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Radarsensoren werden seit vielen Jahrzehnten zur Uberwachung von Flug und
Schiffsverkehr sowie in diversen militdrischen Systemen eingesetzt. In den letz-
ten Jahren ist eine ganze Reihe von neuartigen Anwendungen im kommerziellen
Bereich dazu gekommen, erwdhnt werden sollen hier nur Radarsensoren in der
Automobiltechnik oder der industriellen Messtechnik. Weitere Entwicklungen
gehen in Richtung kompakt integrierter, abbildender Systeme mit immer gro-
Berem Anteil der Signalverarbeitung. Dieses Modul fiihrt die Lernenden in die
Thematik ein und lenkt den Blickpunkt auch auf neuere Entwicklungen.

Nach der Belegung des Moduls sind die Studierenden in der Lage, die Prinzipi-
en der Hochfrequenztechnik und der Mikrowellentechnik zum Entwurf und der
messtechnischen Uberpriifung von Systemen der Funkmesstechnik (Radartech-
nik) anzuwenden. Sie kénnen die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Radar-
sensorsysteme und deren Subsysteme sowie unterschiedliche Radiometer- und
Radaranwendungen bewerten.

Ausbreitungseigenschaften von Mikrowellen in der Atmosphare
Radiometrie

Radar mit den verschiedenen Radarverfahren, ihrer Realisierung, ihren Eigen-
schaften (CW-, FMCW-, Pulsradar, phasengesteuertes Radar, Beamforming,
SAR)
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Grundlage fiir:

Lehrveranstaltungen
und Lehrformen:

Abschatzung des
Arbeitsaufwands:

Leistungsnachweis
und Priifungen:

Voraussetzungen
(formal):

Notenbildung:

Masterarbeiten im Bereich der Radarsensoren und -antennen

Prasenzveranstaltungen:
Einfiihrungsveranstaltung: 4 h
Vertiefende Ubungen: 8 h
Seminar zur Priifungsvorbereitung: 4 h
Modulpriifung: 4 h
E-Learning:
Selbststudium: 80 h
Vor- und Nachbereitung, Ubungen, Anwendung: 20 h

Vermittlung des Unterrichtsstoffs: 80 h

Vor- und Nachbereitung, Ubungen, Anwendung: 36 h
Modulpriifung: 4 h

Summe: 120 h

Die Modulpriifung erfolgt miindlich.

Keine

Die Modulnote ergibt sich aus der Modulpriifung.
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Allgemeine Einleitung Radar

Radartechnik ist heute weitverbreitet

» Militarische Systeme

* Flugtberwachung

» Verkehrsiiberwachung
» Automobiltechnik

* Industrielle Sensorik

Die Technik ist aber noch vergleichsweise jung:

1886 Heinrich Hertz Reflexion elektromagnetischer Wellen an
Metall
1904 Christian Hilsmeyer Patent zur Erkennung von Schiffen durch

Reflexion elektromagnetischer Wellen
1919 Alexander Watson-Watt | Patent Radar

ca. 1935 “ Ortung von Flugzeugen
ca. 1939 | Telefunken Wirzburg-Radar, erster militérischer
Einsatz dieses Radars
1999 Mercedes Erstes kommerzielles Automobilradar
W. Menzel: Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 3

Allgemeine Einleitung Radar

Eigentlicher Beginn der Entwicklung im 2. Weltkrieg

Wirzburg-Radar von Telefunken
Quelle: Creative Commons Lizenz, Ch.Whisky, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mvc-471x.jpg

W. Menzel: Institut fur Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 4
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EinfUhrung Radar

Schemata

Sender —\
wK— @
Weiche —

Antenne Ziel
Empfénger ]
Monostatisches Radar

Beim bistatischen Radar
—— kann es unterschiedliche

Entfernungen von Sender bzw.

— Ziel Empfanger zum Ziel geben.

. el Auch die Antennen in Sender
pia“g . . " R
e Bistatisches Radar und Empfanger kénnen
unterschiedlich sein.
W. Menzel, Institut fur Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 5

Grundlagen der Reichweitenberechnung

Voraussetzung: ungestorte, quasioptische Ausbreitung,
atmospharische Dampfung hier vernachlassigt

a) Kommunikation 2
A, Effektive Antennenfliache (Gg E)

G.: Gewinn der Empfangsantenne
Af: Empfangerbandbreite

F:  Empfangerrauschzahl

S/N: Signal - Rausch — Verhaltnis

Ps: Sendeleistung
Gg: Gewinn der Sendeantenne

R
Sender ( N Empfanger
.
o P,-G
Leistungsdichte Siim Abstand R: S, = ——
| 47R

Von Antenne empfangene Leistung:
_S,-G,-# P-Gy-G,- ¥
" 41 (47 R)

P.=S,-A,

W. Menzel: Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 6
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Grundlagen der Reichweitenberechnung

Voraussetzung: ungestorte, quasioptische Ausbreitung,
atmosphérische Dampfung hier vernachlassigt

2
Ps: Sendeleistung A, Effektive Antennenfldche (Gg :—n)
G;: Gewinn der Sendeantenne G Gewinn der Empfangsantenne
Af: Empfangerbandbreite
F, T,: Empfangerrauschzahl/Temperatur
S/N: Signal - Rausch — Verhiltnis

R
Sender < > Empfanger

v
R

max

(To: Antennenrauschtemperatur

AN F=1+T/T,
Rauschpegel am Empfangereingang: N = k ~(TO +T/Af =k Af F-T,
mgebungstemperatur T, sieht
er T, in den Eingang transformiert ist)

(Hier angenommen, dass Antenne di
und dass das Empfangerrauschen {

- . . S
Minimales zulassiges Empfangssignal: P . Z%V'Nzﬁ'k'Af'F' 1

W. Menzel: Institut fiir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 7

Grundlagen der Reichweitenberechnung

b) Radar (monostatisch) G- 1
Gp=Gy=G; Apy = . \ f

Sender | z \
O<+="=6
B

Antenne Semptang S, =28
Empféanger 4 / ‘ \
PRefI

N

Das Signal trifft im Abstand R auf Ziel. Das Ziel habe (in eine vorgegebene Richtung)
einen effektiven Reflexionsquerschnitt G, d.h. die reflektierte Leistung betragt

P, -G
Bt =S5, 0= 4SR2 -0 (zum Radarreflexionsquerschnitt folgt extra Kapitel)
Tl

Annahme: diese Leistung werde dann in alle Richtungen gleichméaRig abgestrahlt.

_ Pren _Sze° 0 G- X Ps'Gz'ﬂz'o'
Pe - 2 " “YAntenne — 2 = 34
47 R 47 R 4 (47)°R

W. Menzel: Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 8
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Verbesserung der Radarfunktion

Festzielunterdriickung

Viele Radargerate sollen nur bewegte Ziele erfassen (Festziele stdren!).

Beispiel: Flugsicherungsradar

Lésung: Unterdriickung der Festziele, "Moving target indication", MTI

Spektrum (Basisband) des Signals

Pulsspektrum

Idealer rechteckiger Puls:

si-Funktion Fir bewegte Ziele
sind die Linien verschoben!
1 f
1T 1T
W. Menzel: Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 3

Verbesserung der Radarfunktion

Festzielunterdriickung ~

Pulsspektrum
Einsatz eines Kammfilters, das alle
Frequenzen n/T unterdrickt, aber
dopplerverschobene Signale passieren lasst!

Idealer rechteckiger Puls:
si-Funktion

Einfachste Losung: ) [) f
1T 1t
Kohéarent detektiertes
Basisbandsignal
I Verzégerung T 4?—>
[H(jo)| H(w) = el :e—ja)T/Z(e—ijQ _eja)T/Z) =KSin((0%)

Bewegtes Ziel

Stehendes Ziel
>

W. Menzel, Institut fiir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm
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Verbesserung der Radarfunktion

Regenunterdriickung

Reflexionen von Regentropfen kénnen Signale von gewlinschten Zielen
Uberdecken.

Ausweg: Ausnutzen der Polarisation; hier: zirkulare Polarisation

Regentropfen:

Meist relativ symmetrische (runde) Gebilde. Die Reflexion
erfolgt in entgegengesetzt drehender Polarisation, in gleichsinnig
drehender Polarisation wird sehr wenig zuriickgestrahit.

(Die Drehrichtung des Feldes bleibt zwar im Raum erhalten, bezogen auf
die Ausbreitungsrichtung der Welle kehrt sie sich jedoch um).
Komplexe Ziele (Flugzeuge, Fahrzeuge):

Aufgrund der unregelmaBigen Form wird auch ein betrachtlicher Anteil
der reflektierten Leistung in gleichsinniger Polarisation zuriickgestrahlt.

W. Menzel, Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 5

Verbesserung der Radarfunktion

Zirkulare Polarisation: E . = E, +j E,

E, lasst sich wiederum aus der Uberlagerung von
zwei zirkular polarisierten Wellen darstellen:

Ec="2{(E, +] Ey) +(Ex-] Ey)}

W. Menzel: Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 6
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Phasengesteuerte Antennen

Einflhrung E ¢

1 .
E, .~ COS|:E (kod sin@®— (2 )}

Forderung:
Maximum bei ® = O,

= cosB(kod sin@max—zﬂo)}zl = (k,dsin®,, —1%)=0
Cnskamen ok

Strahlungsdiagramm: E(®) ~cos[% (kod sin®—k,dsin® )}

Position der Hauptkeule einstellbar iiber ¥, =k,dsin®

= elektronische Strahlschwenkung

W. Menzel: Institut fiir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 3

Phasengesteuerte Antennen

Voraussetzung: nur ein Maximum

E(®) ~cos[ﬂ'%(sin O-sin®,,, )}, Argument vom cos < TU

a) Allgemein fur alle ®, ©,,

d
‘sin@—sin@max|ﬁ 2 :>27L'ZS T = .
b) fur alle ©, aber O, < 7/2:

lsin@[<1
Wenn dies nicht erflllt ist, gibt es weitere Maxima
= Grating-Lobes bei

[sin@—sin®,, |<1+sinl@,, =

7(5in®— sin ®max) =tnrx

W. Menzel: Institut fiir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 4




LESEPROBE

Phasengesteuerte Antennen

Gruppe aus N Elementen ; d

+ gleicher Abstand

+ gleiche Amplitude

* lineare Phasenprogression P
(Koordinatenursprung in der Mitte der Gruppe) ¢ sm(ﬁ)\

* Einzelelemente als isotrope Kugelstrahler

n% sin[N ﬂ (sin ® —sin 0,. )}
gmppe (@) — Z — jnkd (sin @—sin @ ) — ji’l
n=7% N sin[}L (sin®—sin®, )}

= Gruppendiagramm einer Liniengruppe

Gesamt-Antennendiagramm: G =G G
(Geemens: Einzelelementcharakteristik) & gruppe. 7 clement

Eine rechteckférmige, zweidimensionale Antennengruppe:
Koordinaten sind unter obigen Voraussetzungen separierbar = G = G, G,

W. Menzel: Institut fir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm

Phasengesteuerte Antennen

Systemtheoretische Betrachtung:

Eine Gruppenantenne kann als Abtastung einer kontinuierlichen Apertur
betrachtet werden. Das Fernfeld ist proportional zu der Fouriertransformation
der Belegung; also wiederholt sich bei "Unterabtastung” das Strahlungsdiagramm

= Grating lobes

Eine Unterdriickung von Grating lobes ist auch durch eine entsprechende
Elementcharakteristik moglich.

Reduktion der Nebenzipfel: reduzierte Belegung an Réndern

W. Menzel: Institut fiir Mikrowellentechnik, Universitat Ulm
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SAR

Auflésung eines SAR in Bewegungsrichtung

a) Unfokussiertes SAR (einfache koharente Addition der Messwerte)

) Messstrecke L . Grenzbetrachtung:
- — — = > Abweichung von ebener Welle A/8
T -~ \/2

g ; 2 2
T e
2 8
.| ~"_ Punkt am Boden / hA /gz
=/ +—=+
4 4

[/1<<h,L

max ]

W. Menzel: Institut fur Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 3

SAR

Winkelaufldsung des unfokussierten SAR

Besonderheit: Die Diagrammbildung erfolgt erst
beim Empfang (das Ziel wird breit ausgeleuchtet):

Betrachtung des Gesamtweges
U d
doppelter Weg, doppelte Phase!

Zwei aufeinander f0|gende Fernfeldbedingung R>>d

Messvtfgr;e: = Strecken mit R, und R, parallel
El o e_m R, =R, +dsinf

y <€ -

_ _ j2kdsin |
E(H)oce J2kR, (1+e Jj2kd 0)
‘ o 27td
_ ,—J2kR, - jkdsin® ; 0
=e /M .e 2005(—/1 sme) Normale Gruppenantenne (ein Weg)

Etwa halber Offnungswinkel!

W. Menzel: Institut fur Mikrowellentechnik, Universitat Ulm 4
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