wird, weniger deutlich zu erkennen, da in diesem Bereich die Effekte
durch Unterabtastung mehr Einfluss gewinnen. Dieser Kontrast ist hingegen bei
niedrigen Mittenfrequenzen deutlich stirker ausgeprigt, da hier sogar eine Uberabtas-
tung der Basisldngen erfolgt. Es erscheint daher zweckméBig, die Vorteile der einzelnen
Spektralbereiche auch zu kombinieren (vgl. Abschnitt 4.4.5). Dies kann zum einen im
Ortsbereich durch eine Mittelung oder aber im Frequenzbereich durch eine kombinierte
gleichzeitige Rekonstruktion aller gemessenen Basisldngen und aller Frequenzen in
einer Abbildung erfolgen. Eine Gegeniiberstellung der beiden Ergebnisse zeigt
Abbildung 7.8. Es sind dabei nur geringfiligige Unterschiede zu erkennen, was auch im
Einklang mit der Theorie der Fourier-Transformation steht, die eine lineare Operation
ist und daher eine Summation in beiden Bereichen zulésst.

Abbildung 7.8:  Vergleich verschiedener Rekonstruktionsstrategien: Links: Mittelung im Ortsbereich
nach der Rekonstruktion, rechts: Kombination der Visibility-Funktionen aller Frequen-
zen vor der Rekonstruktion.

In einer zweiten Szene wurde eine betonierte Freifldche als Szenario gewihlt, welche
mit natiirlichen Objekten gesdumt ist und in der kiinstliche Objekte an gednderten
Positionen positioniert wurden. Die nachfolgend dargestellten Bildfolgen sind identisch
zu den zuvor gezeigten Ergebnissen aufbereitet worden. In Abbildung 7.9 sind im
optischen Bild im Wesentlichen eine Baum- und Buschgruppe sowie eine unter 45°
Neigung an einen Container angelehnte 2 m x 4 m gro3e Metallplatte und ein Auto zu
erkennen. Die Objekte lassen sich in der radiometrischen Aufnahme in Abbildung 7.10
eindeutig zuordnen, wobei auch hier zuvor genannte Spiegelungseffekte im Beton
auftreten. Im Bereich der Metallplatte fiihrt dies sogar zu einer dreifachen Reflexion
(Beton vor der Metallplatte, Metallplatte und senkrecht stehender Container) des auf der
Riickseite des Instruments befindlichen radiometrisch warmen Gebédudes, wodurch vor
der Metallpatte ein warmer Bereich zu sehen ist. Deutlich sind auch das Auto und seine
Spiegelung im Beton zu registrieren, wobei Teile des Autos je nach Orientierung den
kalten Himmel und andere die warme Umgebung reflektieren. An dieser Stelle soll auch
auf Nahfeldeffekte, welche durch die synthetische Apertur des Systems entstehen,
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hingewiesen werden. Fiir eine AperturgroBe von 1,82 m ergibt sich filir die hochste
Frequenz ein Mindestabstand fiir das Fernfeld von:

2 2
. 2(Proax ) :2(1,82m)
A 0,052 m

= 127m (7.1)

In den einzelnen spektralen Aufnahmen in Abbildung 7.11 lassen sich &hnliche
Grundeigenschaften wie schon in Szene 1 erkennen. Auch hier ist eine grundsitzliche
Ahnlichkeit zum jeweilig auflosungsreduzierten optischen Bild erkennbar, wobei jedoch
nochmals auf das unterschiedliche Zustandekommen der empfangenen Strahlung durch
stark unterschiedliche Wechselwirkungen der elektromagnetischen Strahlung mit der
Materie hingewiesen werden soll.
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Abbildung 7.9:  Panoramabild der Szene 2.

0.6 warm

& &
[ N

=

m - Koordinate

kalt

-0.5 0 0.5
| - Koordinate

Abbildung 7.10: Spektraler Mittelwert der sieben aufgenommenen Frequenzen zwischen 2,6 GHz bis
5,8 GHz der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen der Szene 2.
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Abbildung 7.11: Spektrale Bildfolge der rekonstruierten Helligkeitstemperaturverteilung zu Szene 2
(rechts). Links sind die dazu korrespondierenden optischen Bilder dargestellt, deren
raumliche Auflosung den jeweiligen Radiometerbildern angeglichen wurde.

Diese Szene wurde nochmals mit verdnderter Position und Orientierung des Autos
aufgenommen. Die Ergebnisse mit den korrespondierenden optischen Aufnahmen zeigt
Abbildung 7.12. Eindeutig kann die gednderte Position des Autos festgestellt werden,
wobei die letzte Konstellation aufgrund der groBeren Entfernung und auch der
gednderten Orientierung des Autos dieses sowohl in der optischen als auch in der
radiometrischen Aufnahme schwerer lokalisierbar machen. Die vorletzte Aufnahme
zeigt den Einfluss von zeitlicher Interferenz durch externe Storer.
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Abbildung 7.12: Vergleich verschiedener Variationen der Szene 2. Dargestellt sind die jeweiligen
spektralen Mittelwerte der sieben aufgenommenen Frequenzen zwischen 2,6 GHz bis
5,8 GHz der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen (rechts) und die Foto-

grafie der Szene (links).
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7.2 Messung mit vollstandiger ANSAS-Konfiguration

Mit den bisher vorgestellten Messergebnissen wurde die Funktionsfihigkeit der
ANSAS-Hardware messtechnisch verifiziert. Das Ziel dieser Arbeit war jedoch der
Aufbau eines rotierenden eindimensionalen Apertursynthese-Instruments, das im
Vergleich zu einem Zwei-Elemente-System eine schnellere Aufhahmezeit bei groferer
synthetischer Apertur erreicht. Es sollten dabei die auftretenden Fehler und Einfliisse
der Gesamtanordnung untersucht werden, um fiir ein zukiinftiges zweidimensionales
System mit einer vielfachen Anzahl von Empfingern eine optimale Auslegung erzielen
und die hierfiir grundlegenden Betrachtungen durchfiihren zu konnen. Aufgrund der
Grofle des Antennentrigers konnten keine brauchbaren vergleichbaren Messungen zum
Zwei-Elemente-System durchgefiihrt werden, da bei einer vertikalen Triagerstellung die
Einfliisse des Erdbodens, der sich damit im extremen Nahfeld befindet, sehr starke
Auswirkungen auf das Messergebnis haben. Aus diesem Grund und fiir einen moglichst
praxisnahen Einsatz wurde das ANSAS—Instrument auf einen Turm gehoben, um von
dieser erhohten Position Aufnahmen machen zu konnen. In Abbildung 7.13 ist die
Messposition des Instruments in einer Hohe von 8 m in einem Raum mit einer
4m x5 m groBen Offnung gezeigt. Zur Messung wurde das fahrbare Gestell an die
vordere Kante gefahren, um so den Antennenarm auflerhalb des Torbereichs zu drehen
und damit auch einen Neigungswinkel von bis zu -15° erzielen zu konnen. Wie bereits
in Abschnitt 6.3 erwdhnt, wurde zur Unterdriickung der riickwértigen Antennenkeulen
an die Antennenzeile Absorber angebracht, der als blau-schwarze Umrahmung der
Antennenzeile zu erkennen ist.

Abbildung 7.13: Fotografie des ANSAS-Instruments auf dem Antennenmessturm.
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Das Geldnde vor dem Turm zeigt in Abbildung 7.14 mit Szene 3 betitelt, eine Freifldche
mit einigen Bauaktivititen, welche in Szene 4 in Abbildung 7.25 durch das Aufstellen
von Containern und einem Kran noch ausgeweitet wurden. Die Freifldche ist in
Abbildung 7.14 in der in Abschnitt 4.2 beschriebenen l-m-Koordinaten-Darstellung
gezeigt. Wie zu erkennen ist, so sind die dulleren Bereiche stark verzerrt, was auch zu
der verringerten Auflosung in den Randbereichen fiihrt. Der interessierende Bildaus-
schnitt, der auch schon beim Zwei-Elemente-Instrument fiir die Szenen 1 und 2
verwendet wurde, ist rot gekennzeichnet. In diesem Bereich ist mittig eine Schienen-
strecke zu erkennen, die zum Zweck der Antennenvermessung, der eigentlichen
Bestimmung des Turms, verlegt wurde.

m - Koordinate

| - Koordinate

Abbildung 7.14: Fotografie der Szene 3, welche in I-m-Koordinaten transformiert wurde. Das rote
Rechteck zeigt den fiir die Rekonstruktion der Helligkeitstemperaturverteilung verwen-
deten Bildausschnitt.

7.2.1 Vermessung einer kunstlichen Punktquelle

Zur Charakterisierung des Gesamtsystems wurde eine Punktquelle mit monofrequentem
Signal abgebildet. Fiir diese Aufnahme wurde ein Signalgenerator mit Antenne auf dem
in Abbildung 7.15 gezeigten Turm am Rand der Freifliche in 220 m Entfernung
aufgebaut. Die Punktquelle wurde {iber eine W-LAN-Verbindung angesteuert, um eine
Anpassung der Frequenz und der Leistung, auf ca. 8 dB iiber dem Rauschleistungspe-
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gel der Szene zu erreichen. Durch solch eine Messung, die zu verschieden Zeitpunkten
und bei unterschiedlichen AuBentemperaturen durchgefiihrt wurde, erfolgt auch die
Phasenkalibration nach Abschnitt 6.7. Das Ergebnis der Rekonstruktion ist in
Abbildung 7.16 in einer logarithmischen Darstellung abgebildet. Aufgrund der 6rtlichen
Gegebenheiten befand sich die Punktquelle bei einer Ablage in horizontaler Richtung
von ca. 22° und in vertikaler Richtung von ca. 0°, was einer 1-Koordinate von 0,4 und
m-Koordinate von 0 entspricht. Die Abbildung zeigt die typische Struktur der
konzentrischen Kreise der Nebenkeulen um das Hauptmaximum, die mit der
Besselfunktion nach Abschnitt 4.4.3 bestimmt werden konnen. Die vertikal verlaufende
Streifenstruktur ist wie in der ideal simulierten Punktzielantwort in Abschnitt 4.4.2
hauptséchlich bedingt durch das kartesische Raster der I-m-Ebene. In Abbildung 7.17
sind der Real- und Imaginérteil der gemessenen Visibility-Funktion fiir eine Mittenfre-
quenz von 3.7 GHz gezeigt. Die zweidimensionale Sinus- bzw. Kosinusfunktion kann
wie in den Simulationen deutlich erkannt werden (vgl. Abbildung 4.10). Die
Schnittdarstellungen durch das Maximum in vertikaler und horizontaler Richtung in
Abbildung 7.18 belegen die in Abschnitt 4.4.3 theoretisch berechneten Werte der
Nebenmaxima von minimal -6 bis -8 dB. In der vergroBerten Darstellung darunter sind
die Richtdiagramme und damit die Halbwertsbreiten aus den gemessenen Punktquellen-
antworten fiir die entsprechende rdumliche Position abzulesen. Die Halbwertsbreiten-
werte von 1,2° flir eine Mittenfrequenz von 6 GHz bis 2,25° fiir eine Mittenfrequenz
von 3 GHz entsprechen anndhernd den theoretisch berechneten Werten, wenn eine
Rechteckfensterung fiir die Visibility-Amplituden verwendet wird.

Punktquelle
aufdem Turm
in 220 m E{‘]tfernung

Abbildung 7.15: Panoramabild der Freifliche mit Punktquelle auf dem Messturm.
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Abbildung 7.16: Spektraler Mittelwert der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen einer
kiinstlichen Punktquelle.
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Abbildung 7.17: Gemessene Visibility-Funktion der Punktquellenaufnahme bei 3,7 GHz, links: Realteil,
rechts: Imagindrteil.



7 Experimentelle Verifikation des Abbildungssystems ANSAS 179

Horizontaler Schnitt Vertikaler Schnitt

i —3,0 GHz
-3,7 GHz

4,9 GHz

-10 6.0 GHz

Normierte Strahlungsleistung [dB]
Normierte Strahlungsleistung [dB]

0
Winkel [°]
- = [—30GHZ 7/ \
Z 2 3,7 GHz|/ /|
k7 Z 4,9 GHz/ ||
- 2 -10 6,0(]Hz"'|
2 @ LAY TN
2 I
E E \f || |I | |{
7 & -20,;J AT
L [5) N\ | | ’
E E [\ | I|I 11
=] = Vo
= r |
2307 5 2 24 2 2304 2
Winkel [°] Winkel [°]

Abbildung 7.18: Schnittdarstellungen durch die Punktquellenmaxima verschiedener Frequenzen.

7.2.2 Vermessung einer realen Strahlungstemperaturszene

Anhand der Punkquellenantwort kann verifiziert werden, ob das Instrument die
berechnete Spezifikation bzgl. der rdumlichen Auflosung erfiillt. Jedoch sind die in den
theoretischen Abhandlungen zur radiometrischen Aufldsung und Genauigkeit
besprochenen Einfliisse bei der Vermessung einer kiinstlichen Punktquelle nicht oder
nur in geringem Male erkennbar. In der zuvor beschriebenen Position des Instruments
wurden daher verschiedene Aufnahmen realer Szenarien gemacht, von denen
exemplarisch zwei Fille ndher beschrieben werden. Diese Messungen wurden fiir
11 verschiedene Frequenzpunkte durchgefiihrt, was einer gesamten Messdauer von ca.
55 min entspricht, wobei die reine Integrationszeit ca. 39 min betrigt und die reinen
Fahraktionen damit 16 min in Anspruch nehmen. Hierbei wurde aber die Vermessung
der gesamten Visibility-Funktion angestrebt, wobei eine Halbierung der Messzeit bei
Anwendung der hermiteschen Symmetrieeigenschaften moglich wére. Auf eine solche
Verkiirzung der Messzeit wurde jedoch verzichtet, um weiterfithrende Untersuchungen
anhand der Visibility-Funktion durchfiihren zu kénnen [142].

Das Strahlungstemperaturszenario der Szene 3 ist als optische Aufnahme in Abbildung
7.19 gezeigt. Da die vor dem Messturm liegende Freifldche radiometrisch bis auf den
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Verlauf des Horizonts kaum interessante Objekte bietet, wurden Metallplatten zu einer
zusammenhingenden Fliche von 5 m x 5 m ausgelegt. Des Weiteren besteht das Gebiet
vor der Grasfliche im Wesentlichen aus Schotter, der zum Zweck eines Strallenbaus
von der Grasnarbe befreit wurde, und einer Grube zur Verlegung von Rohrleitungen.

Die gemessenen Visibility-Werte sind in Abbildung 7.20 als Realteil und Imaginirteil
dargestellt. Wie im optischen Beispiel in Abbildung 4.8 sind auch bei dieser Szene die
Hauptanteile in senkrechter Richtung zu erkennen, was insbesondere durch den
Kontrastwechsel zwischen Himmel und Erde hervorgerufen wird. AufBerdem ist
deutlich der hermitesche Charakter erkennbar, eine konjugiert-komplexe Spiegelung an
w.-Achse.

Die korrespondierende radiometrische Aufnahme in Abbildung 7.21 ist durch eine
Mittelung im Ortsbereich liber 11 verschiedene Frequenzen entstanden. Zundchst ist
klar die Abgrenzung zwischen radiometrisch kaltem Himmel und warmer Erde zu
erkennen. Ferner stellt die Spiegelung des Himmels in der Metallfliche eine deutliche
Abgrenzung zu ihrer Umgebung dar. Die Groe der Metallfliche entspricht durch die
Projektion aber lediglich ca. 1,7 m x 4 m, was im Winkelmal3 ca. 6° X 17° entspricht.
Die Fliche nahe der Metallflache spiegelt aufgrund der Schotterstruktur den Himmel
starker als die Grasfldche dahinter. Aulerdem sind die beiden Gleise der Schienenstre-
cke schwach zu erkennen, obwohl die rdumliche Auflosung des Systems zahlenmiBig
dies nicht zulassen wiirde. Auflerdem konnen durch genaueres Betrachten weitere
Details erkannt werden. Unterhalb des Horizonts fiir negative 1-Koordinaten ist ein
schmaler dunkler Streifen zu erkennen. In diesem Bereich kann der Rollweg des
angrenzenden Flughafens sowie eine gednderte Vegetation lokalisiert werden, welche
die kalte Himmelsstrahlung stdrker reflektiert als der Grofiteil der Grasflache. Daran
angrenzend, in Verldngerung der Schienenstrecke, ist ein radiometrisch warm
erscheinender Busch zu erkennen, der in das dahinter liegende ebenfalls warm
erscheinende Waldstiick iibergeht, das sich iiber einen weiten Bildausschnitt erstreckt.
Im rechten Teil des Horizonts kann die sich in der Hohe abhebende Baumstruktur sowie
der erhohte Messturm erkannt werden. Direkt vor der Metallplatte und etwas weiter
links ist eine dunklere Fiarbung auszumachen, welche den Schachtoffnungen der
Versorgungsleitungen zuzuordnen ist. Die auf der linken Seite in Verldngerung des
Schotterbereichs bei ca. 1 =-0,4 und m=-0,1 leichte Dunkelfiarbung ist bereits stark
verdichteter Schotter, welcher die Himmelstrahlung besser reflektiert als die raue
Oberfliche von losem Schotter. Bei dieser rekonstruieren Strahlungstemperaturvertei-
lung wurden die gedrehten Antennendiagramme im Rekonstruktionsalgorithmus
mitberiicksichtigt, wie dies in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde. Ein Ergebnis der
Rekonstruktion ohne Korrektur zeigt Abbildung 7.22, hier sind dem ganzen Bild
Kreisstrukturen tiberlagert.

Aber selbst mit der Korrektur der gedrehten Antennendiagramme sind noch leichte
Kreisstrukturen zu erkennen. Griinde fiir Unterschiede zwischen den gemessenen und
den tatsdchlichen Antennendiagrammen sind in der Gesamtanordnung der Antennen-
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gruppe zu sehen, da die Antennen lediglich in einer Dreier-Anordnung vermessen
wurden (vgl. Kapitel 6.3). Durch die verwendete Absorberfldche auf der Riickseite des
Antennentrigers und die Gesamtintegration der Antennen in die Trigerstruktur sind
trotz dhnlicher Verhéltnisse bei der Antennencharakterisierung aufgrund der
Nachbarantennen verdnderte Richtcharakteristiken gegeben. Eine Korrektur dazu wére
durch das bereits angesprochene G-Matrix-Verfahren zur Kalibrierung und Rekonstruk-
tion mdglich oder es miisste wie beim SMOS-Instrument eine genaue Bestimmung der
Antennencharakteristiken in der Tragerstruktur durch eine zweidimensionale
Nahfeldabtastung der einzelnen Diagramme durchgefiihrt und anschliefend eine
Nahfeld-Fernfeldtransformation angewendet werden.

Zusétzlich mogliche Beeintridchtigungen des radiometrischen Bildes sind in Abschnitt
7.2.3 mit Hilfe von Simulationen nidher untersucht worden. Es konnte dabei nachgewie-
sen werden, dass eine ungeniigende Phasenkorrektur und vor allem die Verkopplung der
Antennen dhnliche Artefakte erzeugen, wie sie in den radiometrischen Bildern zu sehen
sind. Daher ist anzunehmen, dass, bei einer nahezu idealen Phasenkorrektur sowie einer
besseren Entkopplung der Antennen, bessere Ergebnisse ohne die angesprochenen
Artefakte erzielt werden wiirden.

Grasfliache

Verdichteter
Schotter

Metallplatte

Schachtoffnung

Schienen-
strecke

Abbildung 7.19: Panoramabild der Szene 3.
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Abbildung 7.20: Realteil (rechts) und Imagindrteil (links) der gemessenen Visibility-Funktion der
Szene 3 fiir 4,5 GHz.

Die einzelnen spektralen Aufnahmen der Szene sind in Abbildung 7.23 zusammen mit
einer Gegeniiberstellung der auflosungsreduzierten optischen Aufnahmen dargestellt. In
allen Rekonstruktionen sind die meisten oben besprochenen Details erkennbar. Bei
einigen Abbildungen, insbesondere bei hoheren Frequenzen, sind jedoch groBere
Rauschanteile in der Rekonstruktion zu sehen. Diese treten z.B. bei 3,2 und bei 3,5 GHz
nicht auf, wodurch dort besonders die Schienenstrecke besser detektiert werden kann.
Eine Erkldrung konnte auch hier die ungeniigend genaue Phasenkalibrierung sowie
Interferenzen von externen elektromagnetischen Storen darstellen. Bei der spektralen
Abbildung bei 5,5 GHz kann eine Richtfunkstrecke, welche auf dem Turm angebracht
ist, als Punktquelle ausgemacht werden. Weitere leicht erklérbare Artefakte sind bei den
Frequenzen 3,7 und 4 GHz zu sehen, welche in Abbildung 7.24 fiir die gleiche Szene,
nur mit gedndertem Neigungswinkel des Instruments, gezeigt sind. Der Horizont ist in
dieser Abbildung nur sehr schwer zu erkennen, da der hauptsidchliche Bildkontrast
durch die Abbildung von punktférmigen geostationdren Satelliten gebildet wird, die in
diesem Frequenzbereich kiinstliche Strahlung erzeugen. Die Satelliten befinden sich bei
Abbildung 7.23 auBerhalb des gewdhlten Gesichtsfeldes und haben deshalb einen
geringeren Einfluss auf die restliche Szene.
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Abbildung 7.21: Spektraler Mittelwert der 11 aufgenommenen Frequenzen zwischen 3 GHz bis 6,5 GHz
der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen der Szene 3.
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Abbildung 7.22: Spektraler Mittelwert der 11 aufgenommenen Frequenzen zwischen 3 GHz bis 6,5 GHz
der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen der Szene 3 ohne Korrektur der

gedrehten Antennendiagramme.
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Abbildung 7.23: Spektrale Bildfolge der rekonstruierten Helligkeitstemperaturverteilung zu Szene 3
(rechts). Links sind die dazu korrespondierenden optischen Bilder dargestellt, deren
rdumliche Auflosung den jeweiligen Radiometerbildern angeglichen wurde.
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Abbildung 7.24: Beispielabbildungen von deutlichen Interferenzerscheinungen, die durch die
Abwirtsstrecke von geostationdren Satelliten bei 3,7 GHz und 4 GHz hervorgerufen
werden.

Das Szenario 4, welches nur als Mittelwertabbildung fiir alle Frequenzen im Folgenden
vorgestellt werden soll, ist in Abbildung 7.25 illustriert. Hierbei wurden die bereits
zuvor erwihnten StraBenbaumalBnahmen fertig gestellt, die Baustelle jedoch erweitert,
so dass im interessierenden Gesichtsfeld mehrere Container, ein Baukran sowie
verschiedene Baumaterialien zu erkennen sind. Des Weiteren sind die Fliachen der
Szene mit Schnee bedeckt und Teile der Schotterstra3e vereist. Auf der Stralle befindet
sich in ca. 12 m Entfernung vom System ein parkendes Auto auf der Schienenstrecke.
Die Darstellung im I-m-Koordinatensystem und der damit verbundenen Verzerrung,
welche insbesondere am Baukran erkennbar ist, zeigt Abbildung 7.26 mit Kennzeich-
nung des interessanten Szenenausschnitts. Die Interpretation der radiometrischen
Aufnahme in Abbildung 7.27 ist wesentlich schwieriger, da hier aus technischen
Griinden die unbeniitzten mit einer angepassten Last abgeschlossenen Antennen entfernt
werden mussten. Hierdurch ergeben sich fiir jede Antenne unterschiedliche Diagramme,
die stark von den gemessenen Diagrammen abweichen konnen. Deshalb sind im
Zentralbereich ein warmer und ein kalter Punkt erkennbar, welcher ein Rekonstrukti-
onsartefakt ist. Dennoch sind im zentralen Vordergrund trotz der extremen Nahfeldbe-
dingung bei m=-0,2 bis m =-0,45 die verzerrten Konturen des Autos zu erkennen,
welche im Dachbereich bei m = -0,3 den radiometrisch kalten Himmel reflektieren und
im Seitenbereich bei m =-0,45 warm die Umgebung und den Turm reflektieren. Die
Container und Baumaterialien sind aufgrund der Antenneneinfliisse cher schwer
auszumachen, jedoch kann die vereiste Schotterstrae, die mehr Himmelsstrahlung
reflektiert, vage erkannt werden. Damit konnte der Einfluss der Antennendiagramme
und deren exakte Vermessung gezeigt werden.
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Abbildung 7.25: Panoramabild der Szene 4.
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Abbildung 7.26: Gesamtbild und Bildausschnitt der Szene 4 in der I-m-Ebene.
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Abbildung 7.27: Spektraler Mittelwert der 11 aufgenommenen Frequenzen zwischen 3 GHz bis 6,5 GHz
der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen der Szene 4 ohne Verwendung
der unbenutzten Antennen.

Eine weitere Besonderheit, die durch die Aufnahmedauer des Instruments in
Erscheinung tritt, ist die Abbildung eines sich wihrend der Aufnahme bewegten
Objekts. Eine einfache und eindrucksvolle Quelle hierzu stellt die Bewegung der Sonne
im erdfesten Koordinatensystem dar. Aufgrund der Aufnahmedauer von ca. einer
Stunde hat die Sonne im Messzeitraum ihre Position um 15° gedndert. Dies ist anhand
von drei Aufnahmen der Szene 4 gezeigt. Die drei Messungen in Abbildung 7.28 sind
iiber einen Zeitraum von 4 Stunden aufgenommen worden, was einer Positionsdnderung
der Sonne von insgesamt 60° entspricht. Bei der ersten Messung, die unter einem
Neigungswinkel des Instruments von 15° aufgenommen wurde, sind am oberen Rand
etwa mittig zwei Halbkreise zu erkennen. Diese Halbkreise entsprechen der durch die
Uberlagerung der einzelnen Raumfrequenzen entstehenden Ortskurve der Sonne. Das
Auftreten von zwei Halbkreisen beruht auf der zusétzlichen Messung der zweiten
hermiteschen Halbebene. Die weitere Wanderung der Sonne ist in den beiden weitern
Messungen dokumentiert, die aber jeweils mit einem anderen Neigungswinkel
aufgenommen wurden. Durch den Punktquellencharakter der Sonne mit einer
Strahlungstemperatur von ca. 6000 K, jedoch mit nur einer riumlichen Ausdehnung von
ca. 0,5° im Durchmesser, iiberstrahlt die Sonne die restlichen Szeneninhalte nicht.
Insbesondere da eine Fokussierung der Sonne durch ihre Lagednderung nicht erfolgt, ist
der Unterschied zum Hintergrund und den Objekten der Szene geringer als erwartet.
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Abbildung 7.28: Spektraler Mittelwert der 11 aufgenommenen Frequenzen zwischen 3 GHz bis 6,5 GHz
der rekonstruierten Strahlungstemperaturverteilungen der Szene 4 mit wandernder
Sonne, Messuhrzeit: Oben 12:11 Uhr, Mitte 13:22 Uhr, Unten 14:44 Uhr
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7.2.3 Simulation relevanter Fehlerquellen zur Beurteilung der
Messergebnisse

Die Ergebnisse aus Abschnitt 7.1 und 7.2 zeigen, dass die grundlegende Funktion der
Abbildung fiir das System nachgewiesen werden konnte. Dennoch sind aufgrund der
Komplexitit eines solchen spektralen mehrkanaligen Apertursynthese-Instruments noch
viele spezielle Fehlerquellen zu identifizieren, zu beseitigen und die entsprechenden
Anpassungen zu tétigen. In Abschnitt 5 wurden die vorstellbaren Fehlerquellen
untersucht und eine Abschétzung liber den maximal zu erwartenden Fehler gegeben.

Um die Einfliisse der Fehlerquellen auf ein spezielles Szenario, wie z.B. die Szene 3 aus
Abschnitt 7.2.2 abschitzen zu konnen, wurde der Einfluss dreier wesentlicher
Fehlerquellen mit einem Simulator untersucht. Der Aufbau des ANSAS-Simulators ist
schematisch in einem Blockschaltbild in Abbildung 7.29 dargestellt. Aus einem
synthetisierten Eingabebild wird zunidchst eine Helligkeitstemperaturverteilung
berechnet sowie eine Koordinatentransformation in das 1-m-Koordinatensystem
durchgefiihrt. Im Weiteren konnen dann verschiedene Fehler entweder simuliert oder
aus Messdaten berechnete Werte herangezogen werden. Diese Daten konnen schlieBlich
bei der Generierung der Visibility-Funktion an den entscheidenden Stellen degradiert
werden. Insbesondere wird die gleiche Struktur an Daten wie bei einer Messung
erzeugt. Die simulierten Daten konnen daher mit dem identischen Rekonstruktionsalgo-
rithmus wie die Messdaten zu einem Bild prozessiert werden.

In Abbildung 7.30 ist eine Strahlungstemperaturverteilung, welche Szene 3 grob
modelliert, dargestellt. Die mit einem idealen Apertursynthese-Instrument mit polarem
Abtastraster und identischer ANSAS-Geometrie rekonstruierte Szene ist fiir eine
Mittenfrequenz von ca. 4,2 GHz in Abbildung 7.31 gezeigt. Durch die Bandbegrenzung
des Raumfrequenzspektrums auf 39,5 A, aufgrund der endlichen Dimension des
Antennentrédgers, ist die Verschlechterung der rdumlichen Aufldsung gegeniiber der
Ausgangsszene deutlich zu erkennen.
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Abbildung 7.29: Blockschaltbild des ANSAS-Simulators.
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Abbildung 7.30: Simulation einer Strahlungstemperaturverteilung, welche Szene 3 nachempfunden ist
(vgl. Abbildung 7.19).
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Abbildung 7.31: Rekonstruierte Szene aus Abbildung 7.30 bei einer Mittenfrequenz von ca. 4,2 GHz fiir
ein ideales Apertursynthese-Instrument.

In Abschnitt 5.2 wurde der Einfluss eines nicht korrigierten Phasenfehlers auf die
radiometrische Auflosung untersucht. Durch die Vermessung einer bekannten Szene
konnen diese Phasenfehler korrigiert werden. Dieses Vorgehen fiir das ANSAS-System
wurde in Abschnitt 6.7 gezeigt. Im Betrieb des Instruments hat sich jedoch gezeigt, dass
durch die unterschiedlichen Umgebungsverhéltnisse, insbesondere AufBentemperatur
und Sonneneinstrahlung, die ermittelten Phasenkalibrierwinkel stark von den aktuell
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vorliegenden Phasen abweichen konnen. Da jedoch durch die Kommunikation mit der
zur Kalibrierung verwendete Punktquelle der Messzyklus mehrere Stunden in Anspruch
nimmt, konnte eine solche Messung nur fiir einige wenige Fille durchgefiihrt werden.
Die Unterschiede zwischen den gemessenen Kalibrationswerten von zwei Messungen
an unterschiedlichen Tagen mit einer Auflentemperaturdifferenz von 30°C sind in
Abbildung 7.32 fiir alle Korrelatoren bei unterschiedlichen Mittenfrequenzen
dargestellt. Aus den Messungen ergibt sich eine Standardabweichung der Kalibrations-
winkel von maximal 25°, wobei einzelne Maxima jedoch bis 80° betragen konnen.

' Mittenfrequenz

- 3GHz
3.5 GHz
.,;__.:w 4 GHz
~=;mmj 4.5 GHz

e L 5.5 GHz

6 GHz

6.5 GHz

Phasedifferenz [°]

Korrelatornummer

Abbildung 7.32: Differenz zweier Phasenkalibrationsvektoren bei verschiedenen Frequenzen fiir alle
ANSAS-Korrelatoren.

Da sich der ermittelte Kalibrationsphasenwert wihrend einer Drehung nicht verdndert,
also der Fehler keine azimutale Komponente besitzt, wurde zur Bildrekonstruktion der
verbleibende Restfehler als konstant fiir eine Basisldnge angenommen. Das Ergebnis
hierzu ist in Abbildung 7.33 dargestellt. In geringem Mal3e sind Ringstrukturen wie in
den realen Messungen zu sehen. Da jedoch die Kalibrationsphasenwerte den dufleren
Gegebenheiten entsprechend verwendet werden, ist eine Standardabweichung von
maximal 25° als obere Grenze zu betrachten. Werden nun zu den Visibility-Werten
noch die durch die Empfinger und die Apertursynthese bedingte radiometrische
Unsicherheit von ca. 2 K hinzuaddiert und die gedrehten, aber nicht korrigierten
Antennendiagramme beriicksichtigt, so ergibt sich die in Abbildung 7.34 gezeigte
Rekonstruktion. Das breite dunkle kreisformige Band wird dabei wesentlich durch die
Antennendiagramme bzw. speziell den ersten Nullstellenbereich erzeugt. Die
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Auswirkungen in der Messung sind jedoch deutlicher zu erkennen gewesen (vgl.
Abbildung 7.21 und Abbildung 7.22).
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Abbildung 7.33: Rekonstruierte Simulation mit einem Phasenfehler von 25° Standardabweichung bei den

Visibility-Werten fiir unterschiedliche Basislingen in radialer Richtung. In azimutaler
Richtung wurden dabei durchweg diese Fehler konstant gehalten.
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Abbildung 7.34: Rekonstruierte Simulation mit einem Phasenfehler von 25° Standardabweichung bei den
Visibility-Werten fiir unterschiedliche Basislingen in radialer Richtung. In azimutaler
Richtung wurden dabei durchweg diese Fehler konstant gehalten. Ferner wurden die
gemessenen Antennendiagramme und eine Unsicherheit der Visibility-Werte von
AV = 2 K beriicksichtigt.
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Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist die Verkopplung der Antennen. In Abschnitt
5.1.2 wurden bereits anhand der Messungen der Antennen in der Gruppenanordnung die
Auswirkungen auf die Visibility-Funktion untersucht. Aus diesen Messungen kann ein
multiplikativer Faktor bestimmt werden, mit dem die Visibility-Werte frequenzabhin-
gig gewichtet werden kdnnen. Der Faktor setzt sich aus einem relativen Mittelwert von
0,4 — 0,7 und einer Standardabweichung von ca. 20 % zusammen. Der Multiplikations-
faktor variiert damit zwischen ca. -0,1 und 1,0. Die Auswirkungen auf die Rekonstruk-
tion sind in Abbildung 7.35 simuliert. Deutlich sind Kreisstrukturen sowie ein
Verschmierungseffekt der Szene zu erkennen, wie dies auch in den Einzelaufnahmen in
Abbildung 7.23 zu erkennen ist. Dieses Ergebnis zeigt eindeutig, dass die Auswirkun-
gen der Verkopplung der Antennen in der Simulation die Realitét sehr gut widerspie-
geln und somit als Hauptfehlerursache der in den Messungen verbliebenen Restfehler
anzusehen sind.
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Abbildung 7.35: Rekonstruierte Simulation mit einem Phasenfehler von 25° Standardabweichung bei den
Visibility-Werten fiir unterschiedliche Basislingen in radialer Richtung. In azimutaler
Richtung wurden dabei durchweg diese Fehler konstant gehalten. Ferner wurden die
gemessenen Antennendiagramme, eine Unsicherheit der Visibility-Werte von AV = 2 K
und der Verkopplungseffekt beriicksichtigt.



7.3 Analyse und Schlussfolgerungen aus dem ANSAS-
System

Aufgrund des vollkommen neuartigen Aufbaus des ANSAS-Instruments waren
unerwartet auftretende Problemstellungen nicht auszuschlieBen. Hierbei soll nicht auf
kleinere mechanische Herausforderungen eingegangen werden, sondern lediglich eine
Hilfestellung fiir zukiinftige Systeme gegeben werden, um konzeptionell einen
funktionierenden Sensor bauen zu konnen. Insbesondere die in dieser Arbeit schon
hiufig angesprochene Problematik der Antennenverkopplung und des Reflexionskoeffi-
zienten soll hier noch einmal behandelt werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Antennen haben, wenn sie in die Gesamtanordnung
integriert werden, einen modifizierten Eingangsreflexionsfaktor, der in Abbildung 6.6
abgebildet ist und im Vergleich zur Antenne in idealer Umgebung eine um ca. 5 dB
schlechtere Anpassung besitzt. Dies hat, wie in Kapitel 5 bereits diskutiert, eine
Verschlechterung der radiometrischen Genauigkeit zur Folge. Auflerdem bedingt die
parallele Anordnung der Antennen eine starke Verkopplung. Diese Eigenschaften haben
aufgrund der Bilddegradation negative Auswirkungen auf die Gesamtleistungsfahigkeit
des Instruments, weshalb iiber eine Neuentwicklung mit spezieller Anpassung an die
Antennenanordnung in einer Weiterentwicklung des Systems nachgedacht werden
muss.

Durch die Gruppenanordnung veréndert sich auch das Richtdiagramm, welches relativ
detailliert zur eindeutigen Rekonstruktion bendtigt wird. Es war jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich, alle Antennen in der endgiiltigen Konfiguration
dreidimensional zu vermessen, so dass die gemessenen Antennendiagramme des
Einzelelements zur Rekonstruktion verwendet werden. Dies erhoht jedoch die
Unsicherheit, mit der die Helligkeitstemperaturverteilung rekonstruiert werden kann.
Denn werden die Antennendiagramme nicht in den Rekonstruktionsalgorithmus mit
eingebunden, dann sind in den Bildprodukten die Nebenkeulen als Ringstrukturen zu
erkennen. Durch die Drehung des Arms liefert das nicht-rotationssymmetrische
Diagramm unterschiedliche Beitrdige zu den Visibility-Werten der einzelnen
Winkelstellungen liefert.

Ein weiteres Problem ist aus dem vollstindig vermessenen Leistungsrichtdiagramm in
sphirischer Darstellung in Abbildung 6.7 ersichtlich. Es wird deutlich, dass die
Nebenkeulen auch in riickwértiger Richtung ein Maf3 erreichen, welches ein Geisterbild
der riickwértigen Instrumentenseite dem eigentlichen Bild iiberlagern. Damit diese
Fehlerquellen sich nicht mit der Drehung der Antennenzeile veridndern, wurde eine
absorbierende Schirmung auf der Riickseite angebracht.

Im Laufe dieser Arbeit ist eine Studie fiir ein neues Apertursynthese-System der ESA
bearbeitet worden, in der auf einem geostationdren Orbit ein Sensor installiert werden
soll, der durch Drehung der Anordnung die Visibility-Funktion misst, der
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,(Geostationary Atmospheric Sounder GAS®. Dies entspricht exakt dem ANSAS-
Ansatz, jedoch wird bei dieser Studie eine Anordnung in einer Y-Geometrie verwendet.
Im Vergleich zum SMOS-Instrument sind dabei jedoch die Antennen entlang der Triger
in einer speziell ausgediinnten Anordnung platziert [143]. Dadurch ist es moglich,
weniger Elemente als in einer linearen Anordnung zu verwenden und aulerdem kann
bereits vor der Vollendung der Drehung ein vorldufiges Bild erstellt werden, da die u-v-
Ebene zwar dann nicht vollstindig, jedoch groBflichig aufgenommen wurde.

Neben den Antennen stellten sich auch die breitbandigen Empfianger als eine
Herausforderung dar. Durch die breitbandige Auslegung der Eingangsstufe ergaben sich
Gleichumrichtungseffekte des Eingangssignals, hervorgerufen durch die hohen Pegel
von Mobilfunksignalen, die bei ca. 900 MHz und 1800 MHz auftreten. Trotz
versuchsweise ausgeschaltetem Mischoszillator sind deutliche Signalpegel im Bereich
des erwarteten Nutzsignals aufgetreten, was eine brauchbare Messung unmoglich
macht. Es musste aus diesem Grund ein zusétzlicher Hochpassfilter am Empféngerein-
gang angebracht werden, was zu einer Einschrinkung des nutzbaren Frequenzbereichs
unterhalb 2,6 GHz ergab. Durch diese Mallnahme konnten die starken Interferenzsigna-
le jedoch auf Kosten der Breitbandigkeit eliminiert werden. Fiir eine Weiterentwicklung
ist es daher notwendig, ein geeignetes Sperrfilter zu entwerfen.

Ebenfalls Probleme ergaben sich durch ein zu starkes Grundrauschen des Lokaloszilla-
tors, das zu einer Beeintrichtigung der radiometrischen Empfindlichkeit fiihrt, wie dies
in Abschnitt 4.6 theoretisch behandelt und in Abschnitt 6.4.3 in der praktischen
Anwendung beriicksichtigt wurde. Deshalb musste der Pegel und damit der Signal-zu-
Rausch-Abstand entsprechend berlicksichtigt werden. Um bessere Werte als die bei
ANSAS erreichten Pegel zu erhalten, miisste ein rauschdrmerer Signalgenerator
verwendet werden, der bestenfalls sogar ein mitlaufendes YIG-Filter zur Ddmpfung des
Rauschsignals besitzt. Alternativ konnte auch ein Mischer mit groBerer LO-ZF-Isolation
verwendet werden.

Durch die sehr geringe empfangene Leistung eines Radiometers von meist nur wenigen
Pico-Watt konnen Schwankungen in der Spannungszufithrung oder auch Masseschlei-
fen einen starken Einfluss auf das Radiometerausgangssignal haben, die nicht simuliert
werden konnen. Bei der Vermessung des Gesamtsystems wurde eine durch den
Schaltstrom verursachte Anderung des Massepotentials und damit der Empfingeraus-
gangsspannung festgestellt. Hierdurch war es nicht moglich, eine exakte Zuordnung der
Ausgangspannung zu einer Strahlungstemperatur mit Hilfe des Kalibrationswiderstan-
des zu gewihrleisten. Eine Mdglichkeit fiir eine Weiterentwicklung wire die
Verwendung eines optischen Ubertragers von der Empfinger- zur Signalkonditionie-
rungseinheit oder eines Optokopplers am Korrelatoreingang zur galvanischen Trennung
von Korrelator und Hoch- bzw. Zwischenfrequenzkomponenten.

In der jetzigen Version des ANSAS-Instruments ist die Gesamtverstirkung fest
eingestellt, wodurch eine veridnderte Szene, wie z.B. eine kiinstliche Punktquelle, eine
Erhohung des Ausgangssignals bewirkt, welches bei zu extremen Abweichungen auch
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eine Ubersteuerung bewirken kann. In einem weiteren Ausbau konnte deshalb auch eine
automatische Signalpegelsteuerung (AGC) dem Inphase- und Quadraturausgang
vorgeschaltet werden, um den optimalen Ausgangspegel zu erreichen. Der Leistungs-
ausgang darf davon jedoch nicht betroffen sein, da sonst keine Leistungsmessung
moglich wire.

Um mit dem ANSAS-Instrument auch eine Zuordnung der rekonstruierten Werte zu
realen Helligkeitstemperaturen zu erzielen, wire eine einfache Kalibrierung hilfreich.
Hierfiir ist eine kohédrente Einspeisung eines Testsignals in alle Empfanger (vgl.
Abschnitt 6.4) geplant, die anstelle des Kalibrationswiderstands angebracht wird und
eine Uberwachung der Kalibrationswerte ermdglichen wiirde, wozu allerdings ein
Umbau des Systems notwendig wire.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Um die stetig wachsenden Umweltprobleme besser verstehen zu kdnnen, miissen sie
genau beschrieben werden. Das gelingt nur, wenn deren chemische, biologische und
physikalische Vorginge und Zusammenhédnge bekannt sind. Diese miissen dariiber
hinaus global betrachtet werden, um passende Losungsansdtze fiir die komplexen
Zusammenhdnge von sich weltweit beeinflussenden Vorgéngen erarbeiten zu konnen.

Um das Verstindnis von Umweltproblemen voranzubringen, sind in den letzten
Jahrzehnten schon viele Sensoren auf unterschiedlichsten Plattformen entwickelt
worden. Einen wichtigen Beitrag darunter leisten Mikrowellensensoren, die sowohl in
aktiver als auch in passiver Ausfiihrung zum Einsatz kommen. Zur Beurteilung von
Strahlungseigenschaften der Materie sowie vieler daraus abgeleiteter Parameter eignet
sich insbesondere die Mikrowellen-Radiometrie, aufgrund der nahezu Allwetterfahig-
keit und Sensitivitét fiir diverse physikalische Parameter.

Strahlungseigenschaften werden durch zahlreiche Parameter beeinflusst. Dariiber hinaus
konnen sowohl die Strahlung der Umgebung als auch des Hintergrund auf die
Messergebnisse einwirken. Deshalb lassen sich viele geophysikalische Gréflen nicht
durch die Messung bei nur einer einzigen Frequenz erschlieBen. Freiheitsgrade in den
Strahlungseigenschaften miissen durch mehrere Messungen mit unterschiedlichen
Sensoren bestimmt werden. Oder sie konnen durch eine spektrale Analyse erfasst
werden, wie sie zum Beispiel das Auge bzw. das Gehirn durch eine Farbbildauswertung
durchfiihrt. Grofles Potenzial zur Bestimmung geophysikalischer Grofen haben vor
allem Messungen im unteren Mikrowellenbereich (< 10 GHz). Spektrale Analysen in
diesem Frequenzbereich konnen einen betrachtlichen Zugewinn an Informationen
leisten.

Mikrowellen-Radiometersensoren sind aufgrund ihrer endlichen Apertur in ihrer
rdumlichen Aufldsung begrenzt. Eine Losung dafiir bietet das in der Erdbeobachtung
neuartige Verfahren der Apertursynthese. Es kann eine hohe Aufldsung erzielen, ohne
die Einschrinkung herkdmmlicher Abtastsysteme durch die GroBe des mechanisch
bewegten Hauptreflektors. Der Nachteil dieses Instruments liegt aber im erhohten
Bedarf an Hardware-Komponenten. Deshalb wurde in dieser Arbeit zur Machbarkeits-
demonstration eine kostengiinstige Alternative zur zweidimensionalen Antennengruppe
eingesetzt. Eine eindimensionale Antennenanordnung, welche die zur Rekonstruktion
erforderlichen Messpunkte durch Drehung erfasst, stellt einen Kompromiss zwischen
Messdauer und Aufwand bzw. Kosten dar.

In den Kapiteln 2 bis 3 wurden die Grundlagen der Mikrowellen-Radiometrie sowie der
Radiometer vorgestellt. Darauf aufbauend leitet Kapitel 4 das Grundprinzip der
Apertursynthese auf Basis des Van-Cittert-Zernike-Theorems her. Beim Apertursynthe-
se-Verfahren werden Raumfrequenzen durch die paarweise Korrelation der Empfangs-
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signale aus den einzelnen Antennen gemessen. Dadurch lassen sich die Empfénger der
eindimensionalen Antennengruppe bei dem in dieser Arbeit beschriebenen ANSAS-
Instrument um das Fiinffache reduzieren. Die sich daraus ergebende rdumliche
Auflésung und das verfligbare Gesichtsfeld miissen bei der Abtastung auf dem
entstehenden polaren Raster genau betrachtet werden.

Prinzipiell ist eine einfache Rekonstruktion der Messdaten mit einer diskreten Fourier-
Transformation moglich, was jedoch sehr rechenintensiv ist. Deshalb wurde fiir die
polare Abtaststruktur ein Rekonstruktionsalgorithmus entwickelt, der sich an die
Rekonstruktion in der Computertomographie anlehnt. Er beriicksichtigt die besondere
Aufnahmegeometrie und die sich damit bei der Rotation verdndernden Empfangspara-
meter. Anhand theoretischer Untersuchungen, die auf den Zusammenhidngen der
Apertursynthese beruhen (sieche Kapitel 5), wurden mogliche Systemfehler analysiert
und simulationstechnisch untermauert. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die
Antennen gelegt, die in einem Apertursynthese-Instrument den gréfiten Fehlereinfluss
haben konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Richtcharakteristika und Reflexionsfak-
toren aufgrund der Breitbandigkeit und der systembedingten Grofle der Antennen nicht
ideal sind. Dies bestétigen auch die experimentellen Untersuchungen.

Die Abbildungsvorschrift zur paarweisen Korrelation der Empfangssignale ergibt eine
gro3e Anzahl von Korrelatoren und eine damit verbundene aufwéndige Verschaltungs-
matrix. Eine praktikable Umsetzung kann mit einem digitalen Korrelator erreicht
werden, der vollstindig in einem programmierbaren Baustein implementiert wurde.
Dadurch ldsst sich ein weiterer wichtiger Schaltungsteil, die 90°-Phasenverschiebung,
welche fiir eine komplexe Korrelation erforderlich ist, implementieren. Die Schaltung
wurde als digitales Filter aufgebaut und zusammen mit der Verschaltungsmatrix und
den Korrelatoren auf einem einzigen FPGA umgesetzt.

Zur Untersuchung der Vorteile und Schwierigkeiten bei der Verkniipfung eines
hochauflosenden Apertursynthese-Radiometers mit einem spektralen Empfangskonzept
wurde ein Experimentalsystem entworfen, mit dem ein geniigend grof3es Gesichtsfeld in
einer akzeptablen Aufnahmedauer vermessen werden kann. Hierzu wurde eine
eindimensionale ausgediinnte lineare Antennenanordnung entworfen, die platzsparend
um den Mittelpunkt gedreht werden kann, wodurch ein polares Abtastraster fiir die
Raumfrequenzen entsteht. Durch die flexible Anordnung auf einer linearen Achse
konnen unterschiedliche Positionen der Antennen sowie verschiedene Antennentypen
verwendet werden. Diese Flexibilitit setzt sich auch in der fahrbaren Rahmenstruktur
fort, welche eine Messung unterschiedlichster Blickrichtungen in horizontaler und
vertikaler Richtung und somit auch eine Vermessung des Himmels erlaubt.

Die Verkniipfung von Apertursynthese-Radiometer und frequenzselektiver Messung
ergibt eine Besonderheit bei der Abtastung des Raumfrequenzspektrums. Durch die
unterschiedlichen Mittenfrequenzen ergeben sich bei konstantem Antennenabstand
unterschiedliche Raumfrequenzen, da diese auf die Wellenldnge bezogen sind. Somit
konnen die Vorteile der feineren Vermessung bei kleineren Raumfrequenzen und die
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hohere rdumliche Auflosung durch die grofere wellenlingenbezogene Apertur
miteinander kombiniert werden. Auflerdem bewirkt die Kombination der einzelnen
Teilbilder eine Mittelung iiber statistisch weitgehend unabhéngige Messfehler, was die
radiometrische Empfindlichkeit verbessert.

Als Empfangerkonzept wurde ein breitbandiges Heterodyn-Konzept gewéhlt, da eine
digitale Korrelation derzeit nicht in dem gewiinschten Frequenzbereich bis etwa 7 GHz
zu verwirklichen ist. Aufgrund der spektralen Analyse ist entweder eine Filterung auf
den gewiinschten Frequenzbereich oder eine Fourier-Transformation des gesamten
Eingangsfrequenzbereichs ndtig. Die Empfangssignale werden iiber eine Vivaldi-
Antenne empfangen, die als einzige Antenne gleichzeitig die notwendige Breitbandig-
keit besitzt und in einer flachen Bauform zu fertigen ist. Dadurch entstehende Nachteile,
wie der schlechte Reflexionsfaktor und die hohe Verkopplung in der Antennenanord-
nung sowie eine geringe Unterdriickung der Nebenkeulen sind jedoch unvermeidbar
und wirken sich auch auf das rekonstruierte Bild aus. Bestimmte Kalibrationsansétze,
wie das G-Matrix-Verfahren [67], konnten jedoch die meisten dadurch entstehenden
Bildfehler minimieren.

Aufgrund des komplexen Aufbaus mussten verschiedene Fehlerquellen, welche nicht
simuliert werden konnten, sukzessiv identifiziert und, wo dringend machbar, behoben
werden. So hat z.B. das thermische Rauschen des Mischoszillators einen starken
Einfluss auf den Korrelationswert. Dies gilt auch fiir die durch die hohe Verstirkung
entstehenden Riickkopplungen sowie durch Schaltstrome entstehende Verschiebungen
des gemeinsamen Bezugspotentials. Zur Erfassung der Messwerte wurden ferner USB-
angebundene Platinen entworfen, die zum einen die FPGA-basierte Korrelations- und
Phasenverschiebungsschaltung und zum anderen eine Schaltung zur Messung der
Empfangsleistung und der Temperatur der Empfangermodule beinhalten.

Zur Beurteilung der Empfingereigenschaften und zur Identifizierung der Fehlerquellen
wurden zundchst Messungen auf einem Zwei-Elemente-Interferometer durchgefiihrt,
welches aus den Hardwarekomponenten des ANSAS-Instruments aufgebaut wurde. Die
Einzelbilder der Aufnahmen verschiedener Aufnahmeszenarien wurden analysiert und
eine Kombination der Spektralbilder ermdglichte eine erste Aussage iiber die Vorteile
des spektralen Ansatzes. In einem letzten Schritt wurden dann verschiedenste
Messungen mit dem vollstindigen ANSAS-Instrument in der eindimensional
rotierenden Geometrie durchgefiihrt. Ein Ergebnis dieser Messungen ist noch einmal in
Abbildung 8.1 gezeigt. Trotz der starker Verkopplungen der Antennen zeigen die
Ergebnisse deutlich, dass mit solch einem System grundlegende, gut interpretierbare
Abbildungen mit vielen Details erzeugt werden konnen. Auch die Abbildung einer
kiinstlichen Punktquelle zur Charakterisierung der Systemantwort ergab den erwarteten
Verlauf der Punktquellenantwort.
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Abbildung 8.1:  Optische und radiometrische Abbildung der Szene 3.

In dieser Arbeit wurde die Machbarkeit eines hochauflosenden multispektralen
Apertursynthese-Radiometers anhand theoretischer und experimenteller Analysen mit
Hilfe des ANSAS-Instruments erstmals demonstriert. Die Vorteile dieser Verkniipfung
fiir die Fernerkundung und insbesondere fiir die Riickrechnungsalgorithmen zur
Bestimmung von wichtigen Parametern in der Umwelt- und Klimaforschung kénnen
mit einem weiterentwickelten ANSAS-Instrument genauer ausgelotet werden. Hier
wurde speziell auf Systemfehler und deren Auswirkungen auf die Abbildung sowie die
Kalibration eingegangen. Als ein niederfrequentes System ist der Einsatzbereich auch
fiir viele Sicherheitsanwendungen denkbar, wobei sich auch die Moglichkeit der
elektronischen Fokussierung beim Apertursynthese-Verfahren im Nahfeld positiv
auswirken wiirde [66]. Als flugzeug- oder satellitengetragenes Instrument konnte ein
solcher Sensor auch zur globalen Lokalisierung von Interferenzquellen eingesetzt
werden, wie dies z.B. mit der exakten Orts- und Frequenzbestimmung der geostationa-
ren Satelliten in Abschnitt 7.2.2 sowie einer Richtfunkstation auf einem Turm in
mehreren hundert Metern Entfernung gezeigt wurde.

In Kapitel 7.3 wurden schlieBlich die in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnisse
aufgegriffen und Vorschldge fiir zukiinftige Systeme gemacht. Im Speziellen wurde
dabei auf die Problematik der Antennen und deren Verkopplung eingegangen. Aber
auch deren Anordnung konnte in einem zukiinftigen Instrument optimiert werden. Der
breitbandige Aufbau im unteren Mikrowellenbereich warf auflerdem besondere
schaltungstechnische Fragestellungen auf, die groftenteils behoben wurden. Dabei sind
zum einen die Eingangsfilter zur Unterdriickung der Mobilfunkfrequenzen oder die
Kalibrationsschalter, aber auch der Rauschanteil des Oszillators zu nennen. Durch die
Kenntnisse dieser Arbeit ist damit eine Grundlage fiir ein operationelleres Instrument
gelegt worden.






9 Anhang

9.1 Herleitung des Reflexionsfaktors eines geschichteten
Mediums

In Abbildung 2.8 wird die Herleitung des Reflexionsfaktors eines geschichteten
Mediums, basierend auf einem rekursiven Algorithmus gezeigt. Zur analogen
Betrachtung miissen das komplexe DimpfungsmaB g™ und der Wellenwiderstand
Z(Ln) der n-ten Schicht berechnet werden. Das komplexe Dampfungsmal} errechnet sich

aus der Wellenzahl und der Dicke d™ in Normalenrichtung, was einer Anpassung der
Leitungsldngen an die Schichtdicke entspricht:

gm> — ﬁnlgmﬁﬁn)dﬂﬂcos¢m) — jznflgmhﬁn)dm)cos¢m) (91)

Ebenso entspricht der Wellenwiderstand Z(L“) in z-Richtung dem Feldwellenwiderstand

in Normalenrichtung unter Beriicksichtigung der Polarisation. Fiir die vertikale
Polarisation ergibt sich nach ([17] S. 119):

E™ u™
m _ B (n)
7" = TR Ty cos ¢ (9.2)
y

und fur die horizontale Polarisation:

A T 9:3)

Die Berechnung des Reflexionsfaktors erfolgt durch die Transformation der Oberfla-
chenimpedanz oder, analog zum Reflexionsfaktor, auf die dariiberliegende Oberflidche.
Der Reflexionsfaktor der letzten Grenzschicht (N nach N+1) berechnet sich aus
Gleichung (2.21). Jeder weitere errechnet sich sukzessiv nach der Leitungstheorie ([25]
S. 404). Hiernach gilt am Eingang der n-ten Leitung fiir die Reflexion:

(n) (n)
RMe2” = Zen =21
c 7 7 9.4)
ein L

(n)

wobei Z ;' die Eingangsimpedanz der n-ten Leitung und damit der Wellenwiderstand

der (n-1)-ten Leitung ist. Aufgeldst nach der Eingangsimpedanz ergibt sich:

0 2
gz _ JERTEE o) 9.5)
ein 1 _ R(n)e,zg(n) .
Aus der Leitungstheorie ergibt sich der Reflexionsfaktor am Ausgang der (n-1)-ten
g g gang
Leitung zu:
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und durch Einsetzen des Wellenwiderstands erhéilt man fiir die vertikale Polarisation:
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\/ﬂ(n) cosd)(“)(l—R(“)e e )+\/n(n1) cos " 1)(I—R(“)e 2 )
g €

und fir die horizontale Polarisation:

(n=1)

n" (n-1) (n) o-2¢™ n () (m) 28"
@y Cosd (1+R e )— a1y COs O (I—R e
R(n—l) — € S (9 8)
h .
(n) (n-1)
_ _9o(m _h ()
\/n(n) cos " ])(I—R(“)e 2 )+\/n(n—l) cosd)(“)(l—R(“)e 2 )
€ €

9.2 Herleitung der ,Fringe-Washing*-Funktion

Die Vereinfachungen der Visibility-Funktion aus Gleichung (4.29) durch eine
Ubertragungsfunktion mit einem rechteckformigen Amplitudenverlauf und einem
Phasenverlauf lassen eine analytische Integration zu, die im Folgenden ausgefiihrt

wurde:
_ AL /2
Ji(fp f—j2n N a
fo+Af/2 ej%(f_fo)-{-j(po—jzn%adf _ e_j%fo"'jq’o (3 O
fy-AF/2 jﬂ_]‘zﬂi ©-9)
ar
L Afy-afr2

mit a:(ukl+vkm+wk l—lz—mz)

Durch Einsetzen der Integrationsgrenzen erhélt man:
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A o f
fo+af/2 JA—?(fffO)ﬂ(pr]Zﬂ:f—a
e o df
£,—Af/2
AQ. A Af AQ,  AQ Af
2P 12 iom 1420 SPr 2P iom 1-21
Ao Tarotin "[ ot ) Tape T T g P
_ —JEfo*'(Po € _
A A a JAY o~ a
Af f, Af f,
Ao Ao
—j—=fo+jeo+j—fy—i2na AQ ., Af AQ ., Af
Af Af 20 _jonll -2
S R T I BT
= e —e
A ., a
Joe—2m -
Af £,

Dies kann durch eine Sinus-Funktion beschrieben werden:

A o f
fO+Af/2 Jr?(f_fU)+JwO_J2nFa
e o df

fo—Af/2

2jsin Ap_ ZRA—fa
—A%¢ 4iop+in®f, - j2ma 2 Zf()

_ o 'Af Af

. . a
J——12n_— 9.11)

und somit ergibt sich die als "Fringe-Washing" bekannte Funktion:

f+Af/2 A ST |
0 Jr(f—fo)+ige—j2n—a (on_2ma) .

J- e A T T e = Af el ine ﬂ—nA—fa 9.12)
fy-Af/2 fO

9.3 Berechnung der statistischen Messunsicherheit in den
Visibility-Werten

Die Einzelterme aus Gleichung (4.62) sind nachfolgend neben einer vereinfachten
Darstellung als Autokorrelationsfunktion AKF; (t) und Kreuzkorrelationsfunktion
KKFj (t) der Signale u und des Rauschens n fiir die Kanile A und B:
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us (t)us(t) = KKF, 5(0)

uy (H)u, (t=7) ug(t)ug (t-7) = AKE,, (1) AKF, (1)

0 (e (1-7) 1, (U, (1) ~ AKE, () AKF, (1)

5 (O (1=7) 2, (O, (=) = AKE, (1) AKE,, (¢)

B (0. (1-7) 8, (U, (1) — AKF, (1) AKE, (7

u, (t)uy(t-7) up(t)u,(t-1) KKF, 55 (1) KKF s, (7)

(9.13)
Die sich zusitzlich ergebenden Ausdriicke sind:
2:u, (t)up (1) a0 () 0510 (1) =2-KKFyy 65(0)-KKF 55105 (0)
Lo (61510 (1), = KKy 100 (0)
U, (us(t=1) ngi0 ()00 (t-1 = AKF;;, (t)- AKF o (1)
0, ()1, (t=1) 00 (t)0g0(t -7 = AKFy, (1) AKF g (1
) (

= KKE, /8 (T) -KKE 5/10a (T)

= KKF 54 (T) ‘KKK /108 (T)
N,0 (t)QBLo (t - T) ‘Npio (t)QA LO (t - T) =KKE o4/108 (T) -KKE 5/10a (T)

(9.14)

-
|
a
~
=}

>
oy
o
—~
-
~
=3
w
oy
o
—~
-
|
a

Es sei angemerkt, dass die Korrelationsausdriicke von Signalen, welche an einem
unterschiedlichen Ort entstehen, vernachldssigt werden, da sie als unkorreliert
angenommen werden kénnen. Im Folgenden werden analog zu [65], ([3] S. 105) und
([91] S. 280) die Einzelausdriicke und daraus die Standardabweichung der Visibility-
Werte berechnet. Es wird dabei, wie in Abschnitt 4.2, von einem rechteckféormigen
Bandpass ausgegangen, was die Ubertragungsfunktion des ANSAS-Instruments auch
sehr gut anndhert. Damit ergeben sich Terme wie in [65] und ([3] S. 105). In ([91]
S. 280) wird von einem GauB3-formigen Filter ausgegangen. Des Weiteren werden die
Ubertragungsfunktionen der Empfangskanile A und B als identisch vorausgesetzt,
wodurch die Kreuzkorrelation des thermischen Rauschens des Mischoszillators durch
die Autokorrelationsfunktion ausgedriickt werden kann. Es wird wie bei ([91] S. 279)
eine Mischung mit einem Mischsignal der Frequenz fio betrachtet, was zu einer
Differenzfrequenz von APyp = fj - f o fithrt. Unter diesen Voraussetzungen konnen die
Einzelterme aus Gleichung (9.14) bestimmt werden zu:
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KKF, 55 (0) = Y(qux)
AKFSA,SB,NA,NB,(T) = sinc(nAfr) AE.LO cos(2nAf 1:)
LOA,LOB
KKF, g5 s8/51) (T) = sinc(nAft)| Vi (u,,v, ) cos(2mAf, 1) ©.15)
*

V,(u;,v, ) sin(2rAf, 7) ]
KKE o4/ 108 (T) = KKF /104 (T) = AKE, (T)
KKEF, 105 (0) = T,, cos(2nAf,1),

mit der Antennen-, Empfanger- und Mischoszillatorrauschtemperatur T, Tg und Tro.
Mit diesen Berechnungen lésst sich Gleichung (4.62) in folgender Weise darstellen:

R..(7) =
Ve (u,,v;,)
+sinc® (mAfr)cos® (2nAf t)(T, T, +T, Ty + T, T, + T, T; +)
+sinc’ (nAfr)([VR (u,,v; )cos(2mAf,T) +V, (u,,v, )sin(2nAf, 1) |

[ Vi (u,.,v; )cos(2mAf, ) =V, (u,,v, )sin(27Af, 1) )
+(VR (u,,v,) T cos(2nAer))
+ T, cos’ (2nAf, 1) (9.16)
+sinc® (mAfr)cos® (2nAf, T) T, T,
+sinc® (nAft)cos® (2nAf,T) (T, Tpo + T, Tyo +T; To + Tio Tio)
+sinc® (mAft) T, , cos(2mAf, T)
( (u,,v, )cos(2nAf 1) +V,(u,, )sin(ZTEAth)]
[ Vi (u,.,v; )cos(2mAf, 7) —V[(ux,vx)sin(27tAfvr)])
+sinc’ (nAfr)cos® (2nAf,T) (T, Tyo)
Eine trigonometrische Vereinfachung ergibt den folgenden Ausdruck:
R, (x) =

V; (u,,v, ) +sinc? (nAft)cos® (2nAf,T)(T, +T, )’

+sinc’ (nAfr)([V]f (u,,v; Jeos® (2mAfyT) — Vi (u,, v, )sin’ (27cAer)])

+(VR (u,,v,) T cos(ZnAfvr))

+ T, cos’ (2nAf, 1)

(2mAf,7)(2T, T, +2T, T, + T3, )
+sinc® (nAfr)[ Vy (u,, v, )cos(2mAf,T) |T,, cos(2mAf, 1)
+sinc® (mAfr)cos® (2nAf, T) TS,

(9.17)

+sinc® (mAft)cos’
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Zusammengefasst ergibt sich:
Raa(r) =
Vi (u,,v, )+ T, %(1 +cos (4mAf, 7))+ Vi (u,, v, ) Ty, cos(2nAf, )
+sinc’ (nAfr)%(l + cos(4nAer))
((TA +T, ) + (2T, Ty +2T, Top + T )+ Ve (u,v,) Tho +T50) (9.18)

+sinc® (nAfr)- (Vlf (u,,v, )%(1 +cos (4mAf, 1))

~Vi(u,,v, )%(1 - sin(47cAer))J

Mit der Fourier-Transformation von R,, erhilt man das Leistungsdichtespektrum S,, fiir
den Einseitenbandbetrieb:

s, (f) =
V}f(ux,vk)S(f)+Tfo%(S(f)+%8(f—2Afv)+%8(f+2AfV)J

1

+V, (u,v,) T (ES(f—Afv)+%8(f+Afv)J

1 f 1 1
((Ty + T ) (2T, Tog +2T, T + T2 )+ Vi (1,v,) T + T )

1 f 1
TR T
2AF U |Af

At e e |

wobei * eine Faltung bedeutet. Die Tiefpassfilterung mit der Ubertragungsfunktion
Hip(f) mit [Hp(H)?=1 fiir [f]<%t und Y%t < Af~Afy entspricht der Spektralen

Leistungsdichte Sy = Saa(H)|Hep()|*:
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Sy (f)=
V2 (0,9, )3(1) i (0 +225(6) |1, (1)

‘2

+L((TA FT) (2T, Tog + 2T, T + T )+ Vi (,v,) T + T ) [Hip ( (9:20)

+ﬁ(\7§ (wev,) =Wy (uk,Vx)) ‘HLP (f)‘z

Die Gleichleistung Ps pc am Ausgang berechnet sich aus Gleichung (9.20) zu:
2

T
= Sy(f)|_, = Va (w0 v,)+ =2 (9.21)

PS DC

und die Wechselleistung Ps 5c ergibt:

(9.22)

1
2Af1:((TA FT) (2T, Tog +2T, Ty + T2 )+ Vi (1,9, Ty + T )

+ AT (Vﬁ (uk,Vk ) — V12 (uk,Vk ))

Da die Visibility-Werte allerdings die Raumfrequenzen der Strahlungstemperatur in
Spannungen représentieren, kann nach ([27] S. 111) die mittlere Messunsicherheit oV

angegeben werden durch:
P xc _ SVR(umVx) (9.23)
Vi (u,,v,) '

PS DC

woraus die Messunsicherheit berechnet werden kann. Es wird angenommen, dass sich
der Offset, bedingt durch die Korrelation des Mischoszillatorrauschens, zeitlich nicht

verdndert, und somit bestimmt werden kann. Damit ergibt sich:
OV, (ux, Vx) =
2 2 2
((TA+TE) + V7 (u,,v,) = Vi (u,,v,) (9.24)

1
V2Aft
1

+2T, T, +2T, T, +2T% +V, (uk,vk)TLO)E

Analog erfolgt die Herleitung fiir den Imaginirteil der Visibility-Funktion:
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8V, (u,,v, )=
1

V2AfT

((Ta+Te) + Vi (0,57,) = V2 (u,v,) (9.25)

1

2T, Ty +2T, Ty +2T00 + Ve (., ) Ty )?

9.4  FIR-Filter-Implementierung

Fiir die Implementierung der 90°-Phasenverschiebung im FPGA-Baustein wurde ein
FIR-Filter mit einer 2-bit-Quantisierung und einer Filterwortlinge von 6 gewahlt. Das
auf dem FPGA-Baustein implementierte Filter ist als Ersatzschaltbild in Abbildung 9.1
gezeigt.
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Abbildung 9.1:

Filterimplementierung mit 2-bit-Filterkoeffizienten und Filterwortlinge 6.
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