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Untersuchungen eines koharenten vektoriellen
Radarverfahrens zur Beobachtung der Atmosphére
bei 10 GHz

Kurzfassung

Die RadarmefBtechnik wird in zunehmendem MaBe fiir die Untersuchung der Atmosphire
genutzt, Auf der Basis eines vektoriellen Netzwerkanalysators ist ein neuartiges
RadarmeBsystem aufgebaut und hinsichtlich seiner Fihigkeiten untersucht worden. Die
Besonderheit bei diesem System ist das Meflverfahren, bei dem das reflektierte Signal nach
Betrag und Phase ausgewertet wird. Aus der anschlieBenden schnellen Fouriertransformation
resultiert dann die Darstellung des Radarechos iiber der Laufzeit. Zur Bestimmung der
Systemparameter ist eine Referenzstrecke auf einen rund 700 m entfernten Mast eingerichtet
worden. Erste Messungen haben gezeigt, daB statische Ziele mit kleinen Radarquerschnitten
nachweisbar sind. Fiir typische Wettererscheinungen wie Wolken und Regen werden die
Aufldsungsgrenzen des Systems gezeigt. Konsequenzen fiir zukiinftige Systemauslegungen
werden dargestellt.

Investigations of a Coherent Vector Radartechnique for
the Observation of the Atmosphere near 10 GHz

Abstract

The radar measurement technique is used to an increasing degree for the investigation of the
atmosphere. A novel measurment system was built on the basis of a vector network analyzer
and its capability has been examined. The main feature of this system is the measurement
technique, where the received signal will be analyzed for magnitude and phase. The
subsequent fast Fourier transformation provides the reprensentation of the radar echo over the
delay time. To characterize the system parameters a reference line has been set up to a mast at
a distance of approximately 700 m. First measurements have shown, that static targets with
small radar cross sections are detectable. For typically weather appearance like clouds and
rain the resolution limit will be shown. Consequences for the design of future measurement
systems will be described.
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1.  Einleitung

Im Rahmen der Umweltforschung, die in den letzten Jahren wesentlich an Wichtigkeit
zugenommen hat, werden auch umfangreiche Untersuchungen iiber die Erdatmosphdre
gemacht. Neben den relativ aufwendigen Ballonaufstiegen eignet sich besonders das Radar
als Mefverfahren fiir den Aufbau der Atmosphire. Von Interesse sind hierbei
Zusammensetzung, Michtigkeit und Basishohe der Wolken sowie Niederschlagsparameter
wie TropfengroBe und -verteilung. Auch atmosphirische Schichten (zum  Beispiel
Inversionslagen) und deren Hohe iiber Grund sind von Bedeutung. Neben diesen statischen
Komponenten will man aber auch Windprofile sowie Luftturbulenzen mit dem Radar
detektieren. Der auftretende Dopplereffekt ist hierfiir als MeBparameter geeignet.

Es gibt im wesentlichen zwei Radarverfahren: Beim Pulsradar wird ein kurzer leistungs-
starker Hochfrequenzpuls ausgesendet, wobei man die Laufzeit dieses Pulses mifit. Beim
FM-CW Radar wird sendeseitig eine Frequenzrampe erzeugt und die laufzeitbedingte
Frequenzverschiebung empfangsseitig ausgewertet.

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren benutzt anstelle einer Frequenzrampe, wie sie
beim FM-CW Radar verwendet wird, eine Treppenfunktion. Das heifit, bei jedem Abtast-
punkt der Rampe hélt man die Frequenz solange konstant bis die Signalantwort nach Betrag
und Phase ausgewertet worden ist. Mit dieser komplexen Information und einer
anschlieffenden FFT-Routine kann so die riickgestreute Signalstirke iber der Laufzeit in der
Atmosphire dargestellt werden.

Die Besonderheit dieser Arbeit liegt im MeBsystem, Es wurde ein Radarexperiment auf der
Basis eines vektoriellen Netzwerkanalysators aufgebaut und fiir die Erfassung
atmosphérischer Parameter optimiert.

1.1. Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit war es aus vorhandenem Laborequipment ein neuartiges Radarsystem
aufzubauen und die Eignung des zugrundeliegenden Mefverfahrens bei der Messung
atmosphérischer Parameter zu untersuchen. Als zentrale Einheit wurde hierzu ein normaler
vektorieller Netzwerkanalysator mit S-Parameter Test Set und Synthesized Sweeper
verwendet. Desweiteren stand noch ein Wanderwellenverstirker fiir das X-Band (8,2 - 12,4
GHz) sowie diverse Vorverstirker fiir die Empfangsseite zur Verfligung.

Da im Rahmen dieser Arbeit erstmals ein kohirente vektorielle MeAimethode mit dem VNA
bei Freiraummessungen iiber groBe Entfernungen hinweg eingesetzt wurde, war es wichtig
die Probleme aufzuzeigen, die hierbei entstehen konnen. Darliberhinaus sollten erste
Erfahrungen mit Messungen in der Atmosphire gesammelt werden, um eine Grundlage fiir
weiterfithrende Arbeiten zu schaffen.




Aufgrund von Literaturangaben war von Anfang ein sehr geringer Riickstreuquerschnitt der
Atmosphire zu erwarten und deshalb muBte die Empfindlichkeit des Radarsystems wesentlich
gegeniiber der des VNA verbessert werden.

1.2. Vorgehensweise

Neben der theoretischen Einfithrung in die Problematik atmospharischer Messungen wurde
dann auch bald mit der Einarbeitung in das System des vektoriellen Netzwerkanalysators
begonnen. Im weiteren wurde eine frei positionier- und steuerbare Antennenanlage aufgebaut,
und im X-Band im Bereich von 10,0 bis 10,5 GHz erprobt. Um hier reproduzierbare
Ergebnisse zu bekommen, wurde eine Referenzstrecke auf einen rund 700 m entfernten
MefBmast eingerichtet. Im zweiten Teil dieser Diplomarbeit folgten schlieflich
atmosphérische Messungen, wobei aus den daraus erhaltenen Ergebnissen sukzessive
Verbesserungen an Mefsystem und MeBverfahren erreicht worden sind. Nachstehendes
Blockdiagramm skizziert diese Vorgehensweise nochmals:

theoretische Einarbeitung Aufbau Freiraum-

v

EinfUhrung VNA | Radar B

Messungen

|| Verbesserung Auswertung
MeBsystem + .
MeBverfahren Ergebnisse

Abb.1.1: Vorgehensweise




2. Theoretische Grundlagen

Ehe auf die MeBmethodik eingegangen wird, ist es ndtig, zuerst einige elementare
physikalische Effekte zu erldutern. In diesem Kapitel werden anfinglich einige radar-
technische Grundlagen, sowie im weiteren atmosphirische Vorginge und Eigenschaften
beziiglich der RadarmeBtechnik beschrieben.

2.1. Radartheorie

Unter Radar versteht man das Verfahren, eine hochfrequente elektromagnetische Welle
ausstrahlen, ihre Reflexion von irgendwelchen Korpern oder Stoffverteilungen empfangen
und aus dieser Reflexion auf die Lage und Beschaffenheit dieser Korper oder
Stoffverteilungen zu schliefien. Aus den Verinderungen, die der Strahl auf seinem Weg durch
das entsprechende Medium hatte, wird hiernach auf Eigenschaften dieses Mediums
geschlossen. In jedem Fall liegt die Radargleichung

G.G Mo
Po=—F2S"—P

(41!:)3 rt (2.1)
mit den Parametern

Pg = Sendeleistung

Pe = Empfangsieistung

Gg = Gewinn der Empfangsantenne

Gg Gewinn der Sendeantenne

r = Abstand von der Sende- und Empfangsanlage zum Objekt
A = Wellenldnge

) = Riickstreuquerschnitt

zugrunde. Unter der Voraussetzung, daB gleichartige Sende- und Empfangsantennen
vorliegen, vereinfacht sich Gleichung (2.1) mit

GS = GE =G (2.2)
VA
242
PE = G }»304 PS
(4m)°r (2.3)

Der hier eingefiihrte Riickstreuquerschnitt o ist eine charakteristische Grofle fir das Ziel-
objekt, die von der Wellenlidnge A sowie der wirksamen riickstreuenden Fliche A abhingig
ist:

A2 (2.4)




Voraussetzung fiir diese Definition ist allerdings, daB sich der reflektierende oder streuende
Gegenstand im Fernfeld der Sendeantenne befindet und somit im Wellenfeld einer ebenen
Welle liegt. Der Riickstreuquerschnitt ¢ kann je nach Form des rickstreuenden Objektes
wesentlich von dessen wirksamer Oberfliche A abweichen.

Stellt nun die Atmosphére das zu untersuchende Objekt dar, wird mit einem Radarstrahl nicht
ein einzelner ausgedehnter Gegenstand erfaBt, sondern eine grofie Anzahl vieler kleiner
Partikel, deren einzelne kleine Riickstreuquerschnitte sich zu einem Gesamtriickstreu-
querschnitt superponieren. Betrachtet man nun PartikelgréBen, die deutlich kleiner als die
Wellenldnge sind, so unterscheidet man je nach Verhiltnis von Partikelumfang zur
Wellenldnge zwischen der Rayleigh-Streuung und der Mie-Streuung (Abb.2.1). Bei
Partikelgrofien in der Atmosphire wie sie in Mitteleuropa vorkommen (Kap.2.2.) mit Durch-
messern von bis zu 4 mm [20] und der bei diesem Radar verwendeten Wellenldnge von rund
3 cm, bewegt man sich ausschlieflich im Bereich der Rayleigh-Streuung. Die gesamte
weitere Betrachtung basiert daher auf der Rayleigh-Streuung. Beispielsweise berechnet sich
der Riickstreuquerschnitt eines kugelférmigen metallischen Partikels wie folgt [2]:

4
4(2n
G=—( 4) V2
T A (2.5)
mit V = Volumen des Partikels.
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Abb.2.1: Riickstreuquerschnitt einer metallischen Kugel mit dem Radius R [20]
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Abb.2.2: Richtcharakteristik der Sende- und Empfangsantenne

Da in der meteorologischen Radartechnik kein einzelnes ausgedehntes Objekt vorhanden ist,
definiert man hier den Volumenriickstreuquerschnitt: man bezieht den Gesamtriickstreu-
querschnitt, den man in einem Teilbereich der Atmosphire messen kann, auf das Volumen,
das die Schnittmenge von Sendekeule und Empfangskeule bildet (Abb.2.2). Dieses Oy ist eine
Funktion der Wellenlinge A und dem Gehalt an fliissigem Wasser pro Kubikmeter Luft
(Kap.2.2.1.):

o]

=S fmy
Oy v S(my,A) 26

\ = Volumen des Atmosphirensektors

Wird nun von kegelférmigen Sende- und Empfangskeulen ausgegangen, was bei schmalen
Offnungswinkeln sowie im Fernfeld der Antenne durchaus zuléssig ist, ergibt sich unter der
Voraussetzung h <<r (Abb.2.2) und unter Vernachldssigung der Streckenddmpfung (bei der
Wellenldnge A = 3cm liegt diese selbst bei stirkstem Regen unter 0,2 dB/km) folgende

meteorologische Radargleichung;

G* ?oym h tanz(g)

PE = S
(4n)3r2 (2.7)
G = Gewinn von Sende- und Empfangsantenne = Gg = Gg
h = Hohe des Atmospharensektors
¢ = Winkel der Hauptkeule der Antennenrichtcharakteristik

2.2. Atmosphirische Grundlagen

2.2.1.Riickstreuung durch Wolken und Nebel

Die wichtigsten Parameter beim Modellieren von Wolken und Nebel sind:

1.) der fliissige Wassergehalt pro Volumeneinheit, m,, (g/m3)
2.) die TropfengroBenverteilung, p(r)

3.) die Zusammensetzung (Wasser, Eis oder Regen)

4.) und die Basishohe der Wolke iiber dem Grund.




In nachstehender Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Wolkenarten mit den entsprechenden Para-
metern dargestellt, wobei o und y Kurvenparameter der Tropfengroflenverteilung sind:

Tab.2.1: die wichtigsten Eigenschaften von Wolken [20]

Wolken- Basishohe | Obergrenze | Gehalt an | mittl. Tropf- | Kurven- | Zusammen-
name flilss. HyO | chenradius | Parameter | setzung

(m) (m) @md) | e (um) |a ¥
Cirrostratus 5000 7000 0,1 40 6,0 0,5 Eis
Stratus 500 1000 0,25 10 6,0 1,0 Wasser
Nebel 0 50 0,15 20 7,0 2,0 Wasser
Dunst 0 1500 10-3 0,05 1,0 0,5 Wasser
Cumulus 500 1000 0,5 10,0 6,0 0,5 Wasser
Cumulo- 1600 2000 0,8 20,0 5,0 0,3 Wasser
nimbus

Die Tropfengrofienverteilung wie sie in [20] vorgestellt wird, berechnet sich zu
p(r) = ar” exp(-br") (2.8)

wobei neben o und vy auch a und b physikalische Parameter sind, die sich aus der Berechnung
des am hiufigsten vorkommenden Radius (G1.2.9) (dp(r)/dr = 0) und dem Gehalt an
fliissigem Wasser pro Volumeneinheit (G1.2.11) ergeben:

by (2.9)

Das entsprechende Dichtemaximum ist deshalb

p(re) =ar! exp(~—)
Y (2.10)

Der Wassergehalt oder die Massendichte einer Wolke berechnet sich aus der Trépfchen-
verteilung p(r), des spezifischen Gewichts von Wasser Py, 0, dem Volumen eines Tropfchens

und der Integration tber r:

4 r 4.10%an
m, =—mp,,, [r°p(r) dr = ————T(B)
3 0 3y-b (2.11)
mit;
o+4
p=—
Y (2.12)




Die normierte Trépfchenverteilung ist damit vollstindig durch die Parameter my, I¢, 0 und ¥

bestimmt:
o Y
pn(r) =__p_([_)_:(L) exp _.(_x_ (L) -1
p(rC) rC 'Y rC

(2.13)
s [ //‘(
P, [ Cumulus / / /'(\;\\T \\
i l/ J \\ \
\
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- ]
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Tropfenradius, r/ pm
Abb.2.3: Normierte Tropfengrifenverteilung bei Wolken [20]

Bei Rayleigh-Streuung berechnet sich der Volumenriickstreuquerschnitt von einem einzelnen

kugelformigen Partikel mit dem Radius r aus der Formel (2.5) mit V=%x13 und mit der
komplexen Materialkonstanten (n = Brechungsindex, €, = Dielektrizititszahl)

K = n—1 g —1
n2+2 € +2

(2.14)

G, = 64TC 6|K|
A4 (2.15)

oy folgt deshalb als Summe aller Partikel pro Volumeneinheit (o, in 1/m)

N 64
0v=20b(ﬁ)= ™ |K|22|
i=1 (2.16).
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und mit dem Reflektionsfaktor Z

Ny Ny
=Y d} =643r° (2.17)
i=1 i=1
zu
5
T 2
Oy = —lKl Z
At (2.18)
Setzt man A in cm ein und Z in mm®m3, so erhélt man oy zu [20]:
107 2
Oy = 107 —4|KI Z
A (2.19)

In [20] wird der Reflektionsfaktor einer Wolke in Abhingigkeit von ihrer Zusammensetzung
(Wasser oder Eis) sowie in Abhingigkeit vom Wassergehalt m, (m, in g/m3) wie folgt
angegeben:

-2..2
Zp,0=4,8-10m? (2.208)

_ 3,..4
ZEis —9,2110 my, (2.20b)

Eiskristalle in Wolken liegen beziiglich ihres Durchmessers oft einige Grofenordnungen iiber
denen von Wassertropfchen. Deshalb ist der Reflektionsfaktor einer Eiswolke grundsitzlich
erheblich grofler als der einer Wasserwolke bei gleichem Gehalt an fliissigem Wasser pro
Volumeneinheit. Setzt man diese Reflektivititsfaktoren in Gleichung (2.19) ein, erhilt man
den Volumenriickstreuquerschnitt von Wolken:

1,47 | __ 2
OyH,0 == 10 ngHzol m;
A (2.21a)
2,82 2
Ov,Eis =7 107 Kgi| M}
A (2.21b)

Mit den Werten fiir

2
=0,2

Kiof =0.8 und |Keis

erhdlt man ein Volumenriickstreuquerschnitt (Tabelle 2.2) fiir die wichtigsten Wolkenarten
gemaf Tabelle 2.1:




Tab.2.2: Volumenriickstreuquerschnitt von
Wolken (A = 2,95 cm)

Wolkenname Volumenriickstreu-

querschnitt

o, (I/m)
Cirrostratus 7,45-10-11
Stratus 9,83-10°13
Nebel 3,54-10-13
Dunst 1,57-10-17
Cumulus 3,93-10-12
Cumulonimbus 1,01-10-11

2.2.2.Riickstreuung durch Niederschlige

Regentropfen haben wesentlich gréBere Durchmesser als Wolkentropfen. Trotzdem erreichen
Regentropfen in Mitteleuropa selten GroBen von 4 mm. Bei einer Wellenlédnge von 3 cm kann
deshalb noch ohne weiteres die Rayleigh-Niherung verwendet werden. Die TropfengrofBen-
verteilung von Regentropfen wird fiir diese Niherung in der Literatur [20] wie folgt
angegeben:

p(d) =Ng exp(=bd) (2.22)
p(d) = Anzahl der Tropfen mit dem Durchmesser d, pro Volumeneinheit pro
Tropfendurchmesserintervall, (m4)
Ny = 8,0-106 m4
d = Tropfendurchmesser (m)

Wobei sich b (b in 1/m) aus der Regenrate (R, in mm/h) berechnet:
-0,21
b=4100-R; (2.23)

Diese Formel gilt niherungsweise fiir Regenraten bis zu rund 23 mm/h und ist auch nur als
Durchschnitt vieler Messungen zu sehen. Einzelne Regenfille konnen individuell
abweichende Verteilungen aufweisen.

Der Reflektivititsfaktor von Regen berechnet sich zu

16
Z =200 R! (2.24)

fiir Frequenzen bis zu rund 10 GHz (R, in mm/h und Z in mmSm3). Setzt man Gleichung
(2.24) in Gleichung (2.19) ein, so erhilt man den Volumenriickstreuquerschnitt fiir Regen (A
in cm und o, in 1/m):

6,12

— 2
" 1078 KR

o (2.25)
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Regentropfendurchmesser (mm)

Abb.2.4. Tropfengrifenverteilung bei Regen [20]

Beispiele fir den Volumenriickstreuquerschnitt bei unterschiedlichen Regenraten sind in
nachstehender Tabelle 2.3 aufgefiihrt:

Tab.2.3: Volumenriickstreuquerschnitt von
Regen (A = 2,95 cm)

Regenrate Volumenriickstreu-
R, (mm/h) querschnitt
o, (1/m)
0,5 2,16:10-8
1,0 6,55-10-8
2,0 1,98:10-7
5,0 8,60-10-7
10 2,61-10-6

Schneeflocken werden in der Radarmeteorologie wie Eiskristalle mit derselben Masse
behandelt. Es wird jedoch ein unterschiedlicher Reflexionsfaktor Zg definiert (A in cm und o,

in 1/m):
-10 1C5 2
oy =10 T,Ks| Z
A (2.26)
mit
K =02
Ks[" =0, (2.27)

und

— 14 —




Z, =500-R" (2.28)
fiir einzelne Kristalle und
2
Z, =2000-R; (2.29)

fiir die gesamte Schneeflocke. R; ist bei diesen Formeln die Schneefallrate (in mm/h), die
genau wie beim Regen durch die Fliissigwassermenge bestimmt ist. Das heiflt, um R, bei
Schneefall zu bestimmen, muB erst der gefallene Schnee in eine dquivalente Wassermenge
geschmolzen werden. In der Regel ist die Fallrate von Schnee wesentlich kleiner als die von
Regen, da die Fallgeschwindigkeit von Flocken viel geringer ist als die von Tropfchen. Da
aber der Reflexionsfaktor von Schnee wesentlich gréBer ist als der von Regen, erhélt man
beim Vergleich gleicher Fallraten einen hoheren Riickstreuquerschnitt.

2.2.3.Dynamische Vorgénge in der Atmosphére

Bisher wurde die Atmosphire ausschlieBlich als statisches Gebilde betrachtet. Im Laufe dieser
Arbeit hat sich jedoch herausgestellt, daB es notwendig ist auch dynamische Effekte der
Atmosphire zu betrachten. In diesem Kapitel werden deshalb die zwei wichtigsten Ursachen
fiir die Bewegung von Hydrometeoren, also den riickstreuenden Partikeln, dargestellt,

Ein riickstreuender Partikel kann generell zum einen aufgrund von Luftbewegungen (Wind),
zum anderen aufgrund der Erdanziehungskraft einen Geschwindigkeitsvektor besitzen. Luft-
bewegungen entstehen durch Ausgleichsstrémungen zwischen Hochdruck- und Tiefdruck-
gebieten. Sie kdnnen dabei nicht nur horizontale sondern auch vertikale Komponenten
besitzen. In Mitteleuropa kommen hierbei in der Regel Windgeschwindigkeiten in der
Groflenordnung bis zu rund 30 m/s (= 108 km/h) vor. In seltenen Fillen kénnen sie auch
dariiber liegen,

Die Gréfle der durch Gravitation hervorgerufenen Geschwindigkeit eines Hydrometeors hiangt
in erster Linie von dessen Volumen und Masse ab. Durch Luftreibung in der Atmosphére
erhalten die Partikel jedoch eine Grenzgeschwindigkeit , die nicht liberschritten werden kann.
Betrachtet man beispielsweise Regentropfen so erhilt man eine Endgeschwindigkeit wie sie
in Tabelle 2.4 dargestellt ist:

Tab.2.4: Tropfenendgeschwindigkeit

Tropfenradius Endgeschwindigkeit
r/(mm) Vg /(m/s)
0,25 2,10
0,50 3,90
0,75 5,30
1,00 6,40
1,25 7,30
1,50 7,90
1,75 8,35
2,00 8,70
2,25 9,00
2,50 9,20
2,75 9,35
3,00 9,50
3,25 9,60
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Man sieht, dafl die GroBenordnung der Endgeschwindigkeit von Regentropfen ungefahr in
derselben GroBenordnung liegt, wie die hierzulande iiblichen Windgeschwindigkeiten. Bei
einer rein skalaren Messung der Geschwindigkeit von Regentropfen 148t es sich daher nicht
erkennen, welcher Mechanismus fiir die Geschwindigkeit verantwortlich ist.

2.2.4.Koharenz der Atmosphare

Um gut reproduzierbare Ergebnisse bei der Messung von dynamischen Objekten wie der
Atmosphire zu erhalten, ist es wichtig die MeBdauer kurz genug gegeniiber der Kohédrenzzeit
des Objektes zu wihlen. Bei atmosphérischen Objekten, wie Wolken, Wolkenschichtungen
und Niederschligen liegt die Kohirenzzeit, aufgrund der stindigen Dynamik in der
Atmosphdre, im Bruchteil einer Sekunde [1].

Wird der vektorielle Netzwerkanalysator als RadarmeBgerit eingesetzt, so erhilt man
aufgrund von grofien Signallaufzeiten in der Atmosphére lange Mefzeiten. Vorallem im Step-
Modus (siche Kap.4.2.2.) muB bei jedem MeBpunkt die ganze Signallaufzeit in der
Atmosphire abgewartet werden, was die MeBzeiten entsprechend verlingert. Sie kann hier
etliche Sekunden erreichen. Diese MeBzeiten sind zu lang um die Atmosphére innerhalb
deren Kohirenzzeit zu messen.

Im Ramp-Modus kénnen die MeBzeiten deutlich kiirzer gehalten werden, so dal es moglich
ist die Atmosphire ohne Fehler zu messen. Dies ist ausfiihrlich in Kapitel 4.3 dargestellt.

Die implementierte Mittelwertbildungsroutine (Averaging) (Kap.4.2.4) verursacht ebenfalls

eine deutliche Erhohung der MeBdauer. Sie kann deshalb bei atmosphirischen Messungen
nicht benutzt werden.




3. MeRsystem

3.1. MeRaufbau

Das MeBsystem des VNA-Radars ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Zentrale Einheit dieses
VNA-Radars bildet, wie in der Aufgabenstellung (Kap.1.1) beschrieben, der vektorielle Netz-
werkanalysator mit Synthesized Sweeper und S-Parameter Test Set. Der Sweeper des VNA
Systems erzeugt ein zwischenfrequentes Signal, das vom Test Set zu einem hochfrequenten
gemischt und so zu einem Wanderwellenverstirker gefiihrt wird. In diesem wird es auf rund
40 dBm (=10 Watt) verstirkt und iiber einen Parabolspiegel in die Atmosphire ausgestrahit.
Ein gleichartiger parallelstehender Parabolspiegel empfingt das gestreute Signal aus der
Atmosphédre, das dann iiber einen Vorverstirker und einem YIG-Mitlauffilter zur
Breitbandrauschunterdriickung wieder dem VNA eingespeist wird und zur Auswertung
gelangt. Angeschlossen an das VNA-System ist ein Rechner, der die Datenspeicherung und
-auswertung {ibernimmt. Nachfolgende Tabelle 3.1 gibt einen groben Uberblick der
wichtigsten Eigenschaften des MeBsystems:

Tab.3.1: Eigenschaften des Mefsystems

Frequenzbereich 10 ... 10,5 GHz | 3 dB-Breite der Hauptkeule 3°

Verstirkung des Wander- 40 dBm Schwenkbereich der Sende- 180° Azimut

wellenverstirkers und Empfangsanlage 10° ... 50° Elev.

Gewinn der Antennen je 36,4 dB | Entkopplung zwischen 80...90dB
beiden Antennen (stellungsabhing.)

Offsetwinkel der Antennen 26,5° Verstirkung des Vor- 35dB/ 60 dB
verstirkers

Durchmesser der : ,2m FFT-Dynamik des VNA 80 dB

Parabolspiegel

Abstand zwischen den 2,8 m gesamte Kabelddampfung 15 dB

Parabolspiegeln (Mitte - Mitte)

Grundlage fiir einige dieser Parameter waren folgende Gedanken:

Wellenléinge A: Wegen
1

Gy ~—

Y (3.1)
(Rayleigh - Streuung, GL.(2.5)) sollte der Volumenriickstreuquerschnitt moglichst
klein gewihlt werden. Eingeschrankt durch den Frequenzbereich bis 18 GHz vom
VNA und einem vorhandenen Wanderwellenverstiarker, der im X-Band arbeitet
sowie der Nebenbedingung, dah im X-Band lediglich der Bereich von 10,0 bis 10,5
GHz derzeit ungenutzt ist, wurde die Wellenldnge gewdhlt, die diesem
Frequenzbereich entspricht. (Der Bereich von 10 bis 10,5 GHz hat man fiir den
Amateurfunk freigehalten. Er wird derzeit jedoch noch kaum genutzt.)
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Gewinn G: Je grofler der Gewinn der Antennen ist, desto kleiner mufl die MeBempfindlich-
keit der ganzen Mefanordnung sein. Leider werden die Antennen mit héherem
Gewinn in ihren Abmessungen entsprechend gréfler und damit unhandlicher.
Ausgewihlt wurden hierzu auch unter Beriicksichtigung des Offnungswinkels der
Hauptkeule ¢ Parabolspiegel fir Fernsehsatellitenempfang mit einen Durchmesser
von etwa 1,2 m. Erregt wurden diese Parabolantennen mit gewohnlichen Standard-
hornantennen fiir das X-Band.

Offnungswinkel @: Je groBer der Offnungswinkel ¢ ist, desto groBer ist auch das Volumen,
iber das bei einer Messung gemessen wird, und deshalb ist auch der Riickstreu-
querschnitt héher (siche auch Abb.2.2). Andererseits integriert man iber einen
grofleren Bereich der Atmosphire und 10st so weniger lokale Eigenschaften auf. Es
konnte allerdings auf den Offnungswinkel kaum EinfluB genommen werden, da
durch Verwendung normalen Fernsehsatellitenantennen dieser Winkel fest
vorgegeben war.

Sendeleistung Pg: Wegen der beschrinkten Eingangsempfindlichkeit des VNA sollte man
um die Mefldynamik zu maximieren, die Ausgangsleistung so grofl wie technisch
moglich wiahlen. Bei dieser Arbeit stand hierzu ein Wanderwellenverstirker
(Travelling Wave Tube) mit einer Ausgangsleistung von rund 10 Watt zur
Verfiigung. Bei ersten Meflversuchen hat sich dies als ausreichend erwiesen.

3.2. Melprinzip

Das gesendete Signal wird im Step-Modus frequenzstarr iiber die Sendeantenne in die
Atmosphare abgestrahlt (Abbildung 3.2). In diesem Beispiel wird es dann an einem Baum im
Nahbereich und an einem Turm im Fernbereich gestreut. Beide Signale tiberlagern sich vek-
toriell zu einem Gesamtsignal, das dann lber die separate Empfangsantenne wieder dem
VNA zur komplexen Auswertung nach Betrag und Phase zugefithrt wird. Der VNA schaltet
dann die Frequenz eine Frequenzstufe weiter und wiederholt diesen Vorgang. Auf diese Art
werden iiber einen bestimmten Frequenzbereich eine Reihe komplexer Wertepaare, in diesem
Fall 801, aufgenommen und dann mittels einer Chirp-Z Transformation in den Zeitbereich
transformiert. Man erhalt so die Information der riickgestreuten Signalstirke iber der Lauf-
zeit beziehungsweise iiber der Entfernung. In dem in Abbildung 3.2 dargestellten Beispiel
bekommt man entsprechend ein starkes Signal im Nahbereich durch den Baum und ein
kleineres schwicheres Signal im Fernbereich durch den Turm.,

3.2.1.Storeinfliisse

In dieser Prinzipskizze (Abbildung 3.2) wird auch ein wesentliches Problem des vorgestellten
Radarverfahrens deutlich. Durch die beschrinkte Mef- und FFT-Dynamik des VNA und der
Tatsache, daB keine Moglichkeit besteht unerwiinschte Nahbereichsreflexionen heraus-
zufiltern, mufl man bei dieser Art von Radar zum einen eine hohe Antennenentkopplung
erreichen sowie zum anderen einen Standort finden, bei dem sich moglichst wenige storende
Objekte im Nahbereich befinden.
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Abb.3.2: Mefitechnik des VNA-Radars




Bei der hier vorgestellten Anlage konnte beides nicht optimal geldst werden. Durch
Abschirmung der beiden Parabolspiegel mit Lochblech wird eine Entkopplung von mehr als
80 dB erreicht, wobei die Nahbereichsreflexionen in derselben Grofenordnung liegen
(Abbildung 3.3). Hierzu ist in dieser Abbildung zusatzlich die Entkopplung ohne Lochblech-
schirmung eingetragen: Diese war nur rund 10 dB schlechter als die mit Loch-
blechschirmung, Erst eine groBere Entfernung zwischen Sende- und Empfangsantenne konnte
diese Verkopplung wesentlich verbessern.

Das bedeutet aber gleichzeitig auch, um kein Ubersteuern des Eingangs des VNA zu riskieren
(was zu ZerstSrung von Bauteilen des Test-Sets fiihren kann), da8 die Verstérkung im Sende-
und Empfangszweig den Betrag der Entkopplung nicht iibersteigen darf. Die Verstirkung
sollte aber der Entkopplung mdglichst nahe kommen, um die volle VNA- und FFT-Dynamik
zu nutzen, Durch eine Gesamtverstirkung im Sende-Empfangskreis von rund 80 dB
(= Wanderwellenverstirker + Vorverstirker - Kabelddmpfung) wurde diese Forderung im
Wesentlichen erfiillt.
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Abb.3.3: Messung der Entkopplung zwischen Sende- und Empfangsantenne

3.3. Referenzstrecke

Zu dem vorgestellten Radarsystem wurde eine Referenzstrecke eingerichtet, anhand derer
man das Mefsystem iiberpriifen und einige Parameter messen kann. Hierzu ist ein Corner-
reflektor auf einem meteorologischen Mefmast, der in horizontalem Abstand rund 670 m von
der Sende- und Empfangsanlage entfernt steht, aufgehingt worden. Die Hohe dieses MeB-
turms betrigt genau 200 m, so daB sich die Gesamtstrecke zu rund 700 m ergibt. Anhand
dieser Mefstrecke konnte die horizontale Richtcharakteristik der Antennen sowie deren
Gewinn tberpriift werden.
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Abb.3.4: Lageplan der Referenzstrecke im Kernforschungszentrum Karlsruhe

3.4. Sicherheitsbetrachtungen

Bei einem allgemein zugénglichen Aufbau eines hochfrequenten Radargerites kommt man
nicht umhin, einige Sicherheitsbetrachtungen [6][18] zu iiberdenken. Die derzeit in der
Bundesrepublik Deutschland geltenden Grenzwerte nach VDE 0848 [22] fiir die elektro-
magnetische Leistungsdichte S liegen fiir den Frequenzbereich von 3 bis 12 GHz und einer
Einwirkdauer die grofer als 6 Minuten ist, bei:

NP
3000 m (3.2)

mit f in MHz. Fiir die in dieser Arbeit verwendete Frequenz von maximal 10,5 GHz bedeutet
dies eine maximale Strahlungsdichte von

w
Spax =87.5—
m (3.3)

Bei einer Offnung des Feedhorns von 5,5 X 7,3 cm? und einer maximalen Leistung am Feed-
horn von etwa 10 W erhélt man eine Leistungsdichte von

= 2490 —Vyz—
m (3.4)

S

Horn

Diese Leistungsdichte liegt also erheblich iiber dem derzeit zuldssigen Grenzwert. Wird nun
die Entfernung berechnet, bei der der derzeit giiltige Grenzwert noch eingehalten wird, so
kommt man in Keulenmitte (hier tritt die maximale Feldstirke auf) auf folgenden Wert:
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4 PSG'H

Spmax = =60,2cm
Ps = max. Sendeleistung (= 10 W)
Gy = Gewinn der Hornantenne (= 18 dB)
S max = Mindestentfernung vom Feedhorn
Smax = maximale Strahlungsdichte

Da die Linge zwischen Feedhorn und Parabolantenne mit etwa 81 c¢m groBer ist als die
kritische Entfernung mit 60,2 cm und der Parabolspiegel eine geschlossene Anordnung
darstellt, kann hier von keiner Gefihrdung ausgegangen werden. Betrachtet man nun die
Sendeantenne als Ganzes, betrigt die Entfernung:

iy = ’ FsGs =6,30m
41CSmax (36)

Gewinn der gesamten Antenne ( = 36,4 dB)
Mindestentfernung vom Parabolspiegel

Gs

"
S max

Dies ist ein Wert, den es zu beachten gilt. VorsichtsmaBnahmen, um eine Gefahrdung von
Personen auszuschliefen, waren zum einen eine grofziigige Absperrung um die gesamte
Sendeanlage, zum anderen wurden alle atmosphérischen Messungen mit einem gentigend
groflen Elevationswinkel durchgefiihrt, so daB8 sich das Zentrum der Hauptkeule nicht in
Bodennihe befand.




4. MeBverfahren fiir atmosphéarische Messungen

Dieses Kapitel stellt nochmals kurz die Funktionsweise des vektoriellen Netzwerksanalysators
dar, um dann ausfithrlich auf einige Besonderheiten einzugehen, die bei einem Einsatz als
Radarmefigerit fiir stationdre und dynamische Ziele zu beachten sind.

4.1. Der vektorielle Netzwerkanalysator (VNA)

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen das prinzipielle MeBverfahren des VNA: Das
empfangene Signal wird im VNA-System in zwei Stufen auf 20 MHz beziehungsweise
100 kHz heruntergemischt, und dann beziiglich einem Referenzsignal nach Amplitude und
Phase ausgewertet. Dies geschieht iber einen Sample-and-Hold Multiplexer, der das analoge
Signal digitalisiert und einer mathematischen Auswertung zufiihrt. Implementiert sind hierbei
im VNA eine Averaging-Routine, eine Fehlerkorrektur, eine Chirp-Z Transformation (FFT),
die Moglichkeit diverse Grundrechenarten mit anderen Messungen auszufithren und einige
Scaling-Funktionen wie zum Beispiel Smoothing,
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Abb.4.1: Signalauswertung des VNA [8]
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Abb 4.2: Blockdiagramm des Vektoriellen Netzwerkanalysators (VNA) [8]

4.2. Stationdre Ziele

Im folgenden wird das VNA-Radarmefsystem mit Hinblick auf die Messung von stationdren
Zielen diskutiert:

4.2.1.Reichweite

Die Reichweite eines Radarsystems hingt im wesentlichen von der Sendeleistun.g sowie von
der minimal detektierbaren Empfangsleistung ab. Durch Umformung der Gleichung (2.3)
ergibt sich die maximale Reichweite zu:
G* Ps

-2
(4m)” Pe (4.1)

max

Bei dem hier verwendeten Radarsystem mit den Parametern des Mefsystems (Tabelle 3.1)
und der erzielten maximalen Mefidynamik (Kap.4.3) von etwa

% 15048
Pe (4.2)

erhilt man in Abhéngigkeit des Riickstreuquerschnittes ¢ eine maximale Meflentfernung
gemal Tabelle 4.1:




Tab.4.1: maximale Mefentfernung

o/ m? Fonax! M

10 17 000

1 9 561
10-1 5377
102 3023
10-3 1700
104 956
10-5 538
10-6 302
10-7 170
10-8 96

Werden mit diesem Radarsystem atmosphirische Parameter gemessen, so berechnet sich die
maximale Reichweite aus Gleichung (2.7) zu

\/GZAZn-h-tanZ(‘P)-PS
Max = ZARA,
max \Y

(4m)° P (4.3)

Setzt man konkrete Werte fiir oy, in obige Gleichung (4.3) ein, folgt die maximale Reichweite
des realen Systems entsprechend der Tabelle 4.2,

Tab.4.2: maximale Reichweite bei Messung
von atmosphdrischen Parametern

o'V/(I/m) rmax/m
10-5 62 355
10-6 19 719
10”7 6 236
10-8 1927
10-9 624
10-10 197

4.2.2.MeRabtastung (Laufzeit)

Der VNA bietet die Moglichkeit zwischen dem Zeitpunkt der Frequenzumschaltung auf einen
neuen Frequenzpunkt und der Abtastung des ankommenden Signals, eine bestimmte Zeit ein-
zustellen (mittels der Sweep-Time im Ramp-Modus beziehungsweise der Dwell-Time im
Step-Modus). Bei einem MeBobjekt mit starken Verzdégerungen der Signalantwort beziiglich
des Sendesignals mufl diese Wartezeit groBer als die VerzOgerung sein, weil sonst das
ankommende Signal nicht oder nur unzureichend detektiert wird (%, und t,, in s) [8]:

{ >Af.1:

**~ 100 (4.4)




Af 1

tw 2 ————
100(p-1) (4.5)
tbwp = Sweep-Time (Wobbelzeit)
tawl = Dwell-Time (Verweilzeit)
Af = Frequenzspanne
T = Laufzeit
p = Anzahl der Punkte

Durch Laufzeiten in der Atmosphire die im ps-Bereich liegen, bekommt man Dwell-
beziehungsweise Sweepzeiten, die sehr groB sind mit der Folge, daB auch die MeBzeiten sehr
lang werden. Lange MeBzeiten beeintrichtigen jedoch sehr stark atmosphirische Messungen,
weil hier typischerweise die Kohirenzzeiten im Sekundenbruchteil liegen (Kap.2.2.4) [1].

Es gibt beim VNA in erster Linie zwei verschiedene Mefimodi :

1.) Step-Modus: Hier wird ein frequenzkonstantes Signal ausgesendet, wobei die Quelle
solange auf dieser Sendefrequenz stehen bleibt, bis die durch die Laufzeit (einstellbar
durch die Dwell-Time) zeitversetzt ankommende Signalantwort in Betrag und Phase
ausgewertet worden ist. Erst dann wird die Quelle einen Frequenzpunkt weitergefahren
und der Vorgang wiederholt sich.

2.) Ramp-Modus: Bei diesem Verfahren wird die Quelle auf eine bestimmte Startfrequenz
gesetzt und mit dem Lock-and-Roll Verfahren tiber einen bestimmten Frequenzbereich
gefahren. Einstellbar ist hier die Sweepzeit, das ist die Zeit die benétigt wird um den
gesamten Frequenzbereich zu durchfahren. Bei atmospharischen Messungen mit langen
Signallaufzeiten erhdlt man deshalb bei diesem Verfahren einen Frequenzversatz
zwischen der ausgesendeten und der gemessenen Frequenz. Deshalb kann man hier
nicht von einer kohdrenten Messung sprechen.

Messungen im Ramp-Modus miissen in der Skalierung korrigiert werden. Durch die Tat-
sache, daf} die Quelle frei laufengelassen wird, entsteht aufgrund der Laufzeit T ein Phasen-
fehler, der wiederum zu einem Entfernungsfehler in der Zeitbereichsdarstellung fiihrt. Dieser
Phasenfehler ist linear beziiglich der Laufzeit T und konstant fiir alle Messungen. Er
berechnet sich zu

do=2rn-1-df (4.6)

df = Frequenzversatz im Ramp-Modus durch Laufzeit t

Die Zeitachse (respektive Entfernungsachse) der Zeitbereichsdarstellung mufl deshalb um den
Faktor 0,955 (G1.4.8) korrigiert werden. Dieser Faktor ist aus Messung der Referenzstrecke
(Abbildung 4.3) einmal im Step-Modus und dann im Ramp-Modus ermittelt worden. Daraus
ergibt sich also:

4,65.107°

T=Tnep————=
et 4,87.1078 @)




und somit;

r= rme& . O, 955 (48)
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4.2.3.Mathematische Auswertung

Die wichtigste mathematische Routine ist die implementierte Chirp-Z Transformation. Diese
ist eine schnelle Fouriertransformation (FFT), die im Gegensatz zum gewdhnlichen Cooley-
Tuckey Algorithmus [12][3] keine 2" Stiitzstellen bendtigt, sondern mit einer beliebigen
Anzahl arbeitet (hier mit 801 Stiitzstellen). Durch die komplexe Auswertung des
empfangenen Signals nach Betrag und Phase 14t sich so eine Darstellung der empfangenen
Signalleistung iiber der Laufzeit T und somit iiber der MeBentfernung r mittels der Chirp-Z
Transformation berechnen. Aufgrund der Bandpassbegrenzung des Frequenzbereichs erhilt
man einen eindeutigen Bereich, der die GroBe

at=P!
Af (4.9)
At = Laufzeitfenster
Af = Frequenzspanne
p = Anzahl der Punkte

hat. Die mathematische Entfernungsauflésung des Radarsystems ist somit beschrinkt auf




hax ~Tare=2=1
2 2. Af (4.10)
I max maximale Entfernung
c = 2,9979-108 m/s (Lichtgeschwindigkeit in der Luft)

Der mit einer Fouriertransformation einhergehende Dynamikgewinn betrigt bei diesem
System etwa 80 dB. Dieser ergibt sich aus der begrenzten MeBgenauigkeit des VNA im
Frequenzbereich, die ungefihr dieselbe GréBenordnung hat. Voraussetzung hierfiir ist jedoch
eine wesentlich hohere Genauigkeit der digitalen mathematischen Auswertung gegeniiber der
analogen Mefempfindlichkeit.

Um den durch eine FFT moglicherweise auftretenden Leck-Effekt [12] zu minimieren, sind
im VNA verschiedene Fenster - Funktionen eingebaut. Es sind drei Fenster (gemiB Tabelle
4.3) wihlbar:

Tab.4.3: Fenster-Funktionen des VNA

VNA- Mathematische Bezeichnung Nebenzipfel 50% Impulsbreite
Bezeichnung Unterdriickung Atpmp
Minimum Rechteck (keine Fensterung) -13dB 1,2/Af
Normal Hamming -44 dB 1,92/Af
Maximum Blackman >-90 dB 2,88/Af

Da man mit dem Blackman-Fenster eine maximale Unterdriickung der Nebenzipfel bekommt,
ist wihrend der ganzen Arbeit mit dieser Fensterung gearbeitet worden. Unterschiedliche
Fensterfunktionen bedeuten aber nicht nur unterschiedliche Nebenzipfelunterdriickung,
sondern auch unterschiedliche Impulsbreiten. Diese bestimmen wiederum die maximale
Laufzeit- und damit auch die maximale Entfernungsaufldsung. Diese groBtmoglichste
Entfernungsauflésung entspricht der Hohenaufldsung h des Volumenausschnittes beim
Volumenriickstreuquerschnitt (Kap.2.1./Abb.2.2). Sie berechnet sich zu:

1 1
h=—c-Al,.., =—C
g TP TS A

2,88

(4.11)

Bei einer Frequenzspanne von beispielsweise 20 MHz oder umgerechnet rund 6000 m MeSB-
entfernung (bei 801 Punkten Auflosung) erreicht man damit eine Entfernungsauflosung von
h=21,6 m.,

4.2.4.Mittelwertbildung (Averaging)

Bei der Messung von statischen Objekten kann mit einer Mittelwertbildung von mehreren
Messungen das Signal - Rauschverhiltnis in etwa um den Betrag

AS =10-/og (Averaging Faktor)

N ljag) (4.12)



verbessert werden. Im Idealfall kann eine Verbesserung bis zu 10-log(4096) = 36 dB erreicht
werden. Diese Routine wirkt aber nur, wenn das Rauschen rein thermischer Natur ist. Sollte
das Signal - Rauschverhiltnis jedoch aufgrund von Kohirenzproblemen (zum Beispiel durch
Driften aufgrund von Bauteilerwirmungen, nichtstationdrem Verhalten der Strecke, etc.)
gering sein, kann mit dieser Routine keine Verbesserung erzielt werden. Vor allem bei
atmosphérischen Messungen (sieche Kap 2.2.4.) ist deshalb ein Einsatz der Averaging-Routine
wegen der starken Mefzeitverldngerung nicht moglich.

4.3. Dynamische Ziele

In diesem Kapitel wird die Frage erortert, wie sich bewegte Ziele mit dem VNA messen
lassen. Hierzu wird dabei als erstes auf die Frage eingegangen was bei der Standard-
einstellung des VNA vom ankommenden Signal erfafit wird.

4.3.1.Abtastrate bei Standardeinstellung des VNA

Es stellt sich die Frage, welchen Frequenzversatz zum ausgesendeten Signal detektiert der
VNA in seiner Grundeinstellung gerade noch. Die folgende Betrachtung ist fiir den Ramp-
Modus (Kap.4.2.2) gemacht worden, sie gilt aber entsprechend fiir den Step-Modus.

Die minimal einstellbare Sweep-Time berechnet sich nach Gleichung (4.4) zu

( >Af~T

"""~ 100 (4.13)

Da es geniigt, die maximale Laufzeit des Signals in der Atmosphire, die Grofle des
eindeutigen Bereichs der FFT anzupassen, ergibt sich mit At = © und Gleichung (4.9)
eingesetzt in Gleichung (4.4) zu:

~ 100 100 (4.14)

Nimmt man obige Minimalforderung und beniitzt das Gleichheitszeichen, so wird das
ankommende Signal mit einer maximalen Frequenz von

=P 100Hz
tawp (4.15)

abgetastet, Das bedeutet, daB bei Betrachtung von reinen Sinusschwingungen - hier werden
drei Abtastpunkte bei einem 2n—Phasendurchlauf benétigt - eine maximale Frequenz von
33,3 Hz erfalit werden kann, Diese Frequenz ist zu gering um dopplerverschobene Empfangs-
signale aus der Atmosphire zu messen.




4.3.2.Dopplereffekt

Hat ein Mefobjekt einen Geschwindigkeitsvektor entgegen der Ausbreitungsrichtung des
Radarstrahls, so ist die empfangene Frequenz aufgrund des Dopplereffektes gegeniiber der
Sendefrequenz um den Betrag

A =1, 2%
c (4.16)
Afy = Frequenzversatz aufgrund des Dopplereffekts
fo = Sendefrequenz
Vp = Geschwindigkeitsvektor entgegen der Ausbreitungsrichtung des Radar-
strahls
c = Lichtgeschwindigkeit in Luft

verschoben. Bei denen in Mitteleuropa vorkommenden Geschwindigkeitsvektoren von
atmosphérischen Tropfchen (siehe Kap.2.2.3.) bedeutet das, daBl Frequenzversitze bis zu
2 kHz zu erwarten sind (siche Tabelle 4.4):

Tab.4.4: Dopplerversatz bei fp von 10,15 GHy

Ve m/s 5 10 15 20 25
km/h 18 36 54 72 90
Afp Hz 338 677 1015 1353 1692

Wie in Kapitel 4.3.1. dargestellt, kann mit der Standarteinstellung ein Dopplersignal nicht
detektiert werden. Grundsitzlich gibt es trotzdem zwei Moglichkeiten den Frequenzversatz
des Dopplereffektes zu kompensieren:

4.3.3.Frequenzversatz durch zweite Quelle

Der VNA bietet die Moglichkeit eine zweite Quelle mit einem definierten Frequenzversatz
phasenkohérent zur ersten Quelle parallel laufen zu lassen, um so das Empfangsfenster
beziiglich der Sendefrequenz zu verstimmen. Auf diese Art kann man den VNA mit einer
anderen Frequenz ansteuern als die Sendeantenne und so einen Dopplerversatz im
Empfangssignal kompensieren. Diese Moglichkeit stand jedoch kurzfristig, mangels zweiter
Quelle, nicht zur Verfiigung und deshalb ist im weiteren Verlauf der Arbeit die zweite
Mboglichkeit verfolgt worden:

4.3.4.Kompensation des Dopplereffektes durch Frequenzversatz
beim Rampmodus

Aufgrund der Tatsache, daB beim Ramp-Modus durch die Laufzeit T des Signals in der
Atmosphdre ein Frequenzversatz des Empfangsfensters gegeniiber der Sendefrequenz auftritt
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(siche Abb.4.4), kann man diesen Frequenzversatz niitzen, den Dopplereffekt zu
kompensieren. Dies ist ein zentraler Unterschied zu einem gewodhnlichen FM-CW Radar-
verfahren. Wiahrend bei einem FM-CW Radar der Frequenzversatz verwendet wird um die
Objektentfernung zu messen, wird hier den Frequenzversatz gebraucht um das doppler-
verschobene Empfangssignal zu messen. Voraussetzung ist allerdings, dal das doppler-
verschobene Signal in seiner Frequenz héher liegt, als das gesendete. Das wiederum bedeutet,
daB man nur gegen die Hauptwindrichtung messen kann.

o
/

Af

\

Abb.4.4: Frequenzversatz im Ramp-Modus des VNA

Folgende Gleichung muf} also zur Messung von Dopplerkomponenten mit dem VNA erfiillt
sein:

df-Af, =0 4.17)

df = Frequenzversatz durch Laufzeit
Afp Frequenzversatz durch Dopplereffekt

i

Der Frequenzversatz durch die Laufzeit des Signals in der Atmosphire berechnet sich zu:

A

df =—n
At (4.18)
Af = Frequenzspanne des Sendesignals
At = Sweep-Time des Ramp-Modus
T = Laufzeit des Signal in der Atmosphére

Nimmt man beispielsweise die Laufzeit des Signals in der Atmosphéire zu 4 ps an - das
entspricht einer Mefentfernung von 600 m - und ein Dopplerversatz von 400 Hz, so




berechnet sich bei einem Frequenzhub von Af = 20 MHz die einzustellende Sweep-Time am
VNA zu

At=——. Af=200ms
Af, (4.19)

Im allgemeinen ist jedoch weder die Grofe des Dopplereffektes Afy noch die Entfernung und
damit die Laufzeit T zum MefBobjekt in der Atmosphire bekannt. Um deshalb das Optimum

von Af/At herauszufinden muBl die Rampe sukzessive verdndert werden (Abbildung 4.5). Die
Messung, die das stirkste Signal aus der Atmosphire enthilt, stellt dieses Optimum dar.

———————— P
. L

o
y

At, At, Aty = At, t

Abb.4.5: Verdnderung der Rampe zum Feststellen der optimalen Sweep-Time

Im weiteren wird dann mit dieser optimalen Einstellung der Sweep-Time eine ganze
MefBreihe aufgenommen. Es lassen sich jetzt - also die dopplerkompensierten Messungen -
mit einer gewohnlichen Mittelwertbildungsroutine (Averaging) bearbeiten um eine
Verbesserung des Signal - Rauschverhiltnisses zu bekommen. Ein zu grofler Averaging-
Faktor kann aber diese Verbesserung, aufgrund der atmosphérischen Veranderungen wahrend
der Mef3dauer, diese Verbesserungen wieder zunichte machen.
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5. Freiraummessungen

5.1. MeRstrategie
Betrachtet man die meteorologische Radargleichung aus Kapitel 2.1. (G1.2.7)
242 2
_G\oymhtan (3)
- S

(4n)’r” (5.1)

E

so fallt in erster Linie auf, daB hier die empfangene Signalleistung lediglich mit einer 1/r2
Abhingigkeit abnimmt, wihrend bei der gewdhnlichen Radargleichung eine 1/r%
Abhingigkeit vorhanden ist. Die Begriindung hierfiir liegt in der Tatsache, dafl mit
zunehmender MeBentfernung der Volumensektor mit r2 anwichst und so sich ein r2 aus der
gewdhnlichen Radargleichung (Gl.2.1) herauskiirzt, Trigt man die berechnete Signalleistung
tiber der Entfernung auf, so erhilt man in Abhingigkeit der MeBentfernung und unter
Beriicksichtigung der Parameter des hier vorgestellten MeBsystems folgende Kurven
(Abbildung 5.1):

t R

dB

120 \
w Rr= 50mm/

R,= 1,0mm/
Nachweisgrenze R,= 0,5mmh
-160 -
Wl o
\ Cumulus
Stratus
| 1 | 1 | 17

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 r/m

Abb.5.1: Empfangene Signalleistung bei Wolken und Regen

Folgende Parameter liegen der Rechnung zugrunde:




Wellenldnge A 2,95 cm Offnungswinkel der Hauptkeule 3°
Gewinn der Antennen 36,4 dB Hohe des Volumensektors 21,6 m

Die in Abbildung 5.1 eingezeichnete Nachweisgrenze ergibt sich aus der derzeitigen Rausch-
grenze des Mefigerites. Wie man an den Berechnungen sieht, ist es leider bei der hier
vorgestellten Anlage nicht méglich Wolken zu detektieren. Um dies mit einer gleichartigen
Anlage zu erreichen, sollte die Entkopplung zwischen den Antennen nochmals mindestens
um 40 bis 50 dB verbessert, sowie die Vorverstirkung um denselben Betrag erhoht werden.
Eine Lésungsmoglichkeit hierfiir wire beispielsweise ein rein bistatischer Aufbau mit einer
groBen Entfernung zwischen Sende- und Empfangsantenne auf einer Gebaudespitze, bei der
sich keine stérenden Objekte im Nahbereich befinden.

Um grundsétzlich eine Verbesserung des Signal - Rauschverhdltnisses zu erhalten, sind
immer ganze Serien von Einzelmessungen aufgenommen und abgespeichert worden. Durch
Aufnahme von Einzelmessungen ist es moglich Fehlmessungen, die beispielsweise durch
vorbeifahrende Lastkraftwagen verursacht werden, zu eliminieren. Die meisten Messungen
wurden in siidwestlicher bis westlicher Richtung mit einem Elevationswinkel zwischen 40°
und 50° gegeniiber der Erdoberfliche gemacht. Vorallem bei spiteren Dopplermessungen
muflite gegen die Hauptwetterrichtung gemessen werden um ein Verschieben des Doppler-
signals zu héheren Frequenzen zu haben; denn nur diese konnten detektiert werden (siehe
auch Kap.4.3.).

Fiir die ganze MeBwerterfassung und die Auswertung wurde auf einem externen Rechner ein
spezielles Programm geschrieben, das auf die besonderen Bediirfnisse solcher Messungen
zugeschnitten ist. Als Vergleichsdaten zu den Freiraummessungen standen lediglich
Niederschlagsdaten zur Verfiigung, die vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
automatisch auf einer Mefstation im Kernforschungszentrum Karlsruhe erfafit wurden.

Alle dargestellten Rechnungen und Messungen in diesem Kapitel haben zur
Vereinheitlichung der Darstellung auf der Ordinate die Grofle der empfangenen Signal-
leistung bezogen auf die Sendeleistung (Pp/Pg) aufgetragen. Signalverstirkungen durch

diverse Verstirker sind hierbei beriicksichtigt. Aus diesem Grund sind auch alle Grafiken auf
relative dB und nicht auf absolute dBm geeicht.

5.2. Ergebnisse im Frequenzbereich

Betrachtet man den empfangenen Signalpegel ohne eine FFT durchzufiihren, also im
Frequenzbereich, so kann man hieraus nur die GroBenordnung des ankommenden Signals
bestimmen. Wichtig jedoch ist, daB dieses nicht zu groB wird, weil man sonst Gefahr liuft,
das Test-Set mit dem Eingangspegel zu iiberlasten und damit interne Bauteile zerstoren
konnte. Da dieser Pegel im wesentlichen durch das Ubersprechen sowie durch Nahbereichs-
reflexionen zustandekommt, kann man diesen Pegel nicht durch Gating oder Averaging
verbessern. Dariiber hinaus lassen sich aus der Darstellung des Frequenzbereiches keine
weiteren  Schliisse ziehen. Erst eine komplexe Fouriertransformation bringt die
Entfernungsinformation, die in der Phase steckt, zur Darstellung. In Abbildung 5.2 ist das
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Abb.5.2: Meflergebnis im Frequenzbereich

riickgestreute Signal dieser Anlage iiber den ganzen zur Verfiigung stehenden Frequenz-
bereich dargestellt. Man erkennt, daB der empfangene Signalpegel in der Gréflenordnung des
gesendeten liegt, und deshalb ist es bei dieser Anlage nicht mdoglich durch weitere
Verstirkung die MeBdynamik zu verbessern. Die absolute Groflenordnung der Pegel ist in
Abbildung 5.3 dargestellt, wobei die angegebenen Werte nur als Richtwerte zu betrachten
sind und durchaus um bis zu 10 dB schwanken konnen.

0 dBm 40 dBml.. 160 dBm 0 dBml

Abb.5.3: Grifienordnung der Pegel

5.3. Stationédre Ziele : Referenzstrecke

Es konnte im wesentlichen nur der meteorologische Mefturm, ausgehend vom derzeitigen
Standort, gut reproduzierbar gemessen werden. Der 200 m hohe Mefturm ist von der Anlage
lediglich im oberen Drittel sichtbar, wobei die direkte Entfernung rund 700 m betrigt. In
Abbildung 5.4 ist die Messung dieser Referenzstrecke dargestellt. Deutlich zu erkennen ist




das Uberkoppeln im Nahbereich, sowie die Reflexion vom Mefturm in rund 700 m
Entfernung. Desweiteren ist auf dieser Messung die Rauschgrenze zu erkennen, mit:

=-150dB

ye) |m'0

(5.2)

Da der VNA ab Ausgang Test-Set mift, die Entfernung aber erst ab den Standpunkt der
Antennen gemessen werden mubB, ist die r-Skala nicht deckungsgleich mit der x-Achse der
Messung,
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Abb.5.4: Messung der Referenzstrecke

zugehorige Mefiparameter:

Mittenfrequenz 10,15 GHz Punkteanzahl 801
Frequenzspanne 100 MHz Averaging Faktor 128

5.4. Bestimmung von Systemparametern
Mit Hilfe der Referenzstrecke ist es gelungen einige Systemparameter zu bestimmen:
1.) Horizontale Richtcharakteristik der Hauptkeule: Die Antennenanlage wurde so auf

den MeBturm ausgerichtet bis ein maximales riickgestreutes Signal zu empfangen
war. Hiernach ist nun die Anlage horizontal geschwenkt und dabei die ankommende




Signalstirke des Mefiturms aufgenommen worden. Die Breite der Hauptkeule hat
sich ungefahr zu @=3° (Abb.5.5) ergeben.
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Abb.5.5: Richtcharakteristik der Hauptkeule

2,) Gewinn der Antennen: Durch eine Abschitzung des Riickstreuquerschnittes von
o =10m? des MeBturms (GréBe des Cornerreflektors) konnte der Gewinn der

Antennen zu
G = 4nr° /-‘E}E — 36,4 dB
Ao Py (5.3)

5.5. Dynamische Ziele

berechnet werden,

Der bei bewegten Zielen vorkommende Dopplereffekt ist ausfithrlich in Kapitel 4.3 behandelt
worden. Im folgenden werden die MeBergebnisse, einerseits von Messungen des Spektrums
des ankommenden Radarsignals, andererseits von atmosphirischen Messungen, die durch
eine Kompensation des Frequenzversatzes aufgrund vom Dopplereffekt gemacht worden
sind, dargestellt,

5.5.1.Spektrum

Abbildung 5.6 zeigt eine Messung, die mit einem Spektrumanalysator aufgenommen worden
ist. Die Sendefrequenz ist dabei auf 10,15 GHz Dauerstrich eingestellt gewesen, um so das
empfangene Spektrum darstellen zu konnen. Gestrichelt ist hierzu das Eingangsfilter des
Spektrumanalysators gekennzeichnet.

Der in dieser Zeichnung nicht dopplerverschobene Anteil resultiert aus simtlichen stationdren

Radarsignalen wie Uberkoppeln, Nahbereichsreflexionen und Reflexionen an Gebauden,
Kraftfahrzeugen, Bidumen, etc. Der hiervon rechts liegende dopplerverschobene Anteil
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Abb.5.6: Messung des Spektrums bei der festen Sendefrequenz 10,15 GHz
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Abb.5.7: Messung eines Dopplerspektrums mit zwei Geschwindigkeitskomponenten




kommt aus dem Radarecho der Atmosphire. Dieser Anteil wird, wie in Kapitel 4.3.1.
beschrieben, nicht mit dem VNA detektiert. Lediglich durch Kompensation - beispielsweise
um den Betrag fj, - mit dem Verfahren, wie in Kapitel 4.3.4. dargestellt, 1Bt sich dieser

dopplerverschobene Signalanteil mit dem VNA detektieren.

Daf} bei der Untersuchung des Dopplereffektes durchaus nicht nur eine Hauptkomponente
festgestellt werden kann, zeigt Abbildung 5.7. Man erkennt hier zwei Geschwindigkeits-
komponenten im Dopplersignal, was darauf schliefien 1dBt, dal zum Zeitpunkt der Messung
mehrere Windschichtungen in der Atmosphire vorlagen.

5.5.2. Atmosphaérische Messungen

Wird mit dem Verfahren, wie es in Kapitel 4.3.4. dargestellt worden ist, der Radarriickstreu-
querschnitt der Atmosphire bei einer Regenschauer mit einer Regenrate von R, = 1,26 mm/h
gemessen, erhélt man die Kurve wie sie in Abbildung 5.8 und 5.9 dargestellt ist.

Auf beiden Abbildungen erkennt man deutlich den erhdhten Riickstreuquerschnitt bis zu einer
Hohe von etwa 1200 m. Hier war also zum Zeitpunkt der Messung eine atmosphdarische
Grenzschicht vorhanden. Unter der idealisierten Voraussetzung von gleichverteilten
Regentropfen in der Atmosphire heifit das, daB oberhalb von zirka 1200 m zu diesem
Zeitpunkt kein Regen mehr gefallen ist.
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Abb.5.8: atmosphdrische Messung durch Kompensation des Dopplereffektes
Meflparameter:
Mittenfrequenz 10,15 GHz Punkteanzahl 801
Frequenzspanne 20 MHz Averaging Faktor 20




Zusitzlich zu der Mefkurve ist in Abbildung 5.8 eine auf dieselbe Art aufgenommene Kurve
bei klarem Himmel ohne Wolken dargestellt. Der Vergleich mit der Regenmessung besttigt
die Aussage, daB oberhalb von rund 1200 m ein deutlicher Abfall des Radarriickstreu-
querschnittes zu beobachten war und somit zu diesem Zeitpunkt oberhalb dieser Grenze kein
Regen mehr gefallen ist. In Abbildung 5.9 enthilt neben der Messung noch eine Kurve, die
sich aus der Menge des zu dem Zeitpunkt der Messung gefallenen Regens berechnen 14ft.
Beide Kurven liegen in derselben GroBenordnung womit die meteorologische Radartheorie
aus Kapitel 2 bestitigt wird. Man beachte jedoch, daB die Radarmessung eine
Zeitpunktmessung ist, wihrend die Niederschlagsmessung eine Zeitraummessung mit einem
Intervall von 10 Minuten darstellt.
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Abb.5.9: Vergleich Messung - Rechnung (vom 2.3.92 1110 Uhy)

3.5.3.MeRergebnisse durch Mittelung der Differenz von Messungen

Da beim kohirenten MeBverfahren die Averaging-Routine bei atmosphirischen Messungen
versagt, ist es denkbar, dal durch eine arithmetische Mittelung der Differenz von Messungen
eine Verbesserung des Signal - Rauschverhiltnisses erreicht wird. Bei diesem Verfahren wird
die Differenz von jedem MeBpunkt von zwei Radarmessungen gebildet. Diese Differenzen
werden dann unter Verwendung einer Averaging-Routine gemittelt, Abbildung 5.10 stellt das
Mittelungsergebnis von 44 Mefdifferenzen dar. Da diese MeBkurven im Step-Modus auf-
genommen worden sind, erhilt man bei atmospharischen Messungen fiir eine einzelne Kurve
MefBzeiten die im Bereich von 20 bis 40 Sekunden liegen. Diese Zeit ist wesentlich linger als
die Kohdrenzzeit der Atmosphire (Kap.2.2.4). Jede Messung ist deshalb von vornherein mit
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einem MeBfehler behaftet, der sich nicht mehr aus den Ergebnissen herausrechnen lift. In
Abbildung 5.10 ist deshalb kein zufriedenstellendes Ergebnis zu sehen.

R /R

dB

&
o
|
|

-100 | by -
3l

110 |- : .
|l

A30 N} L 8 A

T T | : T T
5(1)0 10|00 15|00 20100 25&) 30]00 35‘00 4OIOO r/m

B

| N
500 1000 1500 2000 2500 8000 H/m

Abb.5.10: Ergebnis durch Mittelung der Differenz kohdrenter Messungen

Mefparameter:
Mittenfrequenz 10,15 GHz Punkteanzahl 801
Frequenzspanne 15 MHz Averaging Faktor 44

5.6. Messungen mit kreuzpolarisierten Antennen

Alle bisher dargestellten Messungen wurden mit gleichpolarisierten Sende- und Empfangs-
antennen durchgefiihrt. Der H-Vektor war dabei parallel zur Erdoberfliache orientiert. In der
folgenden Messung wurde nun die Empfangsantenne in ihrer Polarisationsrichtung um 90°
gedreht. Unter der Annahme, dafl die Atmosphire in allen Polarisationsrichtungen gleichartig
zuriickstreut, konnte mit dieser MaBnahme eventuell das Uberkoppeln und die Nahbereichs-
reflexionen reduziert und so eine erhdhte Meldynamik erzielt werden (siehe auch Kap. 3.2.).

Abbildung 5.11 zeigt nun eine Messung der Referenzstrecke mit kreuzpolarisierten Antennen,
Zum Vergleich ist gestrichelt die Messung mit kopolarisierten Antennen dargestellt. Man
sieht, daB die Nahbereichsreflexionen deutlich geringer ausfallen als bei der kopolarisierten
Messung, wihrend das Uberkoppeln zwischen Sende- und Empfangsantenne in etwa gleich
grof} ist. Eine gezielte Dimpfung der iiberkoppelnden Wege liel sich wegen deren grofien
Anzahl nicht erreichen. Es konnte somit auch keine Verbesserung der Mefidynamik erzielt
werden.
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In Abbildung 5.11 ist desweiteren zu erkennen, daf die kreuzpolarisierte Riickstreu-
charakteristik des Mefturms bis auf wenige dB gleich hoch ist wie die kopolarisierte, obwohl
der Cornerreflektor als riickstreuendes Objekt nicht wirkt. Dies ist trotzdem verstdndlich, da
der Mefturm iberwiegend aus diagonalen Strukturen besteht, die polarisationsdrehend
wirken.
R /R l I
dB - --- kopol. Messung

kreuzpol. Messung

-100

-160 -

_180 Tl ) 1 ll PN W | i L1 & L1 1

Abb.5.11: Ko- und kreuzpolarisierte Messung der Referenzstrecke

Mefiparameter:
Mittenfrequenz 10,15 GHz Punkteanzahl 801
Frequenzspanne 100 MHz Averaging Faktor 1
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6. Zusammenfassung

6.1. Endergebnisse

Im Laufe dieser Diplomarbeit wurde mit relativ geringem technischen Aufwand ein
Radarsystem unter Verwendung des vektoriellen Netzwerkanalysators aufgebaut. Auflerdem
wurde eine Referenzstrecke eingerichtet, mit der man einige Systemparameter bestimmen
konnte. Die Mefldynamik des VNA ist um rund 70 dB auf 150 dB verbessert worden, und es
war somit moglich auch schwach riickstreuende Objekte zu detektieren.

Etliche Einstellungen am VNA konnten fiir Distanzmessungen iiber grofle Entfernungen
bestimmt und deren physikalischen und mathematischen Wirkungsweisen nachvollzogen
werden. Feststehende Ziele, wie der Referenzturm, sind mit diesem Radarsystem eindeutig
nachgewiesen worden. Untersuchungen mit kreuzpolarisierten Antennen haben gezeigt, daB
zwar die Nahbereichsreflexionen deutlich geringer geworden sind, dafl aber die
Uberkopplung von der Sende- zur Empfangsantenne nicht wesentlich reduziert werden
konnte,

Durch spektrometrische Messungen der Atmosphire ist der Dopplereffekt nachgewiesen
worden. Mit dem Einsatz des Ramp-Modus des VNA ist eine Kompensation einer
Dopplerkomponente erreicht worden. Aufgrund dieser Kompensation konnten schliefilich
atmosphdrische Schichtungen nachgewiesen und deren Hohen bestimmt werden.

6.2. Ansatzpunkte fiir Weiterentwicklungen

Es ergeben sich im wesentlichen vier Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung:

1.) Entkopplung: Die in dieser Arbeit relativ schlechte Entkopplung zwischen Sende- und
Empfangsantenne konnte beispielsweise durch einen echt bistatischen Aufbau auf
einem hohen Gebdude zur Eliminierung von Nahbereichsreflexionen wesentlich
verbessert werden. Hierdurch liefle sich die Medynamik des VNA sicher noch
steigern und somit auch noch schwichere atmosphérische Objekte detektieren.

2.) Dopplereffekt: Der in dieser Arbeit nachgewiesene Dopplereffekt bei atmospharischen
Partikeln konnte beispielsweise mit einem Spektrumanalysator noch genauer
untersucht werden. Denkbar wire beispielsweise die Entwicklung einer Mefitechnik
zum Erstellen von Windprofilen der Atmosphare.

3.) Polarisation: Durch Auswertung von unterschiedlichen Polarisationsebenen koénnte man

weitere Informationen tiber das Verhalten und den Aufbau der Atmosphire erhalten.
Denkbar hierfir wire ein Aufbau eines Radarsystems mit umschaltbarer Polari-
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sationsrichtung sowie einer Einrichtung, die auch zirkular polarisierte Wellen senden
und empfangen konnte.

4.) mathematische Auswertung: Die MeBergebnisse dieser Arbeit sind, ausgenommen einer
Averaging-Routine, keiner zusitzlichen mathematischen oder statistischen Aus-
wertung unterworfen worden, Es konnten deshalb durchaus noch etliche Informa-
tionen in den Daten sein, die beispielsweise erst durch eine Autokorrelationsfunktion
sichtbar werden.

Wegen des engen Zusammenhanges zwischen den  einzelnen  denkbaren

Entwicklungsmoglichkeiten sollte doch an mehreren Ansatzpunkten gleichzeitig weiter-
entwickelt werden. Auf diese Art kdnnte man einen hohen Erkenntnisstand akkumulieren.
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7.2. Aufbau des MeRsystems

Ansicht der Parabolspiegel



Aufhiingung des Speisehorns
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7.3. MeB- und Auswerteprogramm

Zur Unterstiitzung der Messungen sowie zur Speicherung und Auswertung der Daten wurde
auf einem HP 9836 Rechner, der iiber einen IEEE Bus an den VNA (HP 8510 C)
angeschlossen worden ist, ein Programm in HP Basic 5.0 geschrieben.

Hauptprogramm
Messung Auswertung
HP8510C
Parameter| Einzel Dauer Daten Daten iiberlagern Mathematik Graphik
setzen
Daten speichern |Catalog | Laden | Catalog | Laden |Averaging ADVI::aarg‘r:‘zg x-Achse | y-Achse | Gitter | Rahmen | Plotter

Blockschaltbild des Radarmef3- und Auswerteprogrammes

Das Hauptprogramm ist hierbei in drei Teilprogrammen unterteilt worden: eins zur Einstel-
lung aller notwendigen Systemparameter des HP 8510 C, das zweite zur Durchfithrung von
Messungen und das letzte zur Darstellung der gemessenen Daten.

Die VNA-Parameter, die im ersten Teil des Programmes eingestellt werden kénnen, sind:

Parameter Standardeinstellung Parameter Standardeinstellung
Startfrequenz 10,14 GHz Stopfrequenz 10,16 GHz
Anzahl der Punkte 801 gesendete Leistung 0 dBm
Domain-Bereich Time Band Pass
wenn Time Band Pass eingestellt ist, zusitzlich noch:
Parameter Standardeinstellung Parameter Standardeinstellung
Startzeit 0 us Stopzeit 20 s
Fensterung maximal

Zur Durchfithrung von Messungen ist ein Unterprogramm geschrieben worden, das zum
einen eine einzelne Messung erlaubt, zum anderen aber auch die Aufnahme ganzer Mefreihen
zuldBt. Man kann neben der Anzahl der Messungen pro Serie auch die Sweep-Time jeder
einzelnen Messung verdndern. Hierdurch ist es moglich die optimale Sweep-Time beziiglich
des dopplerverschobenen Empfangsignals aus der Atmosphire herauszufinden. Einstellbare
Parameter zur Durchfithrung der Messungen sind:

Parameter Standardeinstellung Parameter Standardeinstellung
Stimulus-Modus Step oder Ramp Dwell- /Sweep-Time Sms/4s
Start Sweep-Time 184 ms Stop Sweep-Time 300 ms
Averaging Factor 1

Zusitzlich zu diesen Daten wird auch der Azimut- und Elevationswinkel der Sende- und
Empfangsanlage mit erfaBt. Sdmtliche Parameter werden zusammen mit den Daten auf
Diskette fiir spitere Auswertungen abgespeichert.



Im Auswerteteil des Programms lassen sich nun die Daten von einzelnen Messungen oder
auch von ganzen Mefreihen von Diskette laden, man kann sie gegebenenfalls mitteln oder
auch die Differenz zwischen Messungen mitteln und schlielich anzeigen. Hierfiir ist es
moglich die x- wie auch die y-Achse nach Wunsch zu skalieren, und ein Gitter sowie einen
Rahmen bei der Darstellung ein- und auszublenden. SchlieBlich und endlich kann man die
ganze Graphik noch auf einem Plotter ausgeben,

7.4. Messung der Eingangsbandbreite des VNA

Die Eingangsbandbreite des VNA ist mittels eines rund 87 m langen Kabels gemessen
worden. Durch Verdnderung der Sweep-Time wird die Mittenfrequenz des Eingangsfilters
sukzessive gegeniiber der gesendeten Frequenz verstimmt (genauso wie zur Messung des
Dopplereffektes). Unter der Voraussetzung, dafl die Bandbreite des Sendesignals wesentlich
kleiner ist als die des Eingangsfilters, 148t sich so die Eingansbandbreite aufnehmen. Der
Frequenzversatz ergibt sich hierbei wie folgt:

df = Af T
At
df = Frequenzversatz
Af = Frequenzspanne (eingestellt: 17,5 GHz)
At = Sweep-Time (einstellbar: 184 ms bis 100 s)
T = Laufzeit des Signals auf dem Kabel (gemessen: T = 369,4 ns)

Die Differenz AA ergibt sich aus der ankommenden Signalamplitude bei der Messung im
Ramp-Modus, die um den Betrag df frequenzversetzt ist, beziiglich der Signalamplitude im
Step-Modus.

Aufgenommene Werte:

Sweep-Time Frequenzversatz Differenz
At/s df/Hz AA/dB
10 647 -0,8
5 1293 -1,1
2 3230 -2,5
1 6465 -6,0
0,5 12929 -11,0




e MeBpunkte

T T T T %
2 4 6 8 10 12 df/kHz
Darstellung der Eingangsbandbreite

Daraus ergibt sich die 3 dB-Breite des Eingangsfilters zu:

F3dB =2.-B=8kHz




7.5. Technische Daten der Verstarker

7.5.1.Wanderwellenverstirker

Frequenzgang :
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7.5.2.Erster Vorverstirker

Frequenzgang :
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7.5.3.Zweiter Vorverstarker

Frequenzgang :
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7.6. Kabel

Technische Daten der Kabel:

Test Certificate
Microwave Cable Assembly

Frequency It RL USWR SUCOFLE> 1058
[GHz ] [dB] {dB] (11
. 045 .26 52.9 1.005 Serial na. i 16446
2.020 1.85 37.9 1.026 Length : 8000 mm
3.995 2.65 33.4 1.044 Connector 1 ! 11 N-651
5.970 3.30 29.2 1.072 Connector 2 ¢ 11 N-651
8.03% 3.38 21.6 1.181
10.010 4.38 26.6 1.098
11.985 4.36 28.7 1,076 Comm. no. ¢ 038'619
13.960 5.31 24.9 1.121
16.02% 5.70 29.8 1.067 Measurement system !
18.000 6.09 25.5 1.112 Synth. Sweeper t  HP 8340B
Network Analyzer : HP 385104
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by i SE 29 Oct 1991
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7.7. Speiseho6rner

Technische Daten der Speisehérner (Standard-Gain-Horns) fiir die Parabol-

spiegel:
Narda Microwave co.
Firma 435 Moreland Road Typ 639
Hauppauge, NY
Frequenzbereich 8,2-12,4 GHz Anschuf} Hohlleiter WR-90
VSWR (max.) 1,15 Grofle 128,5 x 78,4 x 59,4
mm (AXBXxC)

ta-——— C ——=

GAIN-(dB)

l
|

Richtcharakteristik der Speisehérner:

TYPICAL CALIBRATION
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7.8. Yig-Mitlauffilter

Die einzigste Aufgabe des Yig-Filters war das eventuelle Breitbandrauschen auf dem Signal
~zu unterdriicken und somit irgendwelche nichtlineare Signalzusitze herauszufiltern,

RQgelpranIp: COMMON MAGNET
e PUT YIG FILTER RE OUTPUT

RF REFERENCE CIRGUITS REFERENGE INPUT

HOLD
CONTROL ’ LOCK INDICATOR

A\ LOOP CIRCUITS
ERROR SIGNAL

DRIVER

CIRCUIT

1 FILTER

COARSE TUNE

Technische Daten:




MeRdaten des Yig-Filters:

Fiferretec 3 rmremac® — ¥ von FIIL
CLOSED LOOP FILTER SER.#
DATA SHEET DATE,
TEST BY
QPEN LOOP DATA 4
MAX
FREQ (GH TUNE B.W. (MH MIN VSWR
e | il |20 | WA [uspnel B
_f“i_ /. & 54 fg"@ e W A~
—_’_15——- ] - ' '
S e | 2| i |
P ’ , K .
/56 , ] B9 166
REJECTION HARMONIC IMAGE REFERENCE HALF |.F.
(GHz) e 2] spec o 2] spec @B spec d8 spec
2 @(D )/
). >§f§ N/ ﬂ{& L
S
/.3 > (
_s3e |2 4 | - & |
Hysteresis _ 2.7 mrp LimitingZ2/B_ dBM +/@dBm mmd
Comments ]
CLOSED LOOP DATA
MIN LOCKING S/H
|FREQ. (GHz) ;%C!; ;l"laE;. . ggﬂgapture INPUT POWER FUNGTION Min + ISHWz
(no data) !5 4Bm (no data] (no data) (no data)
2 N L v/ N j:.
. Va S Y/ /'
VA v / v
7 vl Bewanill buwvanll Beavan
/ 4 v / A

BURNIN: START DATE TIME
STOP DATE______ TIME

Comments

Comments

2
(s
@3
14.45
1%.6

FORM NO.0350169 REV.3 12/28/87

SEMIC RFELECTRONIC GMBH

Postweg

2

8028 Taufkirchen
Tetefon: (089} 612 70 30
Telefax: (089612 71 10

Telex: 523 729
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7.9. Parabolantennen

Technische Daten:

Firma Hirschmann GmbH & Co.

D-7300 Esslingen
Reflektordurchmesser 1,2m
Offsetwinkel 26,5°
Rauschtemperatur bei 30° 55K
Elevation
Windlast
bis 20 m MontagehShe 1,30 kN
iber 20 m MontagehGhe 1,78 kN
Gesamtgewicht eines Reflektors 200 N
7.10. Positioniersteuerung
Technische Daten:
Nitec EPR-203 (Motor)
Firma Nagano Japan Radio Name mit
Co.Std. EPS-103 (Steuerung)
Motoren 24 VDC max. Azimutwinkel 180°
18 W
max. Ladungsgewicht ~ 68 kg max. 40°
Elevationswinkel (von 10° bis 50°)

Da die Positioniersteuerung automatisch einen Satellit auf der geostationdren Bahn anfihrt,
missen die zugehdrigen Azimut- und Elevationswinkel riickgerechnet werden:

S-sinQ
2 : 2
\/S — 28I sinBcos @ +T1g

oL = arcsin

S-sin®cos @ —I¢

p = arcsin > 3
\/s — 28I sinBcos @ +1g

= Azimutwinkel

= Elevationswinkel

= Breitengrad des Standpunktes auf der Erde

= Winkel zwischen Lingengrad des Standpunktes auf der Erde und
Satellitenposition auf der geostationdren Bahn

Abstand der geostationiren Bahn vom Erdmittelpunkt (= 42,149-100m)

e = mittlerer Erdradius (= 6,371-106 m)
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