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1 Einleitung und Zusammenfassung

Fiir die zivile und militérische Bodenaufklédrung gewinnen diejenigen Verfahren zunehmend
an Bedeutung, die eine zweidimensionale Auflésung der zu untersuchenden Gebiete ermog-
lichen. Da in vielen Féillen eine Unabhéngigkeit von Tageslichtverhéaltnissen und Wetter-
einfliissen gewiinscht ist, werden dazu neben konventionellen Sensoren des optischen und
Infrarotbereichs vermehrt Radarsensoren eingesetzt. Insbesondere Zielsuchkopfe benttigen
in der Endflugphase zumeist eine bildhafte Darstellung des Untersuchungsgebietes, um eine
ausreichend genaue Zieleinweisung durchfiihren zu kénnen. Fiir diese Systeme bietet sich
die Anwendung des Prinzips der synthetischen Apertur (SAR) an, das in der Lage ist,
durch die simultane Nutzung von Signalbandbreite und Dopplerinformationen Radarbilder
zu erzeugen. Hierbei haben sich monostatische Systeme, bei denen eine Antenne sowohl
fiir Aussenden als auch Empfangen der Signale verwendet wird, weitestgehend etabliert.
Aber diese Methode stof3t an praktische Anwendungsgrenzen, sobald eine zweidimensiona-
le Auflosung fiir ein vorwértsblickendes Radar gefordert ist. Monostatische SAR-Systeme
erreichen bei einem Direktanflug des Zielgebietes nur eine eingeschrankte Querauflosung,
da Bodenpunkte des gleichen Entfernungsbereiches wihrend der Aufspannung der synthe-
tischen Apertur nahezu identische Dopplerfrequenzen aufweisen. Eine Unterscheidung zwi-
schen einzelnen Streuzentren durch Auswertung der Dopplerinformationen ist dann kaum
noch moglich. Soll sich der aufklarende Flugkorper zusétzlich durch eine signifikant redu-
zierte Entdeckungswahrscheinlichkeit auszeichnen, wird offensichtlich, dass ein monosta-
tisches Radar diese Anforderungen nicht in ausreichendem Mafle erfiillen kann. Als eine
Losung dieses Problems bietet sich die rdumliche Trennung von Sender und Empféanger an.
Bereits in den Dreifliger und Vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden zeitgleich
in mehreren Léndern Radare entwickelt, die diese Voraussetzung erfiillten. Sie wurden als
so genannte ’bistatische’ Radare eingefiihrt [34]. Urspriinglich war die bendtigte Isolation
des Empfangszweig gegen die vom Sendezweig des Radars abgestrahlte Leistung ausschlag-
gebend fiir eine apparative Separation, um den fiir die Detektion schwacher Radarsignale
ausgelegten Empfangszweig nicht zu iibersteuern. Nachdem dieses technische Hindernis
durch die Entwicklung von Zirkulatoren und Schaltern behoben werden konnte, kamen in
der Nachkriegszeit vorrangig monostatische Radare zum Einsatz. Fiir die Bewéltigung aus-
gewihlter Aufgaben, die sich vor allem auf militdrische Anwendungen bezogen, wurde das
bistatische Radar jedoch immer wieder neu ’entdeckt’. Ein wichtiges Beispiel hierfiir ist

die Entwicklung von semiactive homing missiles [19], [20]. Dabei wird ein abseits stehender
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Sender genutzt, der ein (Flug-)Ziel mit einem Dauerstrich-Signal (CW)E beleuchtet. Nach
Abschuss von einer Basis detektiert ein Missile die vom Ziel zuriickgestrahlte Energie und
richtet sich im Verlauf seiner Flugbahn auf die stérkste Leistung (= Ziel) aus. Zusétzlich
wird das Geschoss riickwértig durch ein Referenzsignal mit weiteren Informationen ver-
sorgt. Diese Missiles werden noch heute im taktischen Bereich eingesetzt. Nachteil dieser
Konfiguration ist die kontinuierliche Beleuchtung des Ziels durch den Sender, der wéh-
rend der Zeit der Operation gegeniiber einem feindlichen Gegenangriff verwundbar wird.
Gleichzeitig erhélt bei Ausbleiben einer Beleuchtung das Geschoss keine Richtungsinfor-
mation mehr zum Ziel. Insgesamt gesehen blieb es fiir bistatische Radare in dieser Zeit bei

einem Nischendasein fiir spezielle Aufgaben [34].

Seit den achtziger Jahren gewinnen bistatische Anwendungen wieder verstirkt an
Bedeutung, da man deren Vorteile gegeniiber monostatischen Radaren bei der Umwelt-
beobachtung und der militirischen Uberwachung erkannte. Ermaglicht wurde der neue
Entwicklungsschub unter anderem durch die Etablierung des Globalen Positionsbestim-
mungssystems (GPS), das das Problem der zeitlichen und phasenméBigen Synchronisati-
on zwischen Sender- und Empféngersystem vereinfachte. Konsequenterweise wurde seither
bei den meisten bistatischen Radare die Synchronisation der Lokaloszillatoren von Sender
und Empfénger iiber diese externe, an GPS gekoppelte Atomuhr vorgenommen [16], [31].
Parallel dazu wurden aber weiterhin Techniken eingesetzt, die eine Synchronisation iiber
das auf direktem Wege empfangene Sendesignal vorsehen [36]. Dabei kénnen neben der
Abstimmung beider Radareinheiten auch iiber die Auswertung der iibertragenen Signale
Informationen zu Frequenzen und Signallaufzeiten gewonnen werden, wie sie im Bereich
ELIN’lﬂ bereits zur Anwendung kommen [32], [33]. Die prinzipielle Moglichkeit der Extrak-
tion der Pulswiederholfrequenz abgesetzter Signale durch einen passiven Empfanger allein
aus empfangenen Ankunftszeiten lie sich in Experimenten nachweisen [13]. Verfahren, die
mit Kenntnis ausgesuchter Parameter die Lage von Sender, Empfinger und Ziel in einer

bistatischen Geometrie schéitzen kénnen, sind bereits mehrheitlich etabliert [15], [34].

Ein sich vor allem in jiingerer Zeit entwickelter Zweig sind bistatische Anwendungen
des Radars mit synthetischer Apertur (SAR). Die ersten bekannten bistatischen Experi-
mente mit zwei Flugzeugen, die ein Zielgebiet mittels SAR auflésen konnten, wurden im
Jahr 1984 von Auterman durchgefiihrt und veréffentlicht [3]. Dabei nahmen die Flugzeu-
ge, in denen X-Band-Sender und -Empfanger installiert waren, parallele Flugbahnen mit
konstanter Geschwindigkeit ein, so dass sich der bistatische Winkel relativ zu einem Zie-
lentfernungsbereich nicht verdnderte. Initiiert durch dieses frithe Experiment befassen sich
aktuell mehrere Autoren und Institutionen mit diesem Thema auf theoretischem und ex-

perimentellem Gebiet. Hervorzuheben sind dabei die seit dem Jahr 2003 durchgefiihrten

Lenglisch: continuous wave
2englisch: electronic intelligence
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bistatischen Flugmessungen vom FH% 112], [29], [30], ONER&Z und DLlﬁ [11] und Qi-
netiQ [16], [35]. Weitere Entwicklungen gehen in Richtung der Nutzung von Satelliten als
Sender in einer bi- oder auch multistatischen Umgebung [18].

Ein weiteres Merkmal eines bistatischen Radars ist das passive Verhalten des Emp-
fangers, der selber keine Radarstrahlung abgibt und damit fiir einen Dritten unsichtbar
bleibt. Um diesen Zustand beizubehalten, besteht hiufig ein Interesse daran, aufler mit
der Beleuchtung durch den Sender die Empfiangereinheit mit keinen zusétzlichen Daten
(z. B. iiber einem Datenlink) versorgen zu miissen. Erst wenige bistatische Experimen-
te, in denen ein Satellit als Beleuchter fiir einen am Boden befindlichen Empfénger in
einer SAR-Messung ausgenutzt wird, sind bisher bekannt. In [9] wird ein derartiger Ver-
such beschrieben. Daneben wurde die gleiche Konfiguration fiir interferometrisches SAR
verwendet, um kleinskalige Bewegungen von Landmassen zu untersuchen [2].

Untersuchungen und FExperimente zur zweidimensionalen Zielauflosung fiir ein
vorwértsblickendes Empféangersystem, das statt eines Satelliten das Radarsystem eines
Flugzeugs nutzt, sind dagegen nach derzeitigem Kenntnisstand nicht verfolgt wor-
den. Die Verwendung von Millimeterwellen zur bistatischen SAR-Abbildung in einer
semi-kooperativen Beleuchtungssituation ist ebenfalls in diesem Zusammenhang nicht
dokumentiert.

Ziel dieser Arbeit sind theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Etablie-
rung einer zweidimensionalen Auflésung fiir ein stationéres, vorwértsblickendes Radaremp-
fangersystem unter Verwendung einer bistatischen Anordnung. Der Kernpunkt des ver-
folgten Ansatzes besteht in der Nutzung eines abgesetzten Senders, der durch seinen Flug
Dopplerfrequenzen fiir Empfanger und ein gleichzeitig beleuchtetes Zielgebiet bewirkt. Syn-
chronisation und Messbetrieb des Empfiangersystems werden dabei durch die Detektion des
Direktsignals sichergestellt. Ohne selbst einen Beitrag fiir die Dopplerauflésung zu leisten
wird das Empfangersystem so in die Lage versetzt, eine Auswertung direkter wie reflek-
tierter Signale mit aufgepragten Dopplerfrequenzen vornehmen zu kénnen. In Kombination
mit frequenzmodulierten Sendesignalen, die der Beleuchter wahrend des Fluges in gepulster
Form absetzt, lassen sich die aufgenommenen Signale fiir die Generierung von Entfernungs-
und Querauflésung eines betrachteten Zielgebiets einsetzen. Dahinter verbirgt sich das Kon-
zept des Radars mit synthetischer Apertur (SAR), das zu diesem Zweck auf die bistatische
Beleuchtungssituation und die verdnderte Datenverarbeitung anzupassen ist. Ferner ist fiir
das Empfingersystem die Fahigkeit zu untersuchen, weitestgehend autark aus den aufge-
nommenen Daten Informationen iiber die bistatische Geometrie, die Radarparameter und

die Zielauflosung eruieren konnen. Im Idealfall ldsst sich ein Empfingersystem so ohne

3Forschungsinstitut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik
4Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
5Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
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Verwendung einer externen Datenversorgung autonom betreiben. Ziel des experimentellen
Teils der Arbeit war daher die Entwicklung eines fiir die bistatische Geometrie geeigneten
Empfangersystems und die Durchfiihrung von Feldmessungen zur Verifizierung der theore-
tischen Voraussagen.

Vor allem fiir militdrische Anwendungen erwachsen aus der gewéhlten geometrischen
Konstellation wichtige Vorteile. Der fiir die Auflosung verantwortliche Beleuchter kann
sich auBerhalb des Operationsgebietes aufhalten und sich einer potentiellen gegnerischen
Bedrohung entziehen. Zusétzlich lasst sich die Beleuchtungszeit des Ziels vor allem bei
Verwendung von Millimeterwellen niedrig halten und gleichzeitig eine Szenenauflésung mit
dem Empféngersystem gelingen. Dadurch kann das Verlustrisiko gerade der i.d.R. kons-
tenintensiven Sendesysteme reduziert werden. Die rdumliche Trennung von Sender und
Empfinger in bistatischer Konstellation fithrt auf der anderen Seite dazu, dass das di-
rekt auf das Zielgebiet ausgerichtete Empfingersystem elektromagnetisch passiv wird und
damit seine Entdeckungswahrscheinlichkeit signifikant verringern kann. Auch nach einem
moglichen Ausfall des Sendesystems verbleiben aufgenommene Daten in der Aufzeichnungs-
einheit des Empfangers und stehen weiterhin fiir eine Auswertung zur Verfiigung. Darin
kann eine konzeptionelle Uberlegenheit gegeniiber UAVS@ mit integriertem SAR-Sensor fiir

monostatische Anwendungen liegen.

In Kapitel 2 werden zunéichst die Grundlagen vorgestellt, die fiir die Beschreibung bi-
statischer Abbildungsgeometrien benotigt werden. Dazu wird in Abschnitt 2.1 die bistati-
sche Geometrie definiert und die dafiir erforderlichen Parametergroflen eingefiihrt. Wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal einer bistatischen im Gegensatz zu einer monostatischen
Geometrie ist der Ersatz der einfachen Zielentfernung R durch die Summe der Entfernungen
von Sender und Empfianger zum Ziel (Rr + Rg). Bei Gleichheit dieser Entfernungssummen
stellen elliptische Linien gleicher Laufzeiten mit Sender- und Empféangerort als Brennpunk-
te geometrische Losungen dar, die als 'Isorange’-Linien bezeichnet werden. Tangenten auf
diesen Linien stehen jeweils senkrecht zur Winkelhalbierenden des bistatischen Winkels
(. Orthogonal dazu bilden sich Hyperbeln entlang der bistatischen Entfernung aus, die
aus den Entfernungsdifferenzen (R — Rp) entstehen. Die bistatische Entfernung und die
Isorange-Richtung spannen daher ein Koordinatensystem auf, das charakteristisch fiir die
bistatische Geometrie ist.

Abschnitt stellt die bistatische Radargleichung vor und entwickelt eine Formel, die
das Leistungsverhiltnis zwischen direktem und reflektiertem Signal fiir einen vorwéartsbli-
ckenden Empféanger berechnen kann. Dabei stellt sich heraus, dass dieses Verhéltnis bei
konstant gehaltener Empfanger-Ziel-Entfernung nur im geringen Mafle abhéngig von der
Entfernung des Senders ist. Diese Erkenntnis lie8 sich fiir den Aufbau des Empfangersys-

tems verwerten.

Senglisch: unmanned air vehicle (UAV)
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In Abschnitt 2.3 wird der Ansatz verfolgt, wie fiir einen vorwértsblickenden Empfan-
ger in einer bistatischen Geometrie mittels SAR eine Zielauflésung entstehen kann. Dazu
wird in Abschnitt [2.3.1 kurz das Funktionsprinzip des Radars mit synthetischer Apertur

beschrieben. In den Kapiteln 2.3.2] und [2.3.3 werden, jeweils ausgehend von bereits

eingefithrten Formeln, erweiterte Auflosungsformeln fiir die bistatische Entfernungs- und
Isorange-Richtung entwickelt. Diese beriicksichtigen die spezielle bistatische Geometrie
mit einem stehenden vorwéartsblickendem Empfingersystem und einem bewegten Sender,
der auf einer geradlinigen Flugbahn ein Zielgebiet beleuchtet. Neu an den Formeln im
Vergleich zur etablierten Literatur iiber bistatisches Radar ist die Einbindung der eleva-
torischen Lage von Sender und Empfianger und deren Wirkung auf die Bodenauflosung in
der Zielebene. Daneben lésst sich fiir eine aufgenommene bistatische Szene anhand der
Gleichungen eine Skalierung in den beiden Dimensionsrichtungen (bistatische Entfernung
und Isorange) vornehmen. Als Ergebnis der Formelherleitungen kann festgehalten werden,
dass fiir die bistatische Entfernungsauflosung im giinstigsten Fall die Auflésung eines
monostatischen Radars erreichbar ist. In der orthogonal dazu liegenden Isorange-Richtung
lasst sich dagegen bedingt durch den Wegfall der Empfangerbewegung maximal die Halfte
der monostatischen Querauflésung erzielen. Beide Situationen treten gleichzeitig bei einer
quasi-monostatischen Beleuchtungsgeometrie ein, die bei einem bistatischen Winkel von
(8 = 0° entsteht. Um in einer bistatischen Konfiguration aus Sicht des Empfingers eine
maximale Auflosung in Querrichtung zu generieren, ist die Flugbahn des Senders relativ zu
Empfanger und Ziel so zu bestimmen, dass wiahrend der Aufspannung der synthetischen
Apertur die bewirkte Dopplerfrequenzinderung fiir die abzubildende Szene maximal wird.
Zu diesem Zweck wurde eine Simulation erstellt, die als Ergebnis fiir jeden Senderort
im dreidimensionalen Raum den optimalen Flugpfad zur Generierung einer maximalen
Zielauflosung angeben kann. In Abschnitt werden die Auflésungen in der Dopplere-
bene behandelt. Dieser Aspekt ist zu betrachten, weil in bistatischen SAR-Geometrien die
Kongruenz zwischen den Dopplerachsen (Doppler-/ Iso-Doppler-Richtung) und den karte-
sischen Achsen des Zielgebietes (Entfernung/Querentfernung) nicht mehr erfiillt ist. Dieser
Effekt entsteht dadurch, dass sich Sender und Empfanger auf unterschiedlichen Positionen
befinden und die synthetische Apertur, die der Sender aufspannt, keine Parallelitdt mit
der Querentfernungsrichtung des Zielgebietes aufweist. Schliefllich greift Abschnitt 2.3.5
die Ergebnisse der drei vorherigen Abschnitte auf, um die Entstehung der bistatischen
Aufnahmematrix, bestehend aus bistatischer Entfernung und Isorange-Richtung, zu

verdeutlichen. Dies wird an einem illustrierten Beispiel nachvollzogen.

In Kapitel 3/ wird eine neu entwickelte Methode zur Parameterbestimmung vorge-
stellt, die einem passiven Empfanger Kenntnisse iiber Lage von Sender und Ziel in einer
bistatischen Geometrie verfiighar machen kann. Dabei wird vorausgesetzt, dass das passi-

ve Empfingersystem nur mit geringen a priori Informationen seitens des Senders versorgt
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werden soll und einen hohen Anteil der benétigten Daten autark aus den empfangenen
Signalen gewinnt. Das vorgestellte Konzept nutzt die unterschiedlichen Entfernungséinde-
rungen an Empfanger und Ziel wihrend der Aufspannung der synthetischen Apertur des
Senders aus (Abschnitt [3.1). Die geometrischen Randbedingungen ermoglichen es, dass
sich fiir den zwischen Sender und Zielgebiet befindlichen Empfinger eine signifikant gro-
Bere Entfernungsédnderung als am beleuchteten Ziel einstellt. Unterstellt man eine ebene
Ausdehnung der bistatischen Geometrie, so finden die Differenzen dieser Entfernungsén-
derungen unmittelbaren Eingang in die Laufzeiten der ausgesendeten Pulse. Zusammen
mit den aufgenommenen Zeitstempeln der Messauslosung am Empfinger bilden diese die
benotigten Eingangsgrofien fiir die Bestimmung der geometrischen Entfernungen.

Die mathematischen Herleitungen in den Abschnitten (3.2 und|3.3/gehen auf zwei bista-
tische Szenarien zuriick. Ein Formelsatz fiir die quasi-monostatische Geometrie beriicksich-
tigt diejenigen Félle, in denen Sender und Empfianger im Punkt der néchsten Anndherung
nur einen geringen bistatischen Winkel zueinander einnehmen. Der Formelsatz fiir das
zweite Szenario fiir groflere bistatische Winkel basiert auf der geometrischen Abhéngig-
keit, dass wihrend des Vorbeifluges des Senders Empfianger und Ziel zu unterschiedlichen
Zeiten den Dopplernulldurchgang erfahren. Betrachtungszeitraum fiir die Detektion der
Entfernungsénderung ist in beiden Féllen die vollsténdige Zeit der Messung. Die Formel-
sitze ermoglichen die Abschitzung aller Entfernungen zwischen Sender, Empfanger und
Ziel sowie die Geschwindigkeit des Senders und die Grofle des bistatischen Winkels.

Abschnitt (3.4 zeigt die Anwendungsgrenzen der vorgestellten Parameterbestimmung
auf. Dazu werden die Auswirkungen einer fehlerbehafteten Zielentfernungsdnderung und
der Einfluss von Elevationswinkeln auf die Genauigkeit der Schéitzergebnisse untersucht.
Da eine Extraktion von Zielentfernungsinderungen durch Signalschwéchen im aufge-
nommenen Datensatz erschwert sein kann, wird in Abschnitt hergeleitet, wie sich
Entfernungsénderungen durch die Auswertung der Dopplerfrequenzinderung in derselben
Entfernungszelle ausdriicken lassen. Zuletzt wird in Abschnitt[3.5 an einem realen Daten-
satz, der in einer bistatischen Geometrie entstanden ist, die Tragfahigkeit des Konzeptes
iiberpriift. Dabei stellt sich heraus, dass in dem Anwendungsbeispiel maximal mit einem

Fehler von 10 % bei der Bestimmung von Entfernungen und Geschwindigkeit zu rechnen ist.

Fiir die Erzeugung von SAR-Bildern aus bistatischen Radardaten wird in Kapitel 4
auf das Konzept des Range-Doppler-Algorithmus zuriickgegriffen. Dieser beruht auf einer
getrennten da zweistufigen Kompression der aufgenommenen Signale in Entfernungs- und
Azimutrichtung, fiir die die Bildung von angepassten Signal-Replika erforderlich ist. Dabei
flieBen die Radarparameter des Sendesignals in die Entfernungskompression ein wiahrend
in der Azimutkompression die Information der Dopplerfrequenzen ausgewertet werden. Da
der Range-Doppler-Algorithmus ausschliellich fiir den monostatischen Fall dokumentiert

ist, wird daher in den Verarbeitungsschritten des Kapitels eine Anpassung auf bistatische
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Daten vorgenommen.

In bistatischen Messungen ist die Synchronisation von Sender und Empfanger unerléss-
liche Bedingung, um eine phasentreue Aufnahme der Signale fiir alle Entfernungsbereiche zu
gewihrleisten. Zur Losung wird in Abschnitt (4.2 ein bisher nicht dokumentiertes Verfahren
entwickelt, das eine Ausrichtung der Entfernungsprofile allein aus Kenntnis der Ankunfts-
zeiten der gepulsten Signale am Empféngersystem durchfithren kann. Voraussetzung fiir
die der Vorprozessierung zuzuordnende Anwendung ist, dass sich aus der Menge der aufge-
zeichneten Zeitstempel ein konstantes Pulswiederholintervall extrahieren lasst, welches eine
Reproduktion der zeitlichen Abfolge abgestrahlter Pulse erlaubt. In Abschnitt[4.2.1 werden
zunéchst die moglichen Ursachen fiir eine Delokalisierung der Zeitstempeldaten angegeben,
die auf die Besonderheiten der verwendeten Empfangertechnik und der bistatischen Mess-
geometrie abzielen. Dazu zéhlen Fluktuationen bedingt durch gerétetypischen Jitter und
die Messauslosung in der sich abschwéichenden Antennenhauptkeule. Abschnitt [4.2.2] geht
auf die zeitliche Drift von Lokaloszillatoren ein, die sich bei der getrennten Nutzung an
Sender und Empfanger unvermeidlich einstellt. Es kann nachgewiesen werden, dass dieser
Effekt in Messzeitraumen von wenigen Sekunden, die in dieser Arbeit veranschlagt wer-
den, im nicht quantifizierbaren Mafle Eingang in die Daten findet. In Abschnitt [4.2.3 wird
das Ausrichtungsproblem mathematisch beschrieben und mit einem Losungsansatz verse-
hen, mit dem allein aus der Kenntnis aller Zeitstempeldaten und einem leicht verdnderten
Pulswiederholintervall (PRI’) die Kompensation einer zeitlichen Delokalisation von aufge-
nommenen Messprofilen gelingen kann. Abschnitt [4.2.4 zeigt an einem Datenbeispiel die
Vorgehensweise der entwickelten Ausrichtungsroutine. Ohne die Notwendigkeit einer ma-
nuellen Eingabe von Parametern ist diese in Form eines eigenstindigen Programms dem
bistatischen Range-Doppler-Algorithmus vorgeschaltet. Abschliefend werden in Abschnitt
4.2.5 die Konsequenzen und Vorteile des Ansatzes zusammengetragen.

Abschnitt befasst sich mit der ersten Stufe der Kompression von empfangenen
SAR-Signalen in Entfernungsrichtung. Darin wird das theoretische Signal beschrieben und
die Pulskompression nach dem allgemein eingefiihrten Matched-Filter-Verfahren vorge-
stellt. Daneben konnen durch Aufnahme und Auswertung des direkten Signals zusétzliche
Informationen iiber den ausgesendeten Radarpuls gewonnen werden. Bei anfanglicher Un-
kenntnis {iber die Parameter Pulslinge und Bandbreite lésst sich so eine Rekonstruktion
des Signals anstellen, die eine Bildung der Filter-Funktion fiir die Entfernungskompression
erlaubt.

Nachdem Abschnitt 4.4 kurz den Effekt der Entfernungsinderung aufgreift, wird in
Abschnitt [4.5 der zweite wesentliche Schritt des Range-Doppler-Algorithmus behandelt,
der unter dem Begriff Azimutkompression zusammengefasst wird. Analog zur Entfernungs-
kompression werden Filterfunktionen (auch Replika genannt) benétigt, die die Verldufe
der Dopplerfrequenzénderungen entlang der bistatischen Isorange-Linien nachbilden.

Die Schwierigkeit gegeniiber einem monostatischen SAR-System besteht dabei in der
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Unkenntnis iiber die Bewegung des Senders und die exakte Beleuchtungsgeometrie, die an
Empfinger- und Zielort zu einer Anderung der Dopplerfrequenz fithren. Zur Bestimmung
der optimalen Replika-Matrix wurde ein zweistufiger Ansatz iiber die Fokussierung auf
isolierte Streuzentren gewahlt. Zunichst werden die Frequenzspektren von mindestens zwei
Zielen ausgewertet und die Dopplerfrequenzénderung mit zugehoriger Beleuchtungszeit
extrahiert. Diese dienen anschlieffend als Eingangswerte fiir einen Fokussierungsprozess,
in dem die Erzielung eines maximalen Signal-Rausch-Verhéltnisses zum Optimum fiihrt.
Mit diesem Verfahren gelingt gleichzeitig die Kompensation des Dopplernulldurchgangs in
den Radardaten, dessen Lage durch die Grofle des bistatischen Winkels bestimmt wird.
An einem illustrierten Beispiel wird die geometrische Wirkungsweise dargelegt, die mit

einer letzten Transformation des bistatischen Koordinatensystems abschlief3t.

In Kapitel |5 wird zunédchst das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Empfingersys-
tem FLORENCEH vorgestellt. Fiir den experimentellen Nachweis einer zweidimensionalen
Zielauflosung war ein Empféangersystem neu zu konzipieren, das imstande ist, frequenz-
modulierte und gepulste Radarsignale des Ka-Bands zu detektieren, stabil in den Bereich
der Zwischenfrequenzen herunterzumischen und in eindeutiger Bandbreite abzutasten und
aufzunehmen (Abschnitt 5.1]). Da die pulsabhéngige Messauslosung iiber die Detektion des
direkten Signals eines fluggestiitzten SAR-Systems zu erfolgen hatte, ist FLORENCE ne-
ben der vorwéartsblickenden Antenne zur Aufnahme der Zielreflexionen mit einer zweiten
Antenne ausgestattet worden, die in Richtung des Senderflugpfads ausgerichtet werden
kann. Das Problem der Synchronisation zwischen Sender und Empfangereinheit liefl sich
durch diesen Aufbau vollstindig beheben. Zusétzlich wurde das Hochfrequenzempfanger-
system mit einer Schaltlogik versehen, die einen rechtzeitigen Wechsel zwischen den Anten-
nenzweigen gewéhrleistet, um Signalinformationen, die von beiden Antennen zeitversetzt
aufgenommen werden, mit einem einzigen Aufnahmekanal aufzeichnen zu kénnen. Dadurch
gelang eine Halbierung des in einer Messung entstehenden Datenvolumens. Apparativ be-
dingt wurde fiir das Empfingersystem eine Frequenz von 2.5 GHz fiir die Abtastung des
Radarsignals in der Zwischenfrequenz gewéhlt, die sich gleichzeitig begiinstigend auf das

Signal-Rausch-Verhéltnis auswirkt.

In Abschnitt [5.2.1 wird auf die Voraussetzungen fiir den operationellen Einsatz des
Empfingersystems in einer bistatischen Geometrie eingegangen. Dazu zéhlen Absprachen
zwischen Sender und Empfénger iiber die Frequenz, Bandbreite und Pulsform des gesende-
ten Signals, die Orientierung der Antennen zur Sicherstellung einer Beleuchtung des Ziel-
gebietes und die Vermeidung grofler bistatischer Winkel, um die Lénge der synthetischen

Apertur nicht zu stark zu verkiirzen.

Abschnitt 5.2.2 stellt Geometrie und Parameter vor, die fiir die bistatischen Flugmes-

""Forward-Looking Receiver Exploiting Non-Cooperative Emitters”
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sungen mit dem vorwértsblickenden Empfingersystem FLORENCE verwendet worden
sind. In den Messungen fungierte ein in eine Transall C-160 eingebautes SAR-System als
semi-kooperativer Beleuchter, das Signale mit einer Trégerfrequenz von 35GHz, einer
Pulsldnge von 400 ns und einer Bandbreite von 200 MHz aussendete. Das bodengestiitzte
Empfangersystem befand sich rédumlich zwischen Senderflughahn und Zielgebiet und
nahm sowohl direkte als auch reflektierte Radarsignale auf, die aus dem anvisierten
Untersuchungsgebiet stammten. Neben in die Szene eingebrachten Fahrzeugen dienten
isoliert liegende Kugelreflektoren als Fokussierungsobjekte fiir die Azimutkompression und

zur Uberpriifung der erreichten Zielauflosung.

Kapitel |6/ umfasst die Ergebnisse der bistatischen Flugmessungen und deren Auswer-
tung und Diskussion. In Abschnitt 6.1 wird zundchst Wirkung und Ausmaf3 von Lagewin-
keln des Senders auf die Aufnahme bistatischer Datensétze betrachtet, die bei raumlichen
Abweichungen von der idealen Fluglinie auftreten. Dabei ldsst sich feststellen, dass in den
aufgenommenen Daten vorrangig Driftwinkel zu beobachten sind, die durch eine fehlende
Orthogonalitdt von Flugrichtung und Antennenblickrichtung des Senders entstehen.

Abschnitt[6.2/geht auf die Verkiirzung der Zweiweglaufzeiten in bistatischen Geometri-
en ein, die sich mit zunehmendem bistatischen Winkel einstellen. Als Folge dieses Effektes
bildet sich eine Verringerung der Entfernungsauflosung bei gleichzeitiger Vergréflerung des
Aufnahmebereichs aus. Wie die Untersuchung der Messergebnisse zeigten, ist dabei in einer
quasi-monostatischen Geometrie die maximale Entfernungsauflésung zu erreichen und eine
Berechnung des bistatischen Winkels # durch den Vergleich zweier entfernungskomprimier-
ter Radardatensétze moglich.

Abschnitt 6.3 befasst sich mit der Lange der synthetischen Apertur, die in der verwen-
deten geometrischen Konfiguration durch die Beleuchtungsdauer der Empfangerapparatur
entscheidend begrenzt wird. Fiir die Aufnahme von Zielinformationen ist in dem gewihl-
ten Empfingerkonzept vorauszusetzen, dass eine gleichzeitige Beleuchtung von Empfanger
und Zielgebiet erfolgt. Da diese Bedingung zu einer Einschriankung der aufgenommenen
synthetischen Apertur bei grofferen bistatischen Winkel fiihrt, wird dazu der neue Begriff
'wirksame synthetische Apertur’ definiert und dessen Lénge in einer mathematischen Her-
leitung bestimmt. An einem Anwendungsbeispiel wird anschliefend der Zusammenhang
noch einmal verdeutlicht. Darauf aufbauend lésst sich als ’kritischer bistatischer Winkel’
Ok derjenige Winkel definieren, der bei vorgegebenen Entfernungen in einer bistatischen
Geometrie fiir einen ausgesuchten Entfernungsbereich keine synthetische Apertur mehr
aufspannt. Desweiteren kann daraus die maximale Reichweite eines vorwértsblickenden
Empfangersystems in bistatischer Geometrie abgeleitet werden.

Zur Untersuchung der geometrischen Abhéangigkeiten vom bistatischen Winkel werden
in Abschnitt 6.4/ die SAR-Bilder von isolierten Streuzentren betrachtet. Es wurden dazu

Daten ausgewihlt, die bei bistatischen Winkeln von 0°, 20° und 40 ° aufgenommen wur-
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den. Der direkte Vergleich zeigt eine relative Verlagerung der Streuzentren im bistatischen
Koordinatensystem (aufgespannt durch Isorange- und bistatischer Entfernung) auf, die
sich abhéngig vom halben bistatischen Winkel einstellt. Beziiglich der Zielauflésung léasst
sich feststellen, dass der quasi-monostatische Fall die giinstigste geometrische Konstellation
darstellt, um die maximale zweidimensionale Auflésung zu erzielen. Ferner ist durch die
unterschiedliche Beleuchtung eine Variation des Riickstreuverhaltens zu beobachten.

In Abschnitt 6.5 wird das Ergebnis einer bistatischen SAR-Messung (8 = 20°) vor-
gestellt und interpretiert. Dabei kann die Authentizitdt des SAR-Bildes mittels direkten
Vergleich mit durchgefiihrten Langenmessungen an den Objekten der Szene iiberpriift wer-
den. Dabei ergeben sich ca. 7% Fehlerbreite fiir die Ausdehnungen in Querentfernung und
nahezu exakte Werte fiir die Lingen in Entfernungsrichtung.

Neben den Reflexionen des Zielgebietes treten im SAR-Bild durch erhéhte Objekte so
genannte Radarschatten auf, deren Lingen sich durch die elevatorischen Blickwinkel der
beteiligten Antennen ergeben. Abschnitt [6.6 leitet den Zusammenhang her, wie aus den
Informationen des Radarschattens auf die vertikale Ausdehnung eines Objektes geschlossen

werden kann und zeigt an einem Beispiel die Praxisndhe des Ansatzes auf.



2 Grundlagen

2.1 Bistatische Geometrie

Radaranwendungen lassen sich abhéngig von ihrer geometrischen Konstellation in drei
Gruppen unterteilen. Monostatische Radare zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine einzi-
ge Antenne fiir den Radarbetrieb verwenden und somit Sende- und Empfangsort identisch
sind. Multistatische Radare vereinen dagegen eine unterschiedliche Anzahl von Sender- und
Empfangersysteme an verteilten Orten, um Ziele zu detektieren. Kennzeichen eines bista-
tischen Radars, das im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden soll, sind zwei getrennte
Antennen, die an unterschiedlichen Orten zum Senden und Empfangen von Radarsigna-
len genutzt werden kénnen. Mehrheitlich bezug nehmend auf die Buchveréffentlichung von
Willis [34], sollen nun die Abhéngigkeiten und Besonderheiten der bistatischen Geometrie

naher erlautert werden.

Fiir die Betrachtungen ist von einem zweidimensionalen Koordinatensystem auszuge-
hen, in dem sich Sender, Ziel und Empfanger befinden. Gegeniiber einer monostatischen
Konstellation, in der sich die Geometrie einfach iiber die Radar-Ziel-Entfernung R de-
finieren lasst, treten durch die Separation von Sender- und Empfiangersystem insgesamt
drei Entfernungen auf: die Sender-Ziel-Entfernung Ry, die Empfianger-Ziel-Entfernung Rg
und die auch Basislinie genannte Sender-Empfinger-Entfernung L. In Abb. [2.1] ist eine
zusétzliche Basislinie Lo eingefiihrt, die den Abstand zwischen Sender und Empfénger zum
Zeitpunkt der kiirzesten Zielentfernung markiert. Dies ist bereits dem Umstand geschul-
det, dass sich der Sender in der bistatischen Geometrie entlang des Pfades von vy - T
bewegt und, wie spéater noch zu sehen sein wird, eine Unterscheidung zwischen diesen bei-
den Entfernungen niitzlich ist. In dieser Geometrie lésst sich ferner der bistatische Winkel
[ definieren, der von den Strecken Ry und Rp eingeschlossen wird. Da sich die nachfolgen-
den Ausfithrungen auf die Zielauflosung aus Sicht eines Empfingersystems konzentrieren,
liegt die Verbindungslinie Rp in der Darstellungsebene stets nach 'Norden’ ausgerichtet.
Ein bistatisches Radar ist in der Lage, eine Zielentfernung zu messen, die der Summe der
Entfernungen, Ry + Ryp, entspricht. Eine Umrisslinie mit einer solchen, konstanten Entfer-
nungssumme ldsst sich geometrisch durch die Form einer Ellipse beschreiben, in der durch
die Position von Sender und Empfanger die Brennpunkte festgelegt sind. Mathematisch
wird die Ellipse durch die grofle Halbachse a und die kleine Halbachse b definiert, die im

17
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R;+ Rg = const.

Hyperbolische
Asymptote

Abb. 2.1: Bistatische Geometrie zur Abbildung eines Zielbereichs.

durch x und y aufgespannten Koordinatensystem die Gleichung

A (2.1)

erfiillen. Der Koordinatenursprung liegt dabei genau im Mittelpunkt der Strecke Lo zwi-
schen Sender und Empféanger. Werden die Halbachsen variiert, kann somit eine Schar von
Ellipsen gebildet werden, die allesamt Sender und Empfanger als gemeinsame Brennpunk-
te besitzen. Die zugehorige geometrische Bedingung, die fiir diese Fille erfiillt sein muss,
lautet

(Lo)?
T

Die elliptische Umrisslinie wird gemé&fl der etablierten bistatischen Literatur als 'Isorange-

a? —b? = (2.2)

Linie’ bezeichnet. Eine geometrische Besonderheit der Ellipse ist, dass in jedem Punkt
ihres Wertebereichs die Tangente der Isorange-Linie orthogonal zur Winkelhalbierenden
des bistatischen Winkels /3 liegt (Abb.[2.2). Dies ist insofern von Bedeutung, als dass der
Ersatz der elliptischen Umrisslinien durch ihre Tangenten eine géingige Approximation in
bistatischen Anwendungen darstellt.

Ein bistatisches Radar unterscheidet verschiedene Zielentfernungen durch die Messung
von Entfernungsdifferenzen Ry — Rg. Betrachtet man die Gesamtheit aller Punkte, fiir die
die Differenz der Entfernungen Ry und Ry konstant ist, so beschreiben diese eine Hyperbel
(Abb.2.1). Deren Form lésst sich in kartesischen Koordinaten durch die Hyperbelgleichung

oYy (2.3)
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Abb. 2.2: Nahbereichsbetrachtung um den gemeinsamen Zielpunkt von Sender und Empféinger.

mit der Hauptachse ¢ und der Nebenachse d angeben. Die Grofle der Nebenachse wird dabei
durch die Asymptote an die ins Unendliche laufende Hyperbel festgelegt. Die Brennpunkte
der zweiteiligen Hyperbel entsprechen dabei genau den Positionen von Sender und Emp-
finger. Da eine empfiangerzentrierte Geometrie vorausgesetzt wird, bleibt jedoch nur die
Losung der Hyperbelfunktion erhalten, die den Empfanger als Brennpunkt besitzt. Daher
wird in Abb. auch nur diese dargestellt. Alle Hyperbeln, die zwei gleiche Brennpunk-
te (Sender und Empfénger) besitzen, sind wie die zuvor beschriebenen Ellipsen ebenfalls

konzentrisch. Eine Schar von j Hyperbeln muss daher der Bedingung

(L2)?
¢ +dj = (2.4)
geniigen. Die Gleichungen (2.2) und lassen sich schliefflich zu der Abhéngigkeit
L 2
> - =c+d = ( i) (2.5)

zusammenfassen. Wie in [34] hergeleitet wird, entspricht diese Gleichung der Bedingung
fiir die Orthogonalitét aller Ellipsen und Hyperbeln in ihren gemeinsamen Schnittpunkten.
Weil zusitzlich die Winkelhalbierende des bistatischen Winkels ( senkrecht auf der Tan-
gente der Ellipse steht, folgt daraus deren Parallelitit zur Tangente an die Hyperbel im
Zielpunkt (Abb.[2.2). In den folgenden Kapiteln wird i. d. R. davon ausgegangen, dass die
(elliptische) Isorange-Richtung und die (hyperbolische) bistatische Entfernung ausreichend
genau durch gerade Tangenten approximiert werden konnen, die in ihren Schnittpunkten
orthogonal aufeinander stehen. Beide Dimensionen spannen dadurch in guter Naherung ein
kartesisches, weil rechtwinkliges Koordinatensystem auf. Es soll nachfolgend als bistatisches
Koordinatensystem bezeichnet werden.

Ein Sonderfall der bistatischen Geometrie ist die quasi-monostatische Konstellation, in
der sich lediglich die Entfernungen Ry und Rp in ihrer Lange unterscheiden (Abb. 2.3). Es
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y
4 Ry-Rg=const
Zielbereich /(* )\

R+ R = const.

Empfanger ¢ |

Sender

Abb. 2.3: Quasi-monostatische Geometrie zur Abbildung des Zielbereichs. Dargestellt ist die
Ellipse der konstanten Entfernungssumme Rp + Rr.

bestehen hierbei Ahnlichkeiten zum monostatischen Fall, weil der bistatische Winkel in bei-
den Situationen § = 0° betrégt und sich aus diesem Grund geometrische Abhéngigkeiten
vereinfachen. Die zuvor definierten Basislinien L und L, weisen in diesem Szenario gleiche
Langen auf und die Empfanger-Ziel- Entfernung Ry, die der Blickrichtung der Empfanger-
antenne entspricht, steht hierbei senkrecht auf den Tangenten aller Isorange-Linien. In den
Ausfithrungen der folgenden Abschnitte nimmt diese Geometrie daher einen besonderen

Platz ein.

2.2 Radargleichungen

Durch die Entwicklung von Radargleichungen wird es moglich, Aussagen iiber physikalische
Verhéltnisse und Abhéngigkeiten in einer Radarumgebung zu treffen. Dabei wird die von
einem Radar abgestrahlte und nach einer Reflexion detektierte Leistung unter Beriicksich-
tigung der Systemparameter und der Geometrie angegeben. Anhand der Auswertung von
Radargleichungen gelingen Abschétzungen iiber die Leistungsfihigkeit und der Reichwei-
te eines Radars. Bezogen auf den bistatischen Fall kann auflerdem eruiert werden, welche
Systemanforderungen eine Empfingereinheit erfiillen muss, um zusammen mit einem ko-
operativen Beleuchter Radarmessungen durchfithren zu kénnen. Die Radargleichung fiir

ein monostatisches Radar lautet geméafl [17]

PTG2/\20'M
(47)3R*Lgys L3

Pr = (2.6)
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mit den eingehenden Parametern

Pr = Empfangsleistung
Pr = Sendeleistung
G = Antennengewinn
A = Wellenlénge
oy = monostatischer Radarriickstreuquerschnitt
R = Zielentfernung
Lg,s = Systemverluste
Lp = Ausbreitungsverluste
Die maximale Reichweite R,,,, des monostatischen Radars ldasst sich durch Umstellen von
Gleichung (2.6) bestimmen [17]:
o o TR (2.7)
mar - P (47)3Lgys L%

das Niveau der minimal erfassbaren Leistung, das durch die Rausch-

Hierbei definiert Pg

leistung des Empfangers begrenzt wird.

min

Fiir die Untersuchung einer Konstellation, in der Sender und Empféanger rdumlich ge-
trennt ein Ziel betrachten, ist die monostatische Radargleichung auf die neue geometrische
Situation zu iibertragen und die bestimmenden Parameter anzupassen. Gleichung (2.6)
lasst sich dazu mit wenigen Ersetzungen in eine bistatische Radargleichung umformen [26],
[14]. Mit

G? = GrGr
OpM = 0B
R' = RLRY

L} = LprLpr
ergibt sich schlielich
PTGRGT/\QO'B
(4n)2RERT Lsys LprLpr
Dabei geht der bistatische Radarriickstreuquerschnitt des beleuchteten Ziels op neu in

Py =

(2.8)

die Gleichung ein wie auch die durch die beiden Ausbreitungswege Rr und Ry bedingten
Verluste Lpr und Lpr. Aquivalent zu Gleichung (2.7)) lédsst sich fiir den bistatischen Fall
die Gleichung nach den Entfernungen R; und Ry auflésen. Dabei wird beriicksichtigt,
dass nun die Sender- und Empféangerentfernungen die Reichweite des bistatischen Radars

bestimmen!.

PTGRGTAZO'B . £
PR(47T)3LSysLPRLPT PR.

R R3 = (2.9)

LAn dieser Stelle sei erwéhnt, dass sich die Reichweite hier auf einen einzigen Puls bezieht.
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K wird als bistatische Radarkonstante bezeichnet [34], die spezifisch fiir das betrachte-
te Radar ist. Wird diese Gleichung weiter nach der empfangenen Leistung Pg aufgelost,

entsteht schliefllich
K

(RrRr)*
Damit wird es moglich, fiir ein konstantes Empfangsniveau Pgr Kombinationen von Ent-

Pp = (2.10)

fernungen zu bestimmen, die die Bedingung aus Gleichung (2.10) erfiillen. Das Produkt
der Entfernungen Rp und Rp ist dabei jeweils konstant, so dass als geometrische Losun-
gen des Problems Cassinische KurverE entstehen [34]. Bei dieser Losung ist die Annahme
eingeflossen, dass Sender und Empfanger genau den gleichen Zielpunkt beleuchten und die
Antennengewinne G und Gy daher vollstandig wirken. Insofern ist in dieser Konstruktion
die starke Richtungsabhéngigkeit der Antennen (bedingt durch die starke Biindelung fiir
SAR-Anwendungen) nicht beriicksichtigt, obwohl dadurch ein erheblicher Einfluss auf das
Leistungsverhalten zu erwarten ist.

Neben der bistatischen Radargleichung, die die Reflexion an einem Ziel einschliefit, ist
zusétzlich die empfangene Leistung des direkten Signals von Interesse, das den Weg ent-
lang der Basislinie L zuriickgelegt hat. Ausgehend von der monostatischen Radargleichung
(2.6) entfallen in dieser geometrischen Situation der Radarriickstreuquerschnitt des Ziels

oy sowie der Riickweg des Signals vom Ziel zum Empfinger, definiert durch den Term

_1
4T R?"

Demnach ergibt sich durch die Radargleichung fiir die Direktbeleuchtung des Empfangers

Dagegen ist zusétzlich der Antennengewinn des Empfingers Gi zu beriicksichtigen.

in einer bistatischen Geometrie

PrGrGrX?
Prair. = 2.11
fodir = (4m)2 L2 Lg,s Lp (2.11)

die Leistung Pg g;r.. Zusammen mit der bistatischen Radargleichung (2.8) kann nun das
Riick-/Vorverhéltnis der eintreffenden Leistungen fiir ein Empféngersystem in einer bista-
tischen Beleuchtungsgeometrie bestimmt werden. Dazu ist der Quotient der beiden Leis-
tungen Pg g;r. und Pr zu bilden. Daneben wird der Antennengewinn des Empféngers Gr
in Gleichung (2.11) durch den Gewinn Gg 4. ersetzt, da fiir die Detektion der Signale zwei

unterschiedliche Antennen eingesetzt werden kénnen:

Prair. PrGrairGrN*  (47)3R%4R%LsysLprLpr

= : 2.12

PR (471')2L2L5y5LP PTGRGT)\QO'B ( )
_ 4nGrair LprLpr RERG (2.13)
N GRLP opB L2 )

Wird nun angenommen, dass die Ausbreitungsverluste identisch sind (Lpg - Lpr &~ Lp),
vereinfacht sich die Gleichung zu

Prair.  47G R RE, Ry 2
PR n GR op L .

(2.14)

2englisch: ovals of cassini
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Fiir die Nahbereichssituation, in denen das Streckenverhéltnis % > 2 ist, trigt der zweite
Term der rechten Seite am stérksten zu dem Ergebnis bei. Dieser Fall wird jedoch nur

in einer geringen Anzahl der Geometrien erreicht, so dass von typischen Wertebereichen

Rr

zwischen 1 und 2 auszugehen ist. Zur Veranschaulichung ist in Abb.[2.4 das Verhiltnis 7

gegen den Quotienten PRP’—:'T' aufgetragen. Um eine Ubertragung in die Radargleichung zu
erleichtern, sind die Ergebniswerte in dB angegeben und der Grenzwert fiir % = 1 ist auf

0dB gesetzt. Demnach ist fiir den betrachteten Definitionsbereich festzustellen, dass der

rel. Rlick—/Vorverhéltnis (dB)

O1 11 1.2 13 14 15 16 1.7 18 19 2
Streckenverhaltnis RT/ L

Abb. 2.4: Relatives Riick-/Vorverhiltnis der empfangenen Leistungen aus Direktsignal Pg g und
Reflexion Ppr in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Entfernungen Ry und L.

Leistungsgewinn des direkten zum reflektierten Signal maximal 6 dB betragt. Fiir Verhalt-
nisse % < /2 unterscheiden sie sich nur noch um 3dB. Fiir den Grenzfall % — 1 wird
die Gleichung ausschlieflich iiber den ersten Term der rechten Seite von Gleichung (2.14)
bestimmt. Ist daher der Abstand Rg des Empfangers zum Ziel bekannt, bleibt das Verhélt-
nis der empfangenen Leistungen am Empfinger fiir alle geometrischen Konstellationen im
Fernfeld annihernd konstant. Eine Leistungsanpassung durch Dampfung oder Verstéarkung

der Antennen abhéingig vom Senderabstand L kann daher mehrheitlich entfallen.

2.3 Bistatisches SAR fiir vorwartsblickende

Radarempfanger

Das bisherige Kapitel befasste sich mit dem prinzipiellen Aufbau der bistatischen Geo-
metrie und den daraus resultierenden Radargleichungen. Nun wird die Beschreibung der
bistatischen Geometrie erweitert, indem fiir den Sender im Gegensatz zum ruhenden Radar-
empfinger und beleuchteten Ziel eine gleichférmige Bewegung angenommen wird. In diesem
Zusammenhang wird in Kapitel [2.3.1] das Prinzip des Radars mit synthetischer Apertur
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(SAR) vorgestellt, durch welches eine zweidimensionale Zielauflosung mittels elektromagne-

tischer Signalabstrahlung generiert werden kann. Die Abschnitte 2.3.2/und [2.3.3 entwickeln
jeweils ausgehend von den in der Literatur dokumentierten Gleichungen erweiterte Berech-
nungsformeln fiir die Auflésungen in Isorange- und bistatischer Entfernungsrichtung fiir
ein vorwartsblickendes Empfangersystem. Es wird zudem untersucht, welche Flugbahn ein
abgesetzter Sender einnehmen sollte, um in einer bistatischen Geometrie eine maximale
Zielauflosung fiir einen vorwértsblickenden Empfinger zu erzeugen. Zusétzlich wird in Ab-
schnitt 2.3.4 die ebenfalls auftretende Auflésung und Lage der Dopplerebene hergeleitet.
Abschnitt fasst die Ergebnisse der Herleitungen zusammen und veranschaulicht an
einer Illustration die Entstehung der bistatischen Aufnahmematrix.

2.3.1 Funktionsprinzip von SAR

Abbildende Radare nehmen in der Gruppe der elektromagnetischen Sensorsysteme eine
besondere Stellung ein, da durch diese zweidimensionale Auflésungen eines betrachteten
Zielgebietes verfiighar werden. Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung eines Seiten-
sichtradars mit realer Apertur (RAR)3. Hierbei steht die Antennenachse senkrecht zum
konstanten Geschwindigkeitsvektor und die orthogonalen Dimensionen im monostatischen
Fall lauten Entfernung und Azimut (= Flugrichtung). Die Auflésung in Entfernung wird
durch die Bandbreite des gesendeten Pulses vorgegeben wihrend die orthogonale Azimut-
auflosung durch die Lénge der abstrahlenden Antenne auf der fliegenden Radarplattform
bestimmt wird. Die Einsetzbarkeit des RAR stofit jedoch an Grenzen, sobald der Zielab-
stand groBer wird und sich dadurch proportional die Azimutauflésung verschlechtert [17].

Das Radarverfahren mit synthetischer Apertur (SARJ} bietet dagegen eine erhebliche
Verbesserung der Zielbildauflosung (Abb.[2.5). Daher findet dieses Konzept hiufig Anwen-
dung in der zivilen und militérischen Fernerkundung, auch weil es durch die genutzten
Sendefrequenzen nahezu tageszeit- und wetterunabhéngig agieren kann. SAR nutzt ebenso
wie das RAR die unterschiedliche Laufzeit ausgesendeter Radarsignale zur Auflosung des
beleuchteten Gebiets in Entfernungsrichtung aus. Dazu werden frequenzmodulierte Signale
mit einem groflen Zeit-Bandbreite-Produkt abgestrahlt, um nach der Signalverarbeitung
zu einer hohen Auflésung in Entfernungsrichtung zu gelangen. Die zweite Dimension in
Azimutrichtung wird im Unterschied zum RAR durch die Dopplerfrequenzen beleuchteter
Streuzentren bestimmt, die durch die Bewegung des Senders und den dabei entstehen-
den Entfernungsédnderungen hervorgerufen werden. Jedes der Streuzentren im Zielbereich
durchlauft eine eigene Phasenhistorie und kann daher in der Frequenz von anderen Punkten
mit gleicher Entfernung zum Radar unterschieden werden. Es entsteht eine synthetische

Apertur, deren Léange L, durch die Beleuchtungszeit T und die Geschwindigkeit v des Ra-

3englisch: real aperture radar (RAR)
4englisch: synthetic aperture radar (SAR)
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dars wihrend eines Zieliiberfluges festgelegt wird. Die Dauer der Beleuchtung héngt dabei

direkt von der Breite der Antennenhauptkeule # und der Entfernung R zum Ziel ab. Die

Flugzeug
mit SAR-Antenne

s /’! Flugpfad

et =

Synthetische Apertur L, =v -T

Abb. 2.5: Darstellung des SAR-Verfahrens im Streifenmodus (monostatischer Fall).

Lange der synthetischen Apertur vergroflert sich proportional zur Entfernung, so dass die
Zielauflosung in Azimut unabhéngig von der Entfernung des Radars zum Ziel wird. Dies ist
eine wesentliche Aussage des SAR-Verfahrens. Vom Prinzip her unterscheiden sich RAR
und SAR ferner dadurch, dass im ersten Fall eine Aussendung der elektromagnetischen
Strahlung zeitgleich von der kompletten Antenne erfolgt, wihrend im zweiten Fall eine vir-
tuelle Antenne gebildet wird, die durch die Summe zeitlich nacheinander abgesetzter Pulse
entsteht.

Der Abbildungsmodus, der beim SAR am héufigsten verwendet wird, ist der Streifen-
modus® [17]. Hierzu wird eine starre Antenne benutzt, die in den meisten Féllen senkrecht
zur Flugrichtung der Plattform ausgerichtet ist. Die maximal erzielbare Azimutauflosung
wird dabei durch die Lange der synthetischen Apertur Ly bestimmt. Dieser Modus wurde

auch fiir die durchgefiihrten Untersuchungen in dieser Arbeit gewihlt.

Der Ubergang zum bistatischen SAR vollzieht sich durch die rdumliche Trennung
von Sender und Empfangersystem. Ist dabei angenommen, dass der Empféanger unbewegt
bleibt und nur als passive Radareinheit fungiert, so hat dies Konsequenzen fiir den Grad
der Zielauflosung. In den néchsten Abschnitten sind daher Auflésungsformeln fiir einen
vorwiértsblickenden Radarempfinger zu entwickeln, der in einer bistatischen Geometrie

eine beleuchtete Szene aufnimmt.

Senglisch: stripmap mode
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2.3.2 SAR-Signal und Auflésung in Entfernungsrichtung

Die Auflésung von Zielen in Entfernungsrichtung geschieht durch die Aussendung von elek-
tromagnetischer Energie in kurzen Impulsen, die zu einem Ziel hin und zuriickwandern.
Dabei wird die monostatische Auflssung d;.,, durch die Pulslinge T, des abgestrahlten

Signals bestimmt [10]:
cT,

5
Der Faktor 2 in der Gleichung beriicksichtigt die Zweiweglaufzeit, die im monostatischen

4 —
dr,m -

(2.15)

Fall auftritt, und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Kiirzere Pulslangen bewirken demnach eine
zunehmende Verbesserung der Entfernungsauflosung. Fiir eine Feindarstellung verteilter
Objekte in Entfernungsrichtung ist dieser Ansatz jedoch in der Regel nicht ausreichend.
Zusétzlich verringert man durch die Minimierung der Pulsléngen das fiir die Detektion
ebenso wichtige Signal-Rausch-Verhéltnis. Kompensiert werden kann dies iiber eine Erho-
hung der abgestrahlten Signalleistung oder iiber eine Verldngerung der Sendedauer. Da
das physikalische Leistungsvermogen des Radars nur begrenzt erhoht werden kann, ver-
bleibt die zweite Alternative. Hierbei wird das Sendesignal zeitlich gedehnt und zeitgleich
ein der Tréigerfrequenz iiberlagerter Frequenzgang aufmoduliert. Die Entfernungsauflosung
entsteht abschliefend nach der Kompression durch einen Matched-Filter. Diese Technik ist
als Pulskompression als wesentlicher Bestandteil der SAR-Prozessierung etabliert und wird
daher niher in Kapitel 4.3 behandelt.

Nach [10] kann ein frequenzmoduliertes Signal s,(t), das durch einen linearen Fre-

quenzgang entsteht, in der Form

sp(t) = rect (Ti) - exp (—j2mfot) - exp (j 7K, t*) (2.16)

T

dargestellt werden. Der erste Term definiert eine Rechteckfunktion, die den idealen Fall
eines auflerhalb der Pulsldnge 7, auf Null abfallenden Signals abbildet. Dabei sei —7,./2 <
t < T,/2, so dass die Modulationsfrequenz in der Mitte der Pulszeit den Wert Null erreicht.
In den zweiten Term, der eine quadratische Phasenmodulation generiert, geht neben der
Tréagerfrequenz des Signals f, die Modulationsrate K, ein. Sie gibt die Stérke des linearen
Frequenzganges des ausgesendeten Pulses an. Je nach Vorzeichen von K, wird die Frequenz-
modulation als "up chirp’ (positiv = steigende Frequenz) oder als ’"down chirp’ (negativ =
fallende Frequenz) bezeichnet. Aus dem Phasenterm lisst sich die lineare Frequenzmodu-
lation f, durch Ableitung nach der Pulszeit ¢ bilden [17]:

1 d
—  — (1K, ) = K, -t = f,.(1). 2.17
(K, ) i) (217)
Wird die vollstandige Lénge des Pulses 7, in Gleichung (2.17) beriicksichtigt, ergibt sich
die Bandbreite B des Sendepulses zu

B=K,-T, (2.18)
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und die Lénge des komprimierten Zeitsignals 7. .

1 1
The= = —. 2.1
> KT 'T'r B ( 9)

Aus dem Zeit-Bandbreite-Produkt lasst sich der Korrelationsgewinn der Pulskompression

C) gegeniiber dem unkomprimierten Signal nun einfach bestimmen:

1,

)

=10 -logyo (K, - T?)

Dieser Faktor definiert ein eindeutiges Maf fiir die Stéarke der Kompression.

Nach [10] ist die Entfernungsauflésung genau fiir den Zeitbereich definiert, in dem das
komprimierte Signal in der Leistung um die Hélfte respektive 3dB gegeniiber dem Maxi-
mum abfillts. Es sei dabei eine sinc-artige Funktion angenommen, so dass abhingig von
der 3 dB-Auflésung zusétzlich der Antennenfaktor 0.886 zu beriicksichtigen ist. Wird wie in
Gleichung (2.15) die Pulslinge mit Hilfe von ¢ und Beriicksichtigung der Zweiweglaufzeit
in die Entfernungsdimension transformiert, ergibt sich schlieflich die Entfernungsauflosung

d,  fiir den monostatischen Fall mit

0.886¢  0.886¢T,.. 0.886¢

drm_

— — (2.21)
™K, T, 2 2B

Eine Verbesserung der Auflésung in Entfernungsrichtung ist demnach vorrangig iiber eine
Erhohung der Signalbandbreite B zu erreichen. Mit diesem Ergebnis wird auch die Analogie
zwischen komprimiertem und unkomprimiertem Signal deutlich, indem sich die Auflésun-
gen gemif den Gleichungen (2.15) und lediglich durch die eingesetzten Pulslangen
T, und 7, . unterscheiden. Um zu der Entfernungsauflosung eines bistatischen Radars zu
gelangen, ist die hergeleitete Formel geméfl der Geometrie anzupassen. Eine gute Appro-

ximation liefert [34], so dass die bistatische Auflosung in Entfernung

Q. ~ 0.886cT,.  0.836¢

) 8 8-
2COS§ 2Bcos§

(2.22)

lautet. Der die Auflésung reduzierende Term cos%, der durch den bistatischen Winkel
bestimmt wird, liegt in der elliptischen Form der Linien gleicher Laufzeiten in einer bista-
tischen Geometrie begriindet (Abb.2.6). Maximal kann die monostatische Entfernungsauf-
l6sung d, ,,, erreicht werden, die im Falle einer quasi-monostatischen Geometrie mit 3 =0°

eintritt. Dabei befinden sich Zielbereich, Empfanger und Sender auf einer Linie.

6Beziiglich der Amplitude eines Signals ist dies gleichbedeutend mit einem Abfall auf das %—fache der

Maximalamplitude.
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R;+Rg‘ = const.

Empfénger

Abb. 2.6: Monostatische und bistatische Entfernungsauflésungen in einer bistatischen Geometrie.

Bei der Herleitung der bistatischen Auflosung in Entfernungsrichtung wurde die An-
nahme gemacht, dass die bistatische Geometrie in einer Ebene liegt. Bei fluggestiitzten
Messungen ist dagegen die elevatorische Lage von Beleuchter bzw. Empfénger zu betrach-
ten, wenn eine Aussage iiber das Ausmaf} der Entfernungsauflésung bezogen auf den ebenen
Zielbereich zu treffen ist. Nach [17] ldsst sich fiir ein monostatisches Radar die Auflésung

in Entfernungsrichtung fiir einen iiberstrahlten Bodenbereich mit

0.886¢T,  0.886¢

T‘7m7g -

- ) 2.23
2cose 2B cose ( )

angeben. Hierbei ist im Vergleich zu Gleichung der Term cos € neu hinzugekommen,
in dem ¢ den Depressionswinkel des Beleuchters zum Ziel definiert.

In einer bistatischen Konfiguration, in der sich Sender und Empfinger in Elevation
unterscheiden, muss dagegen beriicksichtigt werden, dass ein Radarsignal auf dem Hin-
und Riickweg zum Ziel unterschiedliche Pfade einnimmtﬁ (Abb. [2.7). Fiir die hier entwi-
ckelte Herleitung wird auf den Zusammenhang zuriickgegriffen, dass die Bedingung fiir die

rdumliche Trennung zweier Signale in Entfernung

d, =2d,,, = 0‘8260. (2.24)

lautet. Der Faktor 2 entsteht dabei aus dem Sachverhalt, dass im monostatischen Fall ein

reflektiertes Signal einen identischen Weg zweimal zuriicklegt. Diese Annahme ist im bista-

tischen Fall nicht erfiillt, weil die resultierende Entfernungsauflosung aus der Kombination

"Der Vollstindigkeit halber ist hinzuzufiigen, dass sich die Entfernungsauflésung innerhalb der Breite des
beleuchteten Streifens in Abhingigkeit von der Geometrie verindert. Bei schmalen Offnungswinkeln

der Antennen und grofleren Abstédnden kann dieser Effekt jedoch vernachléssigt werden.
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ielbereich

Abb. 2.7: Bistatische Entfernungsauflésung am Boden in Abhéngigkeit von den Elevationen von

Sender und Empfinger.

von zwei unterschiedlichen Ausbreitungspfaden zustande kommt. Nach Abb. liegt, die
Auflésungszelle genau entlang des halben bistatischen Winkels 3. Nun ist zu bestimmen,
wie die Positionen von Sender und Empfanger relativ zu dieser Bezugslinie definiert sind.
Dabei werden geometrische Abweichungen zu einer Verschlechterung der Auflésung bei-
tragen. Sender und Empfianger liegen jeweils in Azimut um den Winkel cosg gegeniiber
der Auflosungslinie versetzt. In Elevation nimmt der Sender einen Winkel von ez und der
Empfinger einen Winkel von e zum Ziel ein. Aus der jeweiligen Kombination der azimu-
talen und elevatorischen Blickwinkel relativ zur Auflésungslinie in der Zielebene entlang

der Winkelhalbierenden entsteht fiir den Sender (Hinweg des Signals zum Ziel) der Faktor
Qr = €08 5 COSET (2.25)
und fiir den Empfianger (Riickweg des Signals vom Ziel) der Faktor
QR = €08 o COSER. (2.26)

Fiir die vollstandige Wegdarstellung des bistatischen Signals ist schliefflich eine Addition

beider Winkel vorzunehme . Die bistatische Entfernungsauflésung am Boden d,; , unter

8Die gleiche Vorgehensweise wird iibrigens auch bei der noch folgenden Bestimmung der Azimutauflésung
im bistatischen Fall in (2.36]) angewandt.
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Beriicksichtigung der Elevation lasst sich nunmehr mit

d
dyjg = ——— 2.27
d,
- — (2.28)
cos 5 (coser + coser)

angeben. Unter Verwendung von Gleichung (2.24) kann die bistatische Entfernungsauflo-

sung abschlieBend mit der Bandbreite des ausgesendeten Signals ausgedriickt werden:

0.886 ¢

~ Beos g (cosep 4 coser)

T,%,9

(2.29)

Es ist moglich, aus dieser Gleichung alle vorangegangenen Auflésungen zu entwickeln, weil
sie geometrische Spezialfille des allgemeinen bistatischen Falls darstellen. Beispiele sind
die Vereinfachungen zu d,; in Gleichung mit ep = eg = 0 und zu d,, 4 in Gleichung
(2.23) mit € = g7 = eg. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Auflésungsformeln stets
die minimale Auflésung in Entfernungsrichtung angeben. Ausschlaggebend ist jeweils die
entlang des halben bistatischen Winkels lokalisierte Bezugslinie, die sich abhéngig von der
bistatischen Beleuchtungsgeometrie verlagert.

Schlielich kann aus der Entfernungsauflosung d,; , eine Skalierungsformel fiir die bi-
statische Entfernungsrichtung gewonnen werden, indem die Bandbreite des Sendesignals
B durch die Laufzeitinderung At innerhalb der aufgenommenen Szene ersetzt wird. So
wird es moglich, einem bistatischen Datensatz eine Dimensionierung in bistatischer Ent-

fernungsrichtung® zu liefern:

0.886 c At

cos g (cosep 4 coser)

Ari,g = dr,i,g -At-B=

(2.30)

Aus Gleichung (2.29) ldsst sich desweiteren die wichtige Konsequenz ableiten, dass die
bistatische Bodenauflosung in Entfernungsrichtung d, ; , u. U. giinstiger ausfallen kann als
in einer monostatischen Geometrie mit d,,, 4. Dies ist der Fall, wenn fiir den Empfénger
ein flacher Depressionswinkel ez gewahlt wird und der bistatische Winkel § kleine Werte

annimmt. Analytisch kann eine Bestimmung stattfinden, indem Losungen der Ungleichung
ymg > drig (2.31)

gefunden werden. Nach Einsetzen der Gleichungen (2.29) und (2.23) kann daraus die ge-
suchte geometrische Bedingung definiert werden. Dabei sei fiir den monostatischen Ele-

vationswinkel € = er gesetzt. Fiir den betrachteten Fall ergibt sich daher die folgende

9englisch: range sum
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Formel:
0.886 ¢ 0.886 ¢
>
2Bcoser ~ Bcos L (coser + cosep)
1 1

= >

2C0SET  cos g (coser + coseg)

2

& cos é > coser (2.32)

2 COSET + COSER

Bodengestiitzte Empfiangersysteme, die aufgenommene SAR-Signale fiir die Zielauflosung
verwenden, wird es daher unter Erfiillung von Bedingung (2.32) moglich sein, eine bessere

Bodenauflésung in Entfernungsrichtung zu erreichen als monostatische SAR-Systeme.

2.3.3 SAR-Signal und Auflosung in Azimutrichtung

Erst durch die Kombination der Auflésungen in Entfernungs- und Azimutrichtung kann
die bildliche Darstellung eines beleuchteten Zieles vollsténdig beschrieben werden. Dazu ist
neben der Entfernungsauflosung eine Formel fiir die bistatische Azimutauflésung zu ent-
wickeln, die (wie bereits in Abschnitt[2.1 gezeigt wurde) entlang Entfernungszellen jeweils
gleicher Laufzeiten entsteht.

Fiir ein monostatisches Radar ldsst sich die Auflésung d. ,, in Querentfernun@ durch

die folgende Gleichung angeben [34]:

_ 0.886 AR

o = 2.33
: 50T (2.33)

Hierbei flieBt mit dem Produkt aus Geschwindigkeit des Radars und der Beleuchtungszeit
vT die vollstandige Liange der synthetischen Apertur ebenso in die Gleichung ein wie die
Entfernung R des Radars zum Ziel. Mit X ist die Wellenldnge des ausgesendeten Signals
bezeichnet. Fiir die Formel sei ferner vorausgesetzt, dass die Beleuchtung des Zieles durch
das Radar genau orthogonal zur Flugbahn erfolgt.

Dazu lésst sich der Rotationswinkel p iiber dem Ziel definieren, den das monostatische
Radar innerhalb der Beleuchtungszeit T aufbaut. Unter der Bedingung, dass der Winkel p
klein bleibt (2tan £ = p), entsteht die Gleichung

A
Wird die Definition (2.34) in Formel (2.33) eingesetzt, ergibt sich die Azimutauflosung fiir

ein monostatisches Radar, die gleichzeitig der Querauflosung des Ziels entspricht, zu

(2.34)

0.886 A
dc,m = . (235)
2p

englisch: cross-range
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Der Nenner der Gleichung beriicksichtigt die Zweiwege-Charakteristik des Signals, bei der
die Summe der Signalpfade zur Auflésung des Ziels beitragt. Im monostatischen Fall sind
beide Wege identisch, so dass der Faktor 2 Fingang in den Formel findet. Im bistati-
schen Fall hingegen unterscheiden sich die Ausbreitungspfade und es treten divergierende
Beleuchtungs- und Empfangswinkel relativ zum Ziel auf. Diese werden im folgenden als pr
und pgr bezeichnet. Gleichung (2.35)) &ndert sich daher fiir ein bistatisches Radar zu der

Formel
~0.886 A

pr + pr’

d; (2.36)
in der die Azimutauflosung entlang Linien gleicher Entfernungen definiert ist (vgl. dazu
auch Abschnitt 2.3.5). In der Literatur hat sich fiir die azimutale Auflésung im bistatischen
Fall der englische Begriff "Isorange’ etabliert, der die bistatische 'Iso-Entfernung’ entlang
der Ellipsenbahnen beschreibt [34]. Diese Benennung wird fiir die folgenden Betrachtungen
beibehalten, so dass die bistatische Azimutauflésung d; als Auflésung in Isorange-Richtung
definiert wird.

In Gleichung kann eine Vereinfachung mit Blick auf die bistatische Konstellation
mit einem vorwéartsblickenden Empfinger geschehen, der durch seine ortsfeste Position
selbst keinen Beitrag zur Auflésung in Azimut leistet. Damit ist pr = 0 und Gleichung

(2.36) vereinfacht sich in

0.886 A
d; = . (2.37)
prT

Somit kann in einer bistatischen SAR-Geometrie, in der sich nur einer der Beteiligten
(Sender oder Empfénger) bewegt, gegeniiber dem monostatischen Fall in Querrichtung
maximal die halbe Auflésung in der Isorange-Richtung erreicht werden.

Der verbleibende Winkel pr, der allein die Auflésung des Ziels bewirkt, ist nun zu
bestimmen. Abb. 2.8 stellt die bezeichnete Situation unter der Annahme dar, dass sich
Sender, Empfanger und Ziel in einer Ebene befinden. Der Sender spannt innerhalb der
Beleuchtungszeit T' eine synthetische Apertur auf, die die Lange vy T besitzt. Dazu korre-
spondierend bildet sich der zugehorige Winkel p relativ zum Ziel aus. Auf der Dimension
orthogonal zur Sichtlinie des Senders entsteht eine Auflosung in Querentfernung, die ein
monostatisches SAR-System erhalten wiirde, wenn sich Hin- und Riickwege der Signale
entsprechen. Diese Annahme ist bereits in Gleichung (2.34) eingeflossen.

Das Ausmafl der synthetischen Apertur des Senders ist nun unter Beachtung eines sta-
tiondren Empfiangers auf die bistatische Geometrie zu iibertragen. Dazu wird eine Trans-
formation der Auflésung in Querentfernung auf die bistatisch relevante Umrisslinie gleicher
Laufzeit (Isorange) durchgefiihrt. Gemafi Abschnitt 2.1 kénnen die Isorange-Linien in guter
Néherung als Tangenten zum halben bistatischen Winkel 5 betrachtet werden. Geometrisch
bedeutet dies, dass der Mittelpunkt der synthetischen Apertur virtuell an den Ort Sender’

gesetzt und die aus dieser Blickrichtung abgetragene Isorange-Auflésung bestimmt wird.
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Ay,

Pr

Sender

Abb. 2.8: Bistatische SAR-Geometrie und Lage der aufgespannten Winkel zur Bestimmung der

Isorange-Auflésung eines Zieles.

Als Korrekturterm resultiert demnach cos g und der gegeniiber der Dimension der bistati-
schen Winkelhalbierenden liegende Winkel p; entsteht durch

T
or = U}QT oS g (2.38)

Abschliefend ist dieser Winkel in Gleichung (2.36) einzusetzen und man erhélt die Isorange-

Auflésung d; fiir einen vorwiértsblickenden und zugleich ortsfesten Empfanger, bei der allein

ein abgesetzter Sender die synthetische Apertur aufspannt:

.886 A
d :0886 Ry

fL' e
UTTCOS§

(2.39)

Neben der Grofle der Auflosungszelle ist die Skalierung der aufgenommenen Szene in
Azimut von Wichtigkeit. Da i.d.R. eine Auswertung iiber die detektierten Dopplerfrequen-
zen geschieht, ist dazu in Isorange-Richtung ein von der Dopplerfrequenzénderung A fp,
abhéngiger Ausdruck zu entwickeln. Ausgegangen kann dazu zum einen von dem bereits
in Gleichung (2.38) hergeleiteten Winkel pr, der von der Dauer der Beleuchtung durch
den Sender in der bistatischen Geometrie abhingt (vgl. Abb. 2.8). Zum anderen ist die
allgemeine monostatische Dopplergleichung

fo= 271) Ccos (2.40)

zu verwenden, die nun auf den bistatischen Fall zu iibertragen istE. Zu den erforderlichen

1Die Herleitung der allgemeinen Dopplergleichung fiir ein monostatisches Radar ist in Anhang[A.1 nach-

zulesen.
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Anpassungen gehoren der Ersatz der Geschwindigkeit v durch die Geschwindigkeit des
Senders vy und die Beriicksichtigung, dass in der gewéhlten bistatischen Geometrie auf
dem Riickweg vom Ziel zum ruhenden Empfanger kein Doppler mehr entsteht. Daraus folgt
unmittelbar die Eliminierung des Faktors 2 in Gleichung (2.40), wodurch die bistatische
Dopplergleichung mit stationdrem Empfinger entlang der Isorange-Dimension das folgende

Aussehen erhalt:
v

fo, = TT CoS (2.41)

Die Frequenzauflosung A fp, im Beleuchtungsbereich des Senders bestimmt sich aus der
Differenz der Dopplerfrequenzverschiebungen fp; und fpo, die von zwei in Azimut ver-
setzten Zielen Z; und Z, herrithren [17]. In unserem Fall befinden sie sich an den &ufieren
Réndern der durch den Winkel pr aufgespannten Isorange-Dimension, wie in Abb. zZu

sehen ist.

Afp, = fp2 — fp1

(i % v %8

=5 cos(p — 7) - cos(p + 7) (2.42)
Durch die Anwendung der Additionstheoreme trigonometrischer Funktionen
cos(p + %) = COS (p COS % F sin ¢ sin %F (2.43)

und den Néherungen fiir kleine Winkel (cos & ~ 1,sin £ ~ &) vereinfacht sich die Glei-
chung schlieflich zu

Afp, = UTT sinp - pr. (2.44)

An dieser Stelle kann die Frage aufgeworfen werden, welcher unter den moglichen Flug-
pfaden fiir den Sender giinstigenfalls zu wéhlen ist, um die héchste Auflosung in Azimu-
trichtung zu erreichen. Es ist bereits bekannt, dass dazu allein die Winkelgeschwindigkeit
des Senders relativ zum Ziel maximiert werden muss, weil in der betrachteten bistatischen
Situation der Empfanger fiir die Azimutauflosung keinen Beitrag leistet [4].
In Gleichung (2.44) héngt das Ausmafl der Winkelgeschwindigkeit direkt von der Grofie
@ ab, die den Winkel zwischen der Flugrichtung des Senders und der Entfernungsrichtung
zum Ziel im Punkt der néchsten Zielanndherung beschreibt. Um den Winkel, der die ma-
ximale Dopplerfrequenzinderung hervorruft, zu bestimmen, ist diese Gleichung nach ¢
abzuleiten:
vt
Afp(p) = N oSy pr = 0
= p=90"° (2.45)

Optimale Flugpfade werden laut diesem Ergebnis dann erreicht, wenn Bewegungs- und Ziel-
richtung des Senders orthogonal aufeinander stehen. Demnach miisste der Sender tangential

auf einer um das Zielgebiet konzentrischen Kreisbahn fliegen, um die hochste Auflosung fiir
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einen vorwértsblickenden Empfanger zu bewirken. Bei Anbringung der Sendeantenne eben-
falls orthogonal zum Flugweg, wie auch in unserem Fall, ergibt sich daraus die Parallelitét
von Ziel- und Antennenblickrichtung. Gleichung vereinfacht sich nach Einsetzen von
Gleichung schlieflich zu

v
Afp, = TT or. (2.46)

Nun kann der Beleuchtungswinkel pr gemafl Gleichung (2.38) eingesetzt werden. Dabei sei
berticksichtigt, dass die aufgespannte synthetische Apertur (v T cos g) genau der gesuchten
Breite der maximal ausgeleuchteten Entfernung Ay, in Isorange-Richtung entspricht.

vp vpl cosg _or Ay

Afy = L. T,
foi =~ Ry A Ry

(2.47)

Die Auflésung der Gleichung nach der Querausdehnung in Isorange-Richtung Ay; fiihrt

schliefllich zum Ausdruck
_ Afp,ARr

Ur

Ay; (2.48)

Mit dieser Gleichung lasst sich nun jede detektierte Dopplerfrequenzénderung A fp, in einer
bistatischen Geometrie mit vorwértsblickendem Empfanger und bewegtem Sender in eine
korrespondierende Querausdehnung Ay; umrechnen. Besteht nach Gleichung (2.39) bereits
Kenntnis iiber die Grofle der Auflésung d; in Isorange, kann Gleichung (2.48) auch mit

diesem Parameter geschrieben werden:

B Afp,Td,; cosg
N 0.886

Ay; (2.49)

Abschlieflend ldsst sich in Analogie zur bistatischen Entfernungsauflosung auch ein Kom-
pressionsfaktor fiir die Isorange-Richtung angeben. Dieser bestimmt sich ebenfalls aus ei-
nem Zeit-Bandbreite-Produkt C; [17]. Die Bandbreite des Azimutsignals entspricht dabei
genau der empfangenen Dopplerbandbreite Afp, aus einer Entfernungszelle, wéhrend 7'

die Dauer der Beleuchtung angibt:

C; =10 -log,o(Afp, - T) (2.50)
=10 - log,(K; - T?) [dB]. (2.51)

Wie bei der Entfernungskompression lasst sich eine Modulationsrate K; der Azimutfrequenz
entlang der Isorange-Linie definieren, die aus dem Quotienten # entsteht. Im Gegensatz
zum Korrelationsgewinn C,. in Entfernungsrichtung aus Gleichung (2.50) verringert sich
der Korrelationsgewinn C; beim Ubergang in den Fernbereich, weil die eingehende Dopp-
lerfrequenzédnderung A fp, entfernungsabhingig ist.

Zum Schluss des Abschnitts soll noch einmal die Bestimmung der optimalen Flugwin-
kel des Senders im Mittelpunkt stehen. Durch die Herleitung in (2.45) wurde festgestellt,

dass bei Bestehen einer Orthogonalitdt von Geschwindigkeitsvektor und Zielrichtung die
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Optimalitéit des Flugpfads gewéhrleistet ist. Daraus folgt, dass im ebenen Fall dies genau
dann erfiillt ist, wenn der Flugwinkel des Senders relativ zur Sichtlinie des Empféangers einen
Wert von (90° — /3) einnimmt (vgl. dazu Abb.2.8). Im dreidimensionalen Fall ist zusétzlich
der Elevationswinkel des Senders €7 zu beriicksichtigen, wenn diejenigen Flugpfade zu er-
mitteln sind, die die hochste Isorange-Auflosung hervorrufen. Wie in Abschnitt 2.1 bereits
dargelegt wurde, ist die elliptische Form der Kurven gleicher Laufzeiten ein wesentliches
Charakteristikum der bistatischen Geometrie. Die dreidimensionale Entsprechung der ebe-
nen Ellipse ist ein Ellipsoid, der ebenfalls die genannte bistatische Bedingung erfiillt. Dort,
wo sich Ellipsoid und die flache Zielebene schneiden, entsteht diejenige Schnittlinie, die der
bereits eingefiihrten [sorange-Linie entspricht. Deren Lage lédsst sich durch eine Tangente in
der Zielebene approximieren, die orthogonal zur Winkelhalbierenden eines in die Zielebene
projizierten dreidimensionalen bistatischen Winkels 3}, lieg@. Dieser Winkel ist nicht mit
dem bisher ausschliellich fiir die Ebene bestimmten bistatischen Winkel 3 gleichzusetzen,
sondern enthélt zusétzlich die Information iiber die elevatorische Lage des Senders. Die-
ser Winkel, der genau den optimalen Flugwinkel des Senders im dreidimensionalen Fall

darstellt, ist nun zu bestimmen.

Zu diesem Zweck wurde eine Simulation entwickelt, um abhingig von der ausgew&hl-
ten Sender-Empfanger-Konstellation Kenntnis {iber optimale Flugpfade zu erlangen [7].
Da ausschliefilich Winkelabhéngigkeiten iiber die Lage der Isorange-Auflésung entscheiden,
wurde in den Berechnungen eine auf den Wert 1 normierte Senderentfernung zum Zentrum
des Zielgebietes angenommen. Der Ort des Senders wird, wie bei der Vorstellung der bista-
tischen Geometrie in Abschnitt (2.1 geschehen, durch den Punkt der nichsten Anndherung
auf der synthetischen Apertur definiert. Die Angabe der Senderposition erfolgt in Kugel-
koordinaten durch Azimut- und Elevationswinkel, so dass alle optimalen Flugpfade auf der
Oberfliache einer Kugel, deren Mittelpunkt im Szenenzentrum liegt, zu bestimmen sind.
Der vorwirtsblickende Empfanger schaut in diesem Modell unter einem fixen Azimutal-
und Elevationswinkel von 0° auf den Mittelpunkt der projizierten Halbkugel. Um grafisch
die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, sind die optimalen Flugwinkel so dargestellt, dass
stets der kleinste eingeschlossene Winkel berticksichtigt wird. Der dazugehorige Wertebe-
reich liegt daher bei 5, € [0°,90°]. Wie zu erkennen ist, sind die optimalen Flugpfade
des Senders bei Azimutalwinkeln von 0° bzw. 180 ° elevationsunabhéngig, wohingegen bei
Azimutalwinkeln von 90° bzw. 270° der hochste Einfluss des Elevationswinkels auf die
Isorange-Auflosung besteht. In diesen Féllen ist eine Richtungsdnderung um 90 ° zu beob-
achten, wenn sich der Winkel in Elevation von 0° auf 90° verdndert. Die Lésungen des
zweidimensionalen Problems, bei dem kein Elevationswinkel auftritt, konnen am dufleren

Ring der Halbraumprojektion abgelesen werden.

Es ist zu beachten, dass die in Abb.[2.9/gezeigten optimalen Flugwinkel zwar die hochs-

12Das Hochkomma in der Winkelbenennung soll die Projektion in die zweidimensionale Zielebene anzeigen.
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Abb. 2.9: Optimale Flugwinkel des Senders zur Erzielung der hichsten Isorange-Auflésung. Die
Mitte des Zielgebietes befindet sich im Zentrum der projizierten Halbkugel.

te Auflosung in Isorange fiir die jeweilige Azimut-Elevation-Kombination bewirken, jedoch
die erzielbare Auflésung in Isorange mit zunehmendem bistatischen Winkel abnimmt. Aus
den Simulationsergebnissen ist ferner abzulesen, dass die optimalen Flugwinkel bei Azi-
mutalwinkeln um 180 ° sehr sensibel auf Anderungen des Elevationswinkels reagieren. Dies
kann durch auftretende Singularitéiten erkldrt werden, die durch das rdumliche Zusammen-
fallen von Entfernungs- und Isorange-Dimension entstehen. Eine zweidimensionale Auflo-

sung ist in diesen Féllen nicht mehr zu erzielen.

2.3.4 Auflésungen in der Doppler-Ebene

In den beiden vorangegangenen Kapiteln [2.3.2/ und 2.3.3 wurden die Auflésungen fiir die
bistatische Entfernung und der orthogonal dazu liegenden Isorange-Richtung entwickelt.
Die bistatische Entfernungsauflosung d,; , bestimmte sich dabei in erster Linie iiber die
Bandbreite B des Sendesignals, wiahrend die Isorange- Auflésung vorrangig vom bistatischen
Doppler (d.h., iiber den in der Isorange-Richtung wirksamen Doppler) abhéngig ist.

In einer bistatischen SAR-Geometrie ist von zusétzlichem Interesse, welche Auflosun-
gen sich in der Doppler-Ebene fiir beleuchtete Ziele ergeben. Die Geometrie im monostati-
schen SAR ist deswegen so iibersichtlich, weil die durch den Doppler und den Dopplernull-
durchgang aufgespannte Dopplerebene im Idealfall deckungsgleich mit der Entfernungs-
und Querentfernungs-Ebene des Zielgebietes ist. Dies hat ferner zur Konsequenz, dass bei
monostatischen Anwendungen einzig die vom Radar bewirkte Dopplerbandbreite und nicht
die Lage des zugehorigen Dopplernulldurchgangs entfernungsabhéngig ist. Im bistatischen
Fall gilt diese Analogie nicht mehr, weil sich Sender- und Empfangerort voneinander un-

terscheiden und die aufgespannte synthetische Apertur keine Parallelitdt mit der Querent-
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fernung aufweist. Lage und Auflésungen in der Dopplerebene relativ zur bistatischen Auf-

nahmematrix aus bistatischer Entfernung und Isorange-Richtung sind daher zu bestimmen.

Iso-Dopplerlinien
im Zielgebiet

Blickrichtung
Empféanger

@)
Empfanger

Abb. 2.10: Lage von Doppler- und Iso-Doppler-Richtung in einer bistatischen Geometrie.

Die erste Dimension ist durch die Doppler-Richtung definiert, die im bistatischen SAR
parallel zur Flugrichtung des Senders liegt. Unter Riickgriff auf Gleichungen aus Kapitel
2.3.3 und Abb. [2.10 kann die durch den Doppler bewirkte Auflosung dp ziigig gebildet
werden. Hierbei stellt der Winkel p die fiir die Bestimmung relevante Grofle dar, die bereits
in Gleichung (2.34) definiert worden ist:
vT
P = R

Es sind die Geschwindigkeit v und die Zielentfernung R auf den bistatischen Fall zu iiber-

(2.52)

tragen und die Senderparameter mit dem Index 7" zu beriicksichtigen. Nach Einsetzen in

Gleichung

dp = 0'85)“, (2.53)

wobei sich nun das Indexzeichen der Auflésung von i (Isorange) in D (Doppler) éndert,
entsteht somit schlielich

0.886 A\ Rp
vr T ’
Die Auflésung entlang der Dopplerrichtung bildet sich demnach unabhéngig vom bistati-

dp = (2.54)

schen Winkel 3 aus. Ferner lasst sich feststellen, dass im Vergleich mit der monostatischen
Dopplerauflésung in Querrichtung d.,, aus Gleichung (2.33) die bistatische Dopplerauf-
16sung dp prinzipiell halb so grof§ ausfillt. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass der
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unbewegte Empfanger selbst keinen Beitrag zur Dopplerauflésung leistet. Es gilt daher die
Abhéngigkeit
dp = 2d. . (2.55)

Die Dopplerdimension fillt im iibrigen genau dann mit der Isorange-Richtung zusammen,
wenn sich Sender und Empfanger in einer quasi-monostatischen Geometrie befinden. In

diesem Fall besteht fiir die beteiligten Auflésungen der Zusammenhang

 0.886\ Ry

D
UTT

=di(3=0°). (2.56)

Zwischen Doppler- und Isorange-Richtung l&sst sich eine von der bistatischen Geometrie
vorgegebene Winkelabhéngigkeit angeben, die die Lage beider Dimensionen zueinander
beschreibt. Durch Bildung des Quotienten aus Doppler- und Isorangeauflésung kann der
gesuchte Winkel bestimmt werden:

dp  0.886 ARy vrT coss

B
. ~cos? 2.
d; or T 08%6ARy 03 (2.57)

In bistatischen Geometrien mit 3 > 0° ist somit die Richtung des maximalen Dopplers ge-
geniiber der Isorange-Richtung um den halben bistatischen Winkel verdreht. Dabei wird die
Erfiillung der Parallelitdtsbedingung von Doppler- und Senderflugrichtung vorausgesetzt.
Die zweite Dimension wird durch die Iso-Doppler-Richtung aufgespannt, die im Bereich
des Dopplernulldurchgangs genau senkrecht auf der Flugbahn des Senders steht. Bereits
in Gleichung zur Bestimmung der Querausdehnung in Isorange-Richtung konnte die
Abstandsabhingigkeit von Dopplerfrequenzéinderungen beobachtet werden. Dies hat zur
Konsequenz, dass innerhalb einer einheitlichen Beleuchtungszeit die wirksame Doppler-
bandbreite von nahen Zielbereichen grofier als bei fernen Zielen ausfillt (siehe Abb. 2.10).
Da die Kompensation der Dopplerfrequenzénderung Teil der Verarbeitung in Azimutrich-
tung ist, wird an dieser Stelle auf Abschnitt verwiesen und im folgenden ausschliellich
auf den Dopplernulldurchgang als Richtungsgeber der Iso-Doppler-Dimension abgestellt.
Bei einer Ausrichtung der Sendeantenne orthogonal zur Flugbahn liegen unter idealen
Verhiltnissen die Antennenhauptkeule und der Dopplernulldurchgang in gleicher Richtung.
Daher kann die Bestimmung der Auflésung in Iso-Doppler-Richtung ausgehend von Glei-

chung

0.886 ¢
drig = 5 —F : (2.58)
cos 5 (cosep + coser)

durchgefiihrt werden, in der die bistatische Entfernungsauflosung definiert ist. Bei Betrach-
tung des quasi-monostatischen Falls, in dem sich die Lage von Iso-Doppler-Richtung und
bistatischer Entfernung entsprechen, lésst sich die Iso-Doppler-Auflésung am Boden d;p 4
mit

0.886 ¢

dip.g = dr; =0°) = 2.59
D.g ig (0 ) B (coser + coseg) ( )




2.3 Bistatisches SAR fiir vorwértsblickende Radarempfinger 40

angeben. Demnach wird die Iso-Doppler-Auflésung genau dann erzielt, wenn die bistatische
Entfernung ihre maximal mogliche Auflésung erreicht.

Von Interesse ist schliefllich die Lage des Dopplernulldurchgangs im Vergleich zur bista-
tischen Entfernungsrichtung. Die rdumliche Separation von Sender und Empfanger relativ
zum Ziel ist durch den bistatischen Winkel 3 vorgegeben. Daneben sind nach Gleichung
(2.58) die Blickrichtungen der Antennen beider Beteiligter jeweils um den halben bistati-
schen Winkel gegeniiber der bistatischen Entfernungsrichtung verkippt. Ist die Parallelitat
zwischen Beleuchtungsrichtung durch die Sendeantenne und der Flugrichtung des Beleuch-
ters gegeben, so resultiert daraus eine Winkeldifferenz zwischen bistatischer Entfernungs-
richtung und der Iso-Doppler-Richtung von g

Fiir die Bestimmung des Dopplernulldurchgangs in den Radardaten, hervorgerufen
durch den delokalisierten Sender, ist jedoch nicht die bistatische Entfernungsrichtung son-
dern die Blickrichtung des Empféngers entscheidend. Dies ist plausibel, weil eine vorliegen-
de Beleuchtungssituation auch bei einer Transformation in ein anderes Koordinatensystem
(bestehend aus bistatischer Entfernung und Isorange-Richtung) erhalten bleiben muss.
Geht man auf den geometrischen Ansatz der Gleichungen (2.25) - aus Abschnitt
2.3.2 zuriick, so kann dieser auf die Blickrichtung des Empfiangers iibertragen werden. Der
Blickwinkel des Empféngers ag p in der Iso-Doppler-Betrachtung lautet

QRp = COSER (2.60)

und der Blickwinkel des Senders ap p bezogen auf die Sichtlinie zwischen Empfénger und
Ziel

ar,p = cos 3 coser. (2.61)
Nun koénnen beide Winkel in Gleichung eingesetzt werden und man erhélt

dy

dipop=— " 2.62

. (2.62)
d,

_ 2.63

cos B coser + cosepr ( )

B 0.886 ¢ (2.64)

B(cos coser + coser)’

Durch Bildung des Quotienten aus der Iso-Doppler-Auflésung d;p , und der auf die Sichtli-
nie des Empfangers projizierten Iso-Doppler-Auflésung d;p 4 r ergibt sich unter Annahme

eines kleinen Elevationswinkels ep

dipg 0.886 ¢ B(cos coser + coseg)
dipgr B(coser + coseg) 0.886 ¢

~ cos [3. (2.65)

Bei Betrachtung des ebenen Falls liefe sich die Approximation im {ibrigen in eine Gleichung

iiberfiithren.
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Als Ergebnis der Herleitungen kann festgehalten werden, dass die aus der monostati-
schen SAR-Konstellation bekannte Orthogonalitét von Doppler- und Iso-Doppler-Richtung
in der bistatischen Geometrie mit unbewegtem Empféngersystem nicht mehr gegeben ist,
da sich die Lagen beider Doppler-Dimensionen mit zunehmendem bistatischen Winkel un-
terschiedlich entwickeln. Jeweils ausgehend vom quasi-monostatischen Fall verdndert sich
geméf Gleichung (2.57) die Lage der Doppler-Richtung mit dem halben bistatischen Win-
kel, dagegen die Iso-Doppler-Richtung geméf Gleichung (2.65) mit dem vollen bistatischen
Winkel. Dies hat beispielsweise zur Folge, dass bereits bei einem bistatischen Winkel von
90 ° beide Dimensionen im bistatischen Koordinatensystem nur noch einen Winkel von 45 °
einschliefen und sich eine merkliche Verschmierung der Auflosungszellen einstellt. Die Wir-
kung dieses geometrischen Effekts wird bei der Vorstellung der Messergebnisse in Kapitel

6.4 an drei Beispielen noch aufgezeigt.

2.3.5 Raumliche Abtastung eines Zielgebietes

In den letzten drei Abschnitten 2.3.2 - 2.3.4 wurden mehrere Koordinatensysteme und
Dimensionsrichtungen eingefiihrt, die in einer bistatischen Geometrie von Bedeutung sind.

Die dabei entstehenden orthogonalen Achsenpaare lauteten:
e Entfernung (d,,,) und Querentfernung (d. )
e Bistatische Entfernung (d,.; ;) und Isorange (d;)
e Iso-Doppler (d;p ,) und Doppler (dp)

Daneben wurden in Richtung jeder Koordinatenachse Formeln fiir die Zielauflosung angege-
ben. Um die gegenseitige Abhéngigkeit aufzuzeigen und den Ubergang von einer Formel zu
einer anderen zu ermoglichen, sind im folgenden alle Gleichungen noch einmal zusammen-
gestellt. Ausgehend von der ebenen monostatischen Zielauflosung in Entfernungsrichtung

werden die weiteren Formeln abgeleitet:

 0.886¢

rm 2.66
: 5 (2.66)
8
5 Er + COs€
_ 083 (cos 2T COSER) Cdys, (2.67)
_ (coser +cosep) din, (2.68)

2
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Analog kann diese Auflistung beginnend mit der ebenen monostatischen Azimutauflosung

durchgefiihrt werden:

0.886 A Rp
dem S0r T (2.69)
COSQ
2
L d 2.71
=3 - dp ( . )

Da mitunter der Uberblick iiber die aktuelle Lage der Achsen verloren gehen kann, sollen
nun die geometrischen Verhéltnisse an einem Beispiel dargelegt werden. Begonnen wird mit
einer quadratisch begrenzten Szene, in der mehrere Zielobjekte verteilt sind (Abb. 2.11).
In der Mitte des Zielgebietes sei ein Zentrum definiert, das im folgenden als Bezugspunkt

fiir die unterschiedlichen Achsen fungieren soll. Unterhalb der Szene ist der Standort des

Querentfernung ——»

Zielgebiet
[ .
Zentrum
: | 20O
f=
3
£
2 Zielobjekte
: O—
w
Blickrichtung
Empféngerantenne

O Empféanger

Abb. 2.11: Definition und Lage eines Zielgebietes aus Sicht der Empfangerposition.

Empfingers zu erkennen, von dem aus das Zielgebiet beobachtet wird. Zwischen diesem
Ort und dem Zentrum liegt die Blickrichtung der Antennenhauptkeule des Empfiangers.
Die Achsen, die das Zielgebiet aufspannen, sind die Entfernung und die Querentfernung.
Sie entsprechen den realen Verhéltnissen in einem kartesischen Koordinatensystem, in der
die Szene in orthogonal zueinander liegenden Langendimensionen abgebildet wird. Die
Richtung der Entfernung liegt genau parallel und die Querentfernung genau orthogonal
zur Blickrichtung des Empfingers.

Nun sei dieses Zielgebiet durch einen vom Empféinger abgesetzten Sender beleuchtet
(Abb. 2.12). Es entsteht eine bistatische Geometrie, in der Sender und Empfénger relativ
zum Zentrum des Zielgebietes durch den bistatischen Winkel 3 separiert sind. Als zugehori-
ger Referenﬁunkt auf der Flugbahn des Senders wird dabei der Ort der néchsten Annéhe-

13

rung (CPA)" zum Szenenzentrum festgelegt. Durch die angenommene Orthogonalitét von

Benglisch: closest point of approach (CPA)
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Abb. 2.12: Bistatisch beleuchtetes Zielgebiet.

Antennenblickrichtung und Flugrichtung entspricht die Lage des Dopplernulldurchgangs
genau der Verbindungslinie zwischen Szenenzentrum und CPA.

Bei einer bistatischen Aufnahme durch den Empfinger landen Signale jeweils glei-
cher Laufzeit in den Zeilen der Isorange-Richtung. Wie bereits im Kapitel ausgefiihrt,
wird dabei das Zielgebiet in Azimut entlang von Ellipsenabschnitten abgetastet, deren
Kriimmung durch die Lage von Sender und Empfénger vorgegeben wird. Dies ist in der
Grafik durch eine leichte Kriimmung des Koordinatensystems beriicksichtigt. Orthogonal
zur Isorange-Richtung ist die bistatische Entfernung definiert, die durch die Abtastung in
Entfernungsrichtung aufgebaut wird. Dieses Koordinatensystem, in Abb. [2.12 dargestellt
als blaues Raster, orientiert sich senkrecht zum halben bistatischen Winkel (3, der durch
die unterschiedlichen Blickrichtungen von Sender und Empfianger aufgespannt wird.
SchlieBlich sei auf die Darstellung in Abb. 2.13 eingegangen, in der die bistatische
Dopplerrichtung respektive Isorange-Richtung und die Iso-Doppler-Richtung orthogonal
aufeinander stehen. Diesem Koordinatensystem kommt eine wichtige Bedeutung zu, weil
es genau der aufgezeichneten Datenmatrix eines vorwiértsblickenden Empfangersystems
in einer bistatischen Konstellation entspricht. Das beleuchtete Zielgebiet nimmt in den
Aufnahmedaten eine trapezformige Gestalt an, wenn die geringe Kriimmung durch die
elliptische Abtastung aufler Acht gelassen Wir(ji. Ergéinzend sind die Gréfle der Auflo-
sungszellen der bistatischen Entfernung d,;, und der Isorange-Richtung d; in die Grafik
eingetragen. Aufgabe der bistatischen SAR-Verarbeitung in Kapitel [4] ist es nun, aus der

147Zur Verdeutlichung der geometrischen Auswirkungen ist das Zielgebiet bereits in zweidimensionaler
Auflésung dargestellt, obwohl dies natiirlich erst im Zuge der SAR-Verarbeitung geschieht.
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Bistatischer Doppler ———

Bistatische Entfernung ——»
19iddog-o0S] ——»

Isorange —

Abb. 2.13: Trapezformiges Aussehen des abgetasteten Zielgebietes in der bistatischen

Datenmatrix.

Iso-Doppler/Isorange-Darstellung eine Matrix aus Entfernung und Querentfernung herzu-
stellen, um das Zielgebiet in einem kartesischen Koordinatensystem originalgetreu darstel-

len zu konnen.



3 Parameterbestimmung durch
Nutzung von Entfernungsanderungen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Moglichkeiten, den Effekt von Entfernungsdnderungen
dahingehend auszunutzen, dass sie fiir eine Parameterbestimmung fiir vorwéartsblickende
Empfangersysteme in bistatischen Geometrien eingesetzt werden kénnen. Die hier vorge-
stellte Parameterbestimmung kann aus der Auswertung aufgenommener Signaldaten ein
Empfangersystem mit zusétzlichen Informationen ausstatten und dadurch die Kenntnis-
lage iiber die bistatische Messkonfiguration erheblich verbessern. Parallel ist durch diesen
Ansatz ein Schritt hin zu einem autonomen Betrieb einer vorwértsblickenden Empfan-
gereinheit in einer semi-kooperativen Messsituation gemacht. Es handelt sich hierbei um
einen vollstdndig neuartigen Ansatz, der in dieser Form nach Kenntnis des Autors bisher
nicht verfolgt oder entwickelt worden ist.

In der Einfithrung zu dem Themenkomplex in Abschnitt wird eine kurze Beschrei-
bung der Wirkung von Entfernungsdnderungen auf die geometrische Situation geliefert.
AnschlieBend werden in den Abschnitten (3.2 und (3.3 zwei vollstindige Herleitungen fiir den
quasi-monostatischen und den bistatischen Fall dargelegt, die jeweils in einem Formelsatz
zur Parameterbestimmung miinden. Abschnitt (3.4 zeigt Anwendungsgrenzen und Erwei-
terungen auf, innerhalb derer die Parameterbestimmung genutzt werden kann. Schliellich

wird in Abschnitt 3.5/ an einem Datenbeispiel die Praxisnihe des Ansatzes aufgezeigt.

3.1 Der Effekt der Entfernungsanderung

Wichtigster geometrischer Parameter, der Eingang in eine SAR-Verarbeitung findet, ist
die Entfernung des Radarsensors zum Ziel. Diese Entfernung veréndert sich permanent,
wéahrend das Radar an einem Ziel vorbeifliegt. Dabei entsteht eine Verkiirzung mit jedem
ausgesendeten Puls, wenn sich das Radar auf das Ziel zubewegt und eine Zunahme, nach-
dem es das Ziel passiert hat. Dieser Effekt bewirkt eine pulsabhéngige Phasenmodulation,
die sich in der Etablierung von Dopplerfrequenzen des beleuchteten Zieles niederschlégt.
Daraus ergibt sich der wesentliche Vorteil von SAR, der durch die Variation der Zielent-
fernung dem gesendeten Signal eine zusétzliche frequenzmodulierte Komponente aufpragt
und eine Szenenauflosung in Azimutrichtung ermoglicht. Als Nebeneffekt tritt bei der Auf-

nahme eine sukzessive Verschiebung der Reflexionssignale des Zieles auf, da die eintref-
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fenden Daten von der Empféngereinheit in einer festen zeitlichen Matrix abgelegt werden.
Hierbei findet ausgehend vom Punkt der nédchsten Annéherung ein allméhliches Wandern
des Zielechos durch die Entfernungszellen statt. Dieses Phénomen ist allgemein als Ziel-
entfernungsénderun& bekannt, deren Auswirkungen innerhalb einer SAR-Prozessierung
kompensiert werden miissen. Mathematisch kann die Entfernungsdnderung mit Hilfe von
Abb. 3.1/ hergeleitet werden.

Ziel

Radar &
X(T,) Vi Tw X(T;)

Abb. 3.1: Entfernungséinderung R — Ry in einer monostatischen SAR-Geometrie, dargestellt als

ebenes Problem.

Unter Annahme einer geradlinigen Flugbahn des Senders und eines unbewegten Zieles
in der beleuchteten Szene ldsst sich die Zielentfernung R im monostatischen SAR durch

die Gleichung

R= /RS + (vr - Ty )? (3.1)

beschreiben [17]. Hierbei definiert Ry die minimale Entfernung zwischen Radar und Ziel,
Ty die ab der minimalen Zielentfernung gemessene Beleuchtungsdauer und vy die konstan-
te Geschwindigkeit des Radars. Ferner wird durch 6, der Beleuchtungswinkel angegeben,
der von der Querabentfernung R, abgetragen wird und in direktem Zusammenhang zur
synthetischen Apertur des Radars steht. Gleichung besitzt eine hyperbolische Form,
die ndherungsweise in einer Taylor-Reihe ausgedriickt werden kann. Wird als Entwicklungs-

punkt der Zeitpunkt 7} gesetzt, hat die Taylor-Entwicklung folgendes Aussehen [10]:

v2 - Ty v2 cos? 0
R=R T T, —Ty) + —"(Ty — Tp)?
o+ i (Ty 0) + >R (T} 0)” +
v cos? 0,

= Ry — vrsinf, (Ty — Ty) + (Ty — To)* + ... (3.2)

2Ry

Terme ab dritter Ordnung kénnen in den folgenden Betrachtungen vernachlissigt werden,

da nur kurze Beleuchtungszeiten beriicksichtigt werden sollen. Neben der Konstanten R,

Lenglisch: range cell migration
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weist die Taylor-Entwicklung eine lineare und eine quadratische Komponente auf M Der
erste Term wird durch den Schielwinkel 6, des Radars verursacht und legt die Lage des
Dopplerschwerpunktes im SAR-Bild fest. Dagegen resultiert der zweite Term allein aus der
quadratischen Entfernungsinderung der Phase [17]. An dieser Stelle sei angenommen, dass
sich die Beleuchtung des Ziele nur iiber einen eingeschrénkten Bereich erstreckt und daher
die Approximation fiir kleine Winkel angenommen werden kamH. Damit ist sin 6, = 0 und

cosf, ~ 1 und (3.2) vereinfacht sich zu der parabolischen Gleichung

2

Up 2
R=R —— (T} —Ty)~. .
0+2R0(1 0) (3.3)

Nach Ersetzen von (T} — Ty) = Ty und Auflésung nach R — Ry entsteht letztlich

(vr - TM)Q'

R=FRy="—p
0

(3.4)
Die Zielentfernungsdnderung R — Ry kann demnach ausschliefSlich iiber den quadratischen
Term der Taylor-Reihe ausgedriickt werden. Gleichzeitig zeigt das Ergebnis, dass die An-
derung der Zielentfernung eine Abstandsabhéngigkeit besitzt. Dadurch erfahren innerhalb
einer festen Beleuchtungsdauer nahe Ziele eine grofiere Abstandsdnderung als weiter ent-
fernt liegende.

Wird nun die beschriebene monostatische Situation auf den bistatischen Fall ausge-
dehnt, bietet sich die Moglichkeit, zuséatzlich zu den beleuchteten Zielen einen separaten
Empfanger in die Betrachtungen einzubeziehen. Dieser kann in einer bistatischen Geometrie
eine Position zwischen Sender und Zielgebiet einnehmen und so platziert werden, dass er
wihrend des Uberfluges vom Sender ebenfalls beleuchtet wird. In den aufgenommen Daten
entstehen dadurch detektierbare Differenzen in den Entfernungsénderungen, die sich fiir
Empfanger und Ziel signifikant voneinander unterscheiden. Die Ausnutzung des quadrati-
schen Anteils dieses geometrischen Effekts stellt den Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden
Ausfithrungen dar, in denen ein Verfahren zur Parameterbestimmung fiir vorwértsblicken-
de Empfianger im zweidimensionalen Fall (Sender, Empfianger und Zielgebiet befinden sich

in einer Ebene) entwickelt wird.

3.2 Parameterbestimmung in quasi-monostatischer
SAR-Geometrie

Zunéchst soll der Spezialfall mit einem bistatischen Winkel von § = 0° zum Zeitpunkt der

minimalen Zielentfernung betrachtet werden. Dies entspricht einer quasi-monostatischen

2In der englischen Literatur werden diese Komponenten als range walk’ und ‘range curvature’ bezeichnet.
3Messtechnisch wird diese Annahme neben der geometrischen Konstellation durch die Aussendung kleiner

Wellenléngen und damit einher gehender kurzer Beleuchtungszeiten entscheidend begiinstigt.
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Geometrie. Hierbei erfolgt die Beleuchtung durch einen querab fliegenden Sender, wahrend
ein vorwiértsblickender Empfinger starr auf das Zielgebiet ausgerichtet ist. Die Empfin-
gersichtlinie und die Senkrechte auf den Geschwindigkeitsvektor des Senders liegen zum
Zeitpunkt des kiirzesten Zielabstands genau parallel. Dadurch stehen aus Sicht des Emp-
fangers die Dimensionen Entfernung und Doppler orthogonal aufeinander. Die bistatische
Konstellation ist in Abb. 3.2 zu sehen, in der die vom Sender aufgespannte synthetische

Apertur fiir den Messzeitraum T, = T7 — T durchflogen wird.

Ziel
RF?

Empféanger

L
A
Sender & o
x(T,) Vr-Ty x(T,)

Abb. 3.2: Entfernungen in einer quasi-monostatischen SAR-Geometrie. Aus bistatischen Empfén-

gerdaten extrahierbare Groflen sind mit griiner Farbe kenntlich gemacht.

Existiert ein Datensatz, der in der angegebenen bistatischen Konstellation am Ort des
Empfangers aufgenommen worden ist, konnen daraus drei zeitabhéngige Gréflen extrahiert

werden:

1. die Laufzeitdnderung t;, von eintreffenden Signalen am Ort des Empféangers, die
zwischen den Zeitpunkten Ty und 77 der minimalen und maximalen Entfernung zum
Sender auftritt,

2. die Laufzeitdnderung ¢;, von Reflexionen des Zieles, die sich zwischen den Zeitpunkten

Ty und 7T der minimalen und maximalen Entfernung zum Sender einstellt,

3. die Laufzeit ¢y der Signale zwischen Empfénger- und Zielort, entnommen zum Zeit-

punkt 7 der minimalen Senderentfernung.

Aus den beiden Groflen unter Punkt 1 und 2 lassen sich durch Multiplikation mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ die zugehorigen Strecken [r und [z bestimmen, die die Signale auf

dem direkten bzw. indirekten Weg vom Sender zum Empfanger zusétzlich zuriickgelegt



3.2 Parameterbestimmung in quasi-monostatischer SAR-Geometrie 49

haben:

lR:C'th (35)
lZ :C-tlZ (36)

Ferner gilt aufgrund des quasi-monostatischen Falls fiir die Entfernung Rz vom Empféanger
zum Ziel der Zusammenhang
C t()

Rr =0 (3.7)

Alle drei Zeitgroflen sind nun in Langendimension iiberfiihrt und konnen als Basisgrofien
Eingang in die sich anschlieBenden Berechnungen finden. Geméafi Abb. 3.2 bestehen folgende
geometrischen Abhéngigkeiten:

lp=1L— L (3.8)

(v - Ty)? = L3 — L? (3.9)
l; = Ry, — Ry (3.10)

Rr =L+ Ry (3.11)
(vr-Tw)? = R}, — Ry (3.12)

Aus diesem Satz an Gleichungen lassen sich zwei unterschiedliche Formelsétze bilden, die
ausschlielich aus Empfanger- bzw. Zielgrofien bestehen. Durch Einsetzen von (3.8)) in (3.9)
ergibt sich

(vp - Tay)?* = 21gL + 13, (3.13)

wéahrend die Kombination der Gleichungen (3.10) - (3.12) auf die Gleichung

fithrt. Die linken Seiten der Gleichungen (3.13) und weisen den identischen Term
(v - Thr)? auf, so dass beide gleichgesetzt werden koénnen und eine Auflosung nach der

Basislénge L moglich wird:

21gL + 13 =215(L + Rg) + 1%

2(lg —lz)L =2IzRp + 12 — I3

R 12 — 12
R + Z R '

lr—1lz  2(r—1z)

L=Iy (3.15)
Wird ein Vorzeichenwechsel fiir den zweiten Ausdruck der rechten Seite vorgenommen und
die dritte binomische Formel angewandt, kiirzt sich der Term (Ig — lz) heraus und man
erhélt abschliefend die Gleichung

RR lR+lZ

L=1 —
e —1y 2

(3.16)
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Damit ist die Entfernung L aus den bekannten Grofien [r,lz; und Rp eindeutig bestimmt
worden. Basierend auf diesem Ergebnis kann nun die Entfernung Ry durch Einsetzen von
Gleichung in (3.11) wie folgt hergeleitet werden:

R Ip+1
Rr=l;—"— -2 4 Ry
In—1, 9
RR ZR+ZZ RR
2, T g el
Rp g+l
=] - 3.17
Bln—1y 9 (3.17)

Ebenso lésst sich ein neuer Ausdruck fiir die Geschwindigkeit des Senders vy finden. Ausge-
hend von den Gleichungen (3.9) und (3.16) konnen die nachstehenden Berechnungsschritte

entwickelt werden:

lp+1
(’UT.TM)Z—QZR(ZZ Fir RJFZ)H?_z

ln—1; 2

! 2 Ry )
Vr = TM lR (ZZ ZR _ lZ (ZR+ lz)) ‘l‘lR

1 Il 2Rp _ZR+ZZ+ 1%
T T\ e -1y Iz Irlz
_ 1 (2B lxtlz—lg

T T\ TP \Ur—1y Iz

1 2Rg
= — —-1). 1
e (2 ) o1

Damit sind fiir alle GroBlen der bistatischen Geometrie Ausdriicke in Abhéngigkeit von
lr,lz, Rgr und T); entstanden. Zusammengefasst aus den Gleichungen (3.7), (3.16), (3.17)
und (3.18) generiert sich der vollstdndige Formelsatz zu

t
RRZ%O (3.19)
RR ZR+ZZ
L =1 — 2
2 5 (3.20)
I+ 1
Rp—lptr_ _ltlz . p (3.21)
Ig —lz 2
1 2 Ry 1
= —/lgl —1)==—VIg(2L+1 3.22
vr TM\/RZ(ZR—ZZ > T, rR(2L+Ig) (3.22)
B=0° (3.23)

Ergénzend sind fiir die Grolen Rr und vr alternative Ausdriicke angegeben, wenn die
Grofle L bereits vorliegt. Abschlieflend betrachtet kann aus der Kenntnis der Entfernungs-

anderungen an Empfanger- und Zielort, der Signallaufzeit zwischen Empfinger und Ziel
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sowie der Beleuchtungsdauer eine Abschiatzung aller Parameter der quasi-monostatischen
Beleuchtungsgeometrie durchgefiithrt werden. Wie weiter in dem hergeleiteten Formelsatz
zu erkennen ist, bedingen sich die Grolen L, Ry und vr gegenseitig. Bestehen daher Vor-
kenntnisse iiber den Wertebereich eines Parameters, gelingt damit eine Einschrénkung der
Wertebereiche aller anderen abhéngigen Parameter. Ist zum Beispiel bekannt, dass die Ge-
schwindigkeit des Senders vy den kritischen Wert einer Mindestfluggeschwindigkeit nicht
unterschreiten kann, folgt daraus eine Einschriankung der Wertebereiche der abhéngigen
Parameter L und Rp. Durch diese Vorgehensweise kénnen auf einfachem Wege zusétzliche

Informationen fiir die Parameterbestimmung eingebunden werden.

3.3 Parameterbestimmung in bistatischer SAR-Geometrie

In einer bistatischen Geometrie kann der Sender gegeniiber dem einfachen Fall der quasi-
monostatischen Beleuchtung auch andere lineare Flugbahnen einnehmen. Dies wirkt sich
unmittelbar auf die gemessenen Zeitgrofien und Entfernungen aus, so dass ein neuer For-
melsatz generiert werden muss. An die Stelle der Messzeit Ty, tritt nun die Zeitdifferenz
Tp = T1 — Ty zwischen den Dopplernulldurchgéingen an Empfanger und Ziel. Desweiteren

sind folgende Grolen von Belang:

1. die Laufzeiténderung ¢4, von eintreffenden Signalen am Ort des Empfangers, die im

Zeitraum Tp zwischen den Dopplernulldurchgédngen an Empfanger und Ziel auftritt,

2. die Laufzeitédnderung ¢4, von Reflexionen des Zieles, die sich im Zeitraum 7 zwischen

den Dopplernulldurchgéingen an Empfianger und Ziel einstellt,

3. die Laufzeitdifferenz t gz der Signale zwischen der Ankunft des Direktsignals am Emp-
fanger und dem Eintreffen der Reflexion vom Ziel bezogen auf den Zeitpunkt 77, wenn

der Dopplernulldurchgang den Zielort erreicht.

Alle drei Laufzeiten t¢,4,,, t4, und tgz lassen sich aus bistatischen Messdaten entnehmen und
konnen als bekannt vorausgesetzt werden. Durch Multiplikation mit der Lichtgeschwindig-

keit ¢ gelingt eine Uberfithrung dieser ZeitgroBen in Streckenabschnitte:

dR =C- th (324)
dZ =C- tdZ (325)
S=c- tRZ (326)

In Abb. 3.3 ist die zweidimensionale Situation der bistatischen Geometrie dargestellt, in
der sich die relativen Entfernungen und der bistatische Winkel zwischen Sender, Ziel und
Empfanger wiederfinden. Die Umwegentfernung S teilt sich in zwei Streckenanteile auf,
deren Aufteilungsverhéltnis nicht bekannt ist.
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Ziel

Empfanger {

dy—

x(Tp)
Sender

Abb. 3.3: Entfernungen in einer bistatischen SAR-Geometrie. Aus Empfiangerdaten extrahierbare

Groflen sind mit griiner Farbe kenntlich gemacht, in orange ist die Umwegentfernung S dargestellt.

Geméf dieser Abbildung lassen sich die nachfolgenden geometrischen Abhéngigkeiten

ableiten:

dr =Ly — L (3.27)

dz = Ry, — Ry (3.28)
S=Rr+Rr— Ly (3.29)
L;—L*=R% — (Rr — L)? (3.30)
L — L =R} — R} (3.31)
vy = TLD 13— 12 (3.32)

(3 = arccos (RTR_ L) (3.33)

R

In den ersten fiinf Gleichungen (3.27) - (3.31) treten die fiinf unbekannten Grofien
L, Ly, Ry, Ry, und Rp auf. Somit ist ein vollstdndiges Gleichungssystem gegeben, mit des-

sen Hilfe sich alle unbekannten Variablen eindeutig bestimmen lassen. Neben drei linearen

Gleichungen (3.27) - sind zwei quadratische Gleichungen - (3.31) zu bertick-
sichtigen. Aus Gleichung (3.30) folgt nach Auflésung der Klammer und Addition von L2
der Ausdruck

L; = R} +2 LRy — Rj. (3.34)

Gemaf (3.29) ist
Rr=Ls+ S — Rr. (3.35)
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Nach Einsetzen dieses Ausdrucks in (3.34) ergibt sich

L;=(Ly+ S —Ry)>+2LRr — R5
= (Ly+5)* = 2(Ly + S)Ry + 2 LRy
= L5+ 2LyS + 5% —2(Ly + S)Ry + 2 LRy (3.36)

Die quadratische Variable L2 steht nun auf beiden Seiten der Gleichung und kann daher

eliminiert werden. Weitere Umformungen fiithren auf:

0=2LyS +5%—2(Ly+ S)Rr +2 LRy
= 5?4+ 2Ly(S — Rp) —2RpS + 2 LRy (3.37)

Wird an dieser Stelle L, geméfl Gleichung eingesetzt, so entstehen die folgenden

Ausdriicke:

0=2S5*+2(L+dr)(S—Rr)—2RpS+2LRy
= S?4+2dR(S — Ry) +2LS —2RyS
=52 +2drS +2LS —2Rp(dg + S)
—2LS +2Ry(d. + 5) = S* +2dgS (3.38)

Schliefflich erhélt man eine rein lineare Gleichung zwischen den gesuchten Gréflen L und
Rr, obwohl in Gleichung (3.34) mit einem quadratischen Zusammenhang begonnen wurde.

Auf einem zweiten Rechenweg konnen die Parameter Ly und Ry, in Gleichung (3.31)
durch die Definitionen (3.27) und (3.28)) ersetzt werden. Somit folgt

(dg + L)* — L* = (dy + Ry)* — R,
d% +2dgpLl = d% +2dz Ry
—2drL +2dz Ry = d% — dy (3.39)

und man erhélt neben (3.38) eine zweite lineare Gleichung zwischen L und Ry. Zusammen

ergibt sich fiir beide Gréflen das lineare 2x2-Gleichungssystem

A ( RLT) —b (3.40)

. < —28 2(dp+ S)) (3.41)
—2dp  2dy

mit der 2x2-Matrix

und der rechten Seite

b= (52 2 dRS) . (3.42)

&, — &,
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Die zugehorige Systemdeterminante lautet:
detA:4dR(dR—|—S) —4d4S. (343)

Wegen dr > dz und dg,dz,S > 0 sind sowohl die Matrix A als auch b positiv und das
Gleichungssystem hat wegen der erfiillten Bedingung det A # 0 eine eindeutig bestimmte

Losung. In allgemeiner Form lautet diese

L 1 1
(RT) = Tt A A7 b (3.44)
und nach Einsetzen von (3.41) - (3.43)
(L)_ 1 2d; —2(dp+S)\ [S*+2dgS (3.45)
Rr)  4dr(dg+S) —4dzS \ 2dg -29 % —d% | '

Die ausgeschriebene Losung fiir die Basislange L ergibt

| 2d2S% + 4dpdyS — 2 (d% — d%)(dr + S)

L 3.46
4dr(dr+ S) —4dzS (3.46)
Nach Kiirzen und Umsortieren des Ausdrucks ergibt sich abschliefend die Formel
2 (g2 2
I - dzS* +2drdzS — (d3, dzz)(dR+S)- (3.47)
25(dg —dz) + 2d5%,
Fiir Ry lautet die vollstédndige Losung
2drS? +4d%S — 2 (d% — d>
4dg(dr+ S) —4dzS
und nach wenigen Umformungen endgiiltig
dpS? + (d% + d%)S
Ry — dr5"+ (dy + d7) (3.49)

B 2(dp —dz)S +2d3

Nun ist es moglich, den vollstdndigen Formelsatz zur Bestimmung von Parametern
in einer zweidimensionalen bistatischen Geometrie anzugeben. Die Basislinge L ist bereits
durch Gleichung (3.47) und die Lénge Ry durch Gleichung (3.49) bekannt. Die Kombination
der Gleichungen (3.27) und (3.29) ergibt die Losung fiir die Empfanger-Ziel-Entfernung Rg.
Die Auflésung nach der Geschwindigkeit des Senders vy mit Hilfe der Gleichungen (3.27)
und (3.32) fithrt auf die vierte Gleichung. Zuletzt kann der bistatische Winkel 5 direkt aus
Gleichung (3.33) entnommen werden.
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_ 58 +2dpdzS — (d% — d2)(dr + S)

L 3.50
2(dp—dz)S+2d% (8:50)
drS? + (d% + d%)S

Ry = 3.51
"7 2(dr—dg)S + 245, (8:51)
Rrp=dr+L+S— Ry (3.52)

1
Ur = —\/dR(2L+dR) (353)

Tp

— L
[ = arccos (RT ) (3.54)
Rp

Zugunsten der Ubersichtlichkeit wurden neben den bekannten EingangsgréBen dg,dy, S
und Tp die erst im Formelsatz berechneten Entfernungen L, Rrp und Ry sukzessive in-
tegriert. Selbstverstdndlich lassen sich alle Parameter auch origindr aus den bekannten
Werten beschreiben und berechnen.

Die exakte Bestimmung der Zeitdifferenz T zwischen den Dopplernulldurchgéngen an
Empfinger und Ziel mit den zugehorigen Ankunftszeiten des Signals kann sich schwierig
gestalten, wenn nur kleine bis moderate bistatische Winkel die Geometrie vorgeben. Dabei
entstehen, bezogen auf den Betrachtungszeitraum T, meist nur geringe Entfernungsén-
derungen. Dadurch ist eine hohe Wahrscheinlichkeit gegeben, dass die extrahierten Daten
fiir die weiteren Rechnungen nicht die bené6tigte Genauigkeit besitzen. Zusétzlichen Ein-
fluss kann eine geringere zeitliche Abtastung des Signals ausiiben, so dass die Auflésung in
Entfernungsrichtung reduziert wird. Aus den genannten Griinden ist anzuraten, statt der
direkten Entnahme der Werte an den Dopplernulldurchgéngen fiir jeden interessierenden
Entfernungsbereich die maximale Entfernungsénderung zu bestimmen und anschliefend
rechnerisch auf die Dopplernulldurchgénge zuriickzurechnen. Da nach Gleichung die
Zielentfernungsénderung R — Ry eine quadratische Abhéngigkeit zur Beobachtungszeit T,
hat, kann diese durch Polynomfunktionen zweiten Grades approximiert werden. Eine al-
ternative Moglichkeit wird noch in[3.4.3 vorgestellt.

3.4 Anwendungsgrenzen und Erweiterungen

3.4.1 Auswirkungen einer fehlerbehafteten Zielentfernungsanderung

Die eingehenden Entfernungsédnderungen sind in den entwickelten Formelsétzen zur Para-
meterbestimmung diejenigen Gréflen, die den stirksten Einfluss auf die Genauigkeit der
Zielwerte ausiiben. Die Entfernungsénderung am Empfanger [ ldsst sich in der Regel mit
kleinen Abweichungen bestimmen, da die zur Bestimmung bené6tigten Signalanstiegsflanken
des Direktsignals durch ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhéltnis nur gering variieren. Im

Vergleich dazu ist die Bestimmung der Entfernungsdnderung am Ziel von der Riickstreuung
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eines oder mehrerer Zielobjekte in der betrachteten Entfernungszelle abhéngig, die wahrend
der Beleuchtung unregelméflig fluktuieren kénnen. Dies erschwert die korrekte Detektion
der Signalanstiegsflanken am Ziel.

Es ist daher zu untersuchen, wie stark sich eine fehlerhafte Angabe der Entfernungsén-
derung I auf die Bestimmung der Parameter L, Ry und vy auswirkt. Grundlage sollen im
untersuchten Fall die Formeln (3.20) - (3.22) der quasi-monostatischen Geometrie bilden.
Da [z nicht als alleiniger Faktor in den Formeln vorkommt, miissen fiir die nachfolgenden
Betrachtungen einzelne Vereinfachungen und Annahmen einflielen.

In den Formeln (3.20) und (3.21) werden jeweils die beiden letzten Terme aufler Acht
gelassen, da sie sich nur gering auf die Gréoflen L und Ry auswirken. Dadurch entstehen

die modifizierten Formeln

Lrly (3.55)
lp—1z
RT ~ lR RR (356)
lp — 1y
1 2Rp
= —[lpl -1 )
Ur Tus RlZ (lR e ) (3 57)

Wird der Quotient aus den Gleichungen (3.55) und (3.56) gebildet, so ergibt sich der

Zusammenhang
bz L (3.58)
l R RT
Die Entfernungsdnderungen an Ziel und Empfinger verhalten sich demnach fiir den quasi-
monostatischen Fall ndherungsweise umgekehrt proportional zu ihren jeweiligen Entfernun-
gen zum Sender. Wird nun die Variable [ = 1 gesetzt, kann die interessierende Grofie [

allein aus dem Verhéltnis der Entfernungen L und Ry bestimmt werden, wodurch

L

- (3.59)

lz

folgt. Wird fiir die fehlerbehaftete Grofe Iz (1)) = Iz 4 1 angenommen und in die Gleichun-
gen - eingesetzt, ergibt sich der folgende Formelsatz:

L(y) =1z(¢) #j(w) (3.60)
Ry (¥) = % (3.61)
o) = ﬁ\/zm (s -1) (3.6)

Um die Variation der Parameter darzustellen, werden die Quotienten L(L¢)7 RIT%(Tw) und
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gebildet. Geringe Umformungen fiithren auf die Gleichungen:

L) 1z(¢) 1—ly

Ll 1-10) (3.63)
Rr(y)  1—1y
Rr 1-1z(¢) (3.64)
or()  |1z() - (5 - 1)
or lz'(fiz_l)
- \/ lz 1-1z(¢) 2Rr—1+Iy (3.65)

W) 11y

In Gleichung (3.65) kann der zweite Wurzelterm vernachlissigt werden, da er wegen
Rr > ¥ nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis hat. Nun koénnen bei jeweils vor-
gegebener Entfernungsdnderung am Ziel [ die Auswirkungen auf die Genauigkeit der Pa-
rameterbestimmung bei grofler werdender Abweichung 1) grafisch dargestellt werden. Als

Definitionsbereiche sollen
1 1
lz € (0.5,0.75,0.9,0.95)und ¢ € {—5(1 —lz), 5(1 — lz)}

gelten. Damit werden geméafi Gleichung (3.59) geometrische Félle abgebildet, in denen der
Sender doppelt, vierfach, zehnfach und zwanzigfach mal so weit vom Ziel entfernt ist als der
Empfianger. Bei der Variation von lz(1)) wird davon ausgegangen, dass der Fehler maximal
bei 50 % der Differenz aus [z und Iz liegt. Der Anzeigebereich der logarithmischen Skalie-
rung der y-Achse ist so gewédhlt worden, dass er einen Bereich vom halben bis doppelten
des Wertes von [ abdeckt.

Aus den in den Abb. (3.4 dargestellten Berechnungen lésst sich schliefien, dass in allen
vier Konfigurationen eine Unterschitzung von Iy durch v < 0 gegeniiber einer Uberschiit-
zung durch 1 > 0 zu geringeren Fehlern in der Bestimmung der geometrischen Parameter
L, Ry und vy fiithrt. Das Risiko einer fehlerbehafteten Bestimmung der Basisldnge L und
der Sendergeschwindigkeit vy wird mit zunehmender Zielentfernungsénderung [z geringer,
wahrend die Fehlerwerte fiir die Strecke Ry bei einer sich éndernden bistatischen Konstella-

tion kaum variieren. Entscheidenden Einfluss iibt dabei der Faktor 2% in den Gleichungen

lz
(3.63) und (3.65) aus, der in Gleichung nicht auftritt.
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Abb. 3.4: Auswirkung der fehlerbehafteten Grofle Iz auf die geometrischen Parameter L (rot),
Ry (schwarz) und vp (blau)

3.4.2 Einfluss von Elevationswinkeln

Beide Herleitungen fiir die Parameterbestimmung basieren auf der Annahme, dass sich
Sender, Empfinger und Zielgebiet in einer Ebene befinden. Anderungen in den Laufzeiten
der Signale beruhen daher in diesen Modellen ausschliellich auf Verdnderungen, die in der
azimutalen Dimension stattfinden. Unterscheiden sich aus Sicht des Zielpunktes der Sender-
und der Empfangerort in Elevation, hat dies Auswirkungen auf die Genauigkeit der Werte
aus der Parameterbestimmung. Hierzu sei der Fall der quasi-monostatischen Beleuchtung
betrachtet, bei der die Dopplernulldurchgéinge Empfanger und Ziel zeitgleich erreichen,
jedoch sich Sender und Empfénger in Elevation unterscheiden (Abb. 3.5).

Dabei wird die fiir den ebenen Fall geltende Bedingung (Rr = Rr+ L) verletzt und es
treten unterschiedliche Hohenwinkel er, ez und dg in der Geometrie auf. Die Bezugsebe-
ne fiir die Parameterbestimmung ist durch den kleineren Elevationswinkel er vorgegeben,
die entlang der Sichtlinie zwischen Empfanger und Ziel liegt. Die Ergebnisse der Para-
meterbestimmung beziiglich eines festgelegten Ziels werden sich demnach stets auf diese

Referenzebene beziehen.



3.4 Anwendungsgrenzen und Erweiterungen 59

Abb. 3.5: Quasi-monostatische Geometrie in seitlicher Ansicht mit elevatorischem Unterschied

zwischen Sender und Empfinger.

Liegen die Positionen von Sender und Empféanger in Elevation auseinander, lisst sich
als erste Konsequenz die Entfernung Rr geméfl Gleichung (3.19) nicht mehr korrekt iiber
die Zweiweglaufzeit der Signale eruieren. Grund dafiir ist die Messauslosung am Empféanger
nach der festen Entfernung L. Gleichzeitig ist das Signal bereits entlang des Pfades von
R so weit gewandert, dass die verbleibende Strecke zum Ziel kiirzer als die Entfernung
Rp ist. Es gilt daher die Ungleichung Rr — L < Rpg, die rechnerisch durch die folgende
Uberlegung konkretisiert werden kann. Nach Abb. [3.5/ldsst sich die Entfernung Ry durch

Rr =1L+ R, (3.67)
= L -cos(er —0r) + Rg - cos(er — €R) (3.68)

angeben. Die entstehende Wegdifferenz e aus einer Direktbeleuchtung des Ziels iiber Ry

und der Beleuchtung iiber den Empfanger L + Rp ergibt

=L+ Rr— (L-cos(er — dg) + Rr - cos(er — €R)) (3.70)
=L-(1—cos(er —9dr)) + Rr- (1 —cos(er —er)) >0 (3.71)

Fiir den ebenen Fall ist die Wegdifferenz genau Null, wéhrend mit zunehmenden Winkeldif-
ferenzen (er—eg) und (er —dg) eine Verkiirzung der Signallaufzeit zwischen der Messauslo-
sung am Empfianger nach der Strecke L und dem Empfang des Zielechos entsteht. Dadurch
wird bei Anwendung von Gleichung (3.19) eine zunehmende Unterschitzung der Entfernung
Rp auftreten, wenn die ebenen Randbedingungen verletzt werden. Da die Empfénger-Ziel-
Entfernung Rp eine proportionale Eingangsgrdéfe fiir den quasi-monostatischen Formelsatz
(3.20) - (3.22) ist, werden die resultierenden Werte der Parameterbestimmung durchgéngig
kleiner ausfallen, als sie aufgrund der geometrischen Situation vorliegen.
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3.4.3 Bestimmung von Entfernungsdnderungen durch

Dopplerfrequenzen

Wesentliche Eingangsvariablen fiir die Parameterbestimmung sind die Entfernungsédnderun-
gen an Empfanger und Ziel. Deren ungenaue Determinierung kann erhebliche Auswirkun-
gen auf die Giite der Werte der Parameterbestimmung haben. Eine besondere Fehlerquelle
liegt hierbei in der Bestimmung der Zielentfernungséinderung [, bzw. dz, da Amplituden-
fluktuationen des Zieles bedingt durch unterschiedliche Beleuchtungswinkel wéhrend der
synthetischen Apertur zeitliche Unschérfen hervorrufen kénnen, die eine genaue Detektion
dieser Grofle erschweren.

Ein Ansatz, der diese Schwierigkeit umgeht, liegt in der Nutzung von Dopplerfrequen-
zen. Diese konnen aus den Dopplerfrequenzspektren, die dem direkt empfangenen Signal
und dem Zielbereichs entnommen sind, gewonnen werden. Die nachfolgende Herleitung be-
ziehen beide Geometrien (quasi-monostatisch und bistatisch) mit ein und beriicksichtigen
das jeweilige Formelgeriist aus den Abschnitten und [3.3.

Die bistatische Dopplergleichung fiir einen beleuchteten Zielpunkt mit einem statio-
nirem Empfinger (vg = 0) und einem bewegten Sender lautet gemif Gleichung (2.46)) ﬁ

Afy = “pr. (3.72)

Der aufgespannte Beleuchtungswinkel pr ist, bei Betrachtung kleiner Winkel, nach Glei-
chung (2.38) iiber den Ausdruck

vr T B

_ g

2

pr = —— CO

i (3.73)

definiert. Ab dieser Gleichung ist eine Fallunterscheidung zwischen beiden geometrischen
Konfigurationen durchzufiihren. Geméafl der quasi-monostatischen Geometrie herrscht ein
bistatischer Winkel von § = 0° vor und die Beleuchtungszeit wird iiber die Gréfe Ty
angegeben. Fiir den bistatischen Fall kann der Term cos g beibehalten werden und die Zeit
T ist durch die Beleuchtungszeit Tp zwischen den Dopplernulldurchgédngen an Empfanger
und Ziel zu ersetzen.

Nach Einsetzen von in und der Beriicksichtigung der genannten Vorgaben,
ergeben sich fiir die Dopplerfrequenz A f; am Ziel die Gleichungen

1}2 TM
A =L 3.74
fz.m N By (3.74)
U2 TD 5
A =L —. .
fz.p N cos 5 (3.75)

Nun sind diese Ausdriicke so weiterzuentwickeln, dass die Entfernungsénderungen [z und

dz bestimmt werden konnen. Nach Multiplikation beider Gleichungen mit der jeweiligen

4 Auf den Index i fiir Isorange wird in den folgenden Formeln zur Wahrung der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Beobachtungszeit entstehen die Gleichungen

(vr Tr)?
A Ty = ——— 3.76
fzm T Ny (3.76)
(vr Tp)? B
A TH = ——-— —. .
fZ,D D )\RT COS 5 (3 77)

Unter Riickgriff auf die Abschnitte und 3.3 fithrt die Kombination der Gleichungen
(3.11) und aus der quasi-monostatischen und der Gleichungen (3.28), (3.31) und
(3.32) aus der bistatischen Geometrie auf die Ausdriicke

(UT TM)2 =2 lzRT + l% (378)
(vpTp)* = 2dz Ry + d%. (3.79)

Das anschlieende Einsetzen in die Gleichungen (3.76) und (3.77) ergibt

21 Ry + 12
Athp:J%%—ﬁ (3.80)
T
_ 2dzRr +dj 3
AfZ7D TD = )\—RT COS 5 (381)

Werden die Gleichung auf beiden Seiten mit der Wellenléinge A multipliziert, vereinfachen
sich diese zu

12
AfzuTul= 21z + %) (3.82)
Ry
dy,
AfZDTD/\: (2dz+—) COS —. (383)
’ Ry 2

Wegen 1%,d% < Rp kann jeweils der zweite Term in der Klammer auf der rechten Seite
vernachlissigt werden, ohne dass dadurch eine signifikante Verfilschung der Ergebnisse

eintritt. Nach dem Auflésen nach den Entfernungsdnderungen entstehen schliellich die

Terme
A T A
Iy, = —fZJ‘; M (3.84)
A Tp A
@:_QQ%L, (3.85)
2 cos

2

In analoger Weise kénnen die Entfernungsédnderungen [r und dgz am Empfangerort
bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass in beiden Geometrien das auf dem direk-
ten Wege empfangene Signal keine Verzerrung durch einen bistatischen Winkel 3 erfahrt,
sondern lediglich eine Beriicksichtigung der Beleuchtungszeiten erfolgen muss. Ausgehend

von den Gleichungen

U2 TM
A =L 3.86
SR Ny (3.86)
v3 T
Afpp = L2 (3.87)

A Ry
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konnen unter Verwendung der aus Gleichung (3.13)) bzw. der Gleichungen (3.27)) und (3.32)
entstehenden Ausdriicke

(vr Tar)? = 21 L + 1% (3.88)
(vr Tp)? = 2drL + d% (3.89)

die nachfolgenden Gleichungen gebildet werden:

2IgrRy + 12

Afpy T = SRELR )\TL £ (3.90)
2drRy + d?

AfrpTp = SORTT T TR )\TL R (3.91)

Weitere Umformungen wie im vorangegangen Herleitungsweg fiir die Zielentfernungs-

anderungen fithren abschlieend auf das Gleichungspaar

lp = M (3.92)
dp = M' (3.93)

Nun koénnen die hergeleiteten Ausdriicke fiir die quasi-monostatische und die bistatische
Geometrie zusammengestellt werden. In der quasi-monostatischen Geometrie gelten nach
(3.92) und (3.84) die Gleichungen

_ Afra T A

Ir > (3.94)
AfzuT
Iy = M (3.95)

Die Dopplerfrequenzen A frr und Afz s, die Beleuchtungszeit Ty, und die Wellenlénge
A des ausgesendeten Signals sind bereits als bekannt vorauszusetzen. Eine eindeutige Be-

stimmung der Entfernungsénderungen [z und [z wird daher fiir diesen geometrischen Fall

moglich.
In der bistatischen Geometrie finden dagegen die Gleichungen
A Tp A
dp = IR0 102 ’“2’ b (3.96)
A Tp A
dy = 2fzpTbA = (3.97)
2 cos

2

Anwendung. Hierbei tritt bei der Beschreibung der Zielentfernungsénderung d; gegeniiber
lz in Gleichung zusétzlich der vom bistatischen Winkel abhéngige Term cosg im
Nenner auf. Problematisch ist dieser Sachverhalt insofern, da die Bestimmung des bistati-

schen Winkels Ziel und nicht Ausgangspunkt der Berechnungen der Parameterbestimmung
ist.
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Dadurch gewinnt die Abgrenzung beider Bestimmungsverfahren an Bedeutung, ver-
bunden mit der Frage, bis zu welcher Toleranzgrenze die Formeln der quasi-monostatischen
Geometrie auf eine bistatische Beleuchtungskonfiguration angewandt werden kénnen. Als
Entscheidungskriterium kann hierbei der Term (cos g)*l dienen, der fiir diskrete Fehler-
werte 0 den zugehorigen bistatischen Winkel liefern kann. Dafiir muss folgende Gleichung

erfiillt sein
=149, (3.98)

8
COS 5

die nach Auslosung nach dem bistatischen Winkel auf die Gleichung

3 = 2 arccos (1—_1(5) (3.99)

fithrt. Nach Einsetzen prozentualer Fehler im Bereich von 0.25-5 % ergeben sich die in der

nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten bistatischen Winkel.

Tolerierbarer Fehler ¢ | Bistatischer Winkel (3
0.25% 8.1°
0.5% 11.4°
1% 16.1°
2% 22.7°
3% 27.7°
4% 31.9°
5% 35.5°

Wird nun eine Genauigkeit in der Bestimmung der Entfernungséanderung von z.B. 1%
verlangt, liefle sich geméafl dieser Tabelle der quasi-monostatische Formelsatz bis zu einem
bistatischen Winkel von etwa 16 ° anwenden.

An einem realen Messdatensatz, der in quasi-monostatischer Geometrie aufgenommen
wurde, wird die Parameterbestimmung zusammen mit dem vorgestellten Verfahren zur
Bestimmung von Entfernungsénderungen durch Dopplerfrequenzen im folgenden Kapitel
durchgefiihrt.

3.5 Anwendungsbeispiel zur Parameterbestimmung

Die Kapitel3.2/lund|3.3|zeigten auf, dass eine Schéitzung der Parameter in einer bistatischen
Geometrie allein aus aufgenommenen SAR-Daten prinzipiell moglich ist. Die Praxisnédhe
dieses Ansatzes soll nun an einem Datenbeispiel untersucht werden. Ausgangspunkt sol-
len Signaldaten sein, die von einem vorwértsblickenden Empféangersystem in einer quasi-

monostatischen Beleuchtungsgeometrie aufgezeichnet wurden. Die Daten wurden geméf3
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des in Kapitel |4 beschriebenen Range-Doppler-Algorithmus soweit prozessiert bis entfer-
nungskomprimierte Profile vorlagen. Der resultierende Datensatz ist in Abb.[3.6/zu sehen,
in dem die Beleuchtungszeit wiahrend der Aufspannung der synthetischen Apertur gegen

die Laufzeit in Entfernungsrichtung aufgetragen ist.

Aufnahmefenster (us)

02 04 06 08 1 12 14 16 18
Messzeit (S)

Abb. 3.6: Entfernungskomprimierter Datensatz einer quasi-monostatischen Messung in einem
Dynamikbereich von 30 dB.

Aus dieser Datenmenge wurden diejenigen Entfernungszellen extrahiert, die Informa-
tionen iiber das direkt empfangene Signal und ein isoliertes Streuzentrum in der beleuch-
teten Szene enthalten. Ausgewihlt wurden hierzu das direkte Signal (zu sehen bei einer
konstanten Aufnahmezeit von 0.12 ps) und eine starke Reflexion (zu sehen bei einer kon-
stanten Laufzeit von 1.31ps), die im Zeitbereich von 0-1.4s als linienhafte Strukturen in
den Messdaten hervortreten.

Beiden Signalen sind Dopplerfrequenzen aufgeprigt, die in den zugehorigen Doppler-
spektren in Abb. 3.7 und(3.8 als geradlinige Frequenzginge erkennbar werden. Fiir die Para-
meterbestimmung wurde als Beobachtungszeitraum der Bereich von 0.23-1.45 s ausgew4ahlt.
Begrenzt wird dieser durch die Gleichheit der Dopplerfrequenzen in beiden Entfernungszel-
len nach 0.23s Messzeit und durch die Erreichung des Punktes der néchsten Annéherung
fiir das Direktsignal nach 1.45s. Der Idealfall der quasi-monostatischen Geometrie wird in
diesem Szenario nicht erreicht, bei dem sich der Dopplernulldurchgang im CPA zeitgleich
an Empfanger und Ziel ausbildet. Begriindet werden kann dies damit, dass das ausgesuchte
Ziel seitlich um 12 m gegeniiber der Antennensichtlinie des Empfangersystems versetzt ist.
Zusammen mit einer Zielentfernung von ca. 1450 m resultiert daraus eine azimutale Ablage

von ca. a = 0.5° gegeniiber dem Beleuchter. Wird die Dopplerfrequenz dieser Ablage ge-
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méaf Gleichung berechnet, ergibt sich mit einer angenommenen Geschwindigkeit des
Senders von vy = 75m/s und der verwendeten Wellenlédnge des Sendesignals A = 8.57 mm

ein iiber die Messzeit konstanter Dopplerversatz ¢ fp von

5fp=fp, — [p, = UTT - (cos(90° 4+ ) — cos(90°)) = UTT -sina = 76.4 Hz. (3.100)

Aus den Dopplerspektren in Abb. 3.7 und 3.8| lasst sich diese Ablage zum CPA-Zeitpunkt
(1.458) extrahieren. Hierbei kann ein Versatz der Dopplerfrequenzen von 67 Hz detektiert
werden, der sich von dem in Gleichung (3.100) bestimmten Wert um ca. 15 % unterscheidet.
Daher ist davon auszugehen, dass dies der dominierende geometrische Effekt ist und eine
quasi-monostatische Geometrie angenommen werden kann.

Aus dem entfernungskomprimierten Radardatensatz in Abb.[3.6 und den Dopplerspek-
tren in Abb. 3.7 und [3.8 kénnen nun die fiir die Parameterbestimmung benotigten Werte

abgeleitet werden. Diese sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:
Ty =10.23 - 1.45]s = 1.225
to =10.12 - 1.31|ps = 1.19 ps
Afpy = [1063 - 1600| Hz = 537 Hz
Afzy = [1063 - 1533| Hz = 470 Hz

Da die Messungen in einer quasi-monostatischen Geometrie entstanden sind, lassen sich die

Dopplerfrequenzianderungen fr s und fz anhand der Formeln (3.94) und (3.95) in Ent-

fernungen umrechnen. Daraus ergeben sich fiir die Entfernungsdnderungen an Empfanger
und Ziel mit A = 8.57mm die Werte

Afpar Tos A

ZR:M%:%OSIH
Afys T A

|, = Az d g o

2
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Mit diesem Rechenschritt liegen die erforderlichen Eingangsgroflien Ty, to,lr und [l fiir
die Parameterbestimmung vor und koénnen in die Gleichungen (3.19) - (3.22) eingesetzt
werden. Hierbei ergeben sich nachfolgend Werte fiir die Entfernungen Rz, L und Ry und

die Geschwindigkeit des Senders vy in der quasi-monostatischen Geometrie.

Rp=1785m (183.5m)

L=12468m  (-)
Rr=14253m  (~1603.1m bzw. 1467.2m)
vr = 68.6m/s (=~ 75m/s)

B=0° (0°)

Daneben sind in Klammern Vergleichsgréfien angegeben, die durch die Auswertung der
Messgeometrie gewonnen werden konnten. Dabei wurde die Entfernung Ry zwischen Emp-
fangersystem und Ziel durch ein Entfernungsmessgerit bestimmt, wiahrend die Parameter
Ry und vr den Fluglagedaten des Senders entnommen wurden. Fiir den Parameter Ry
sind zwei Vergleichswerte angegeben: der erste Wert entspricht der Entfernung zwischen
Sender und Ziel unter Beriicksichtigung der realen Messgeometrie, in der der Sender einen
Depressionswinkel von 25° und der Empfanger einen Depressionswinkel von 7° zum Ziel
einnimmt (siehe dazu auch Abschnitt[5.2.2). Im zweiten Vergleichswert ist der Elevations-
anteil des Senders eliminiert, indem eine Projektion von Ry in die von Empfanger und Ziel
aufgespannte Bezugsebene erfolgt (siche Abschnitt [3.4.2).

Die ermittelten Parameterwerte liegen mit einer moderaten Fehlertoleranz nahe an den
im Feldeinsatz gemessenen Grofien, wobei sich eine durchgéngige Unterschitzung der Werte
von etwa 3 % bei Rr und Ry und von 10 % bei vy einstellt. Dies liegt vorrangig in der Mess-
konfiguration begriindet, bei der Sender- und Empfangersystem unterschiedliche Positionen
in Elevation eingenommen haben. Dadurch ist die Genauigkeit der Parameterbestimmung
beeintriachtigt, weil fiir deren Anwendung eine zweidimensionale Raumausdehnung voraus-

gesetzt wurde.



4 Verarbeitung bistatischer SAR-Daten

Allein aus den unbearbeiteten Radarsignalen, die ein vorwértsblickendes Empfangersystem
aufgenommen hat, ldsst sich noch keine zweidimensionale Abbildung des beleuchteten Ziel-
gebiets erkennen. Dazu bedarf es einer mehrstufigen Verarbeitung der Rohdaten. Fiir mo-
nostatische Konfigurationen stehen zu diesem Zweck mehrere etablierte SAR-Algorithmen
zur Verfiigung, deren Genauigkeit und Effizienz sich nach den Randbedingungen der Auf-
nahmegeometrie richten [10]. Aus dieser Gruppe wurde schliefllich der Range-Doppler-
Algorithmus ausgewihlt. Dieser bietet den Vorteil, dass die erforderliche Kompression der
Daten in Entfernung und Azimut in zwei voneinander getrennten Prozessierungsschritten
erfolgen kann. Ferner eignet sich dieser Algorithmus fiir ein Szenario, in dem schmale An-
tennenkeulen und im Verhéltnis zur Sendefrequenz geringe Signalbandbreiten zur Anwen-
dung kommen [27]. Diese Bedingungen war fiir die beabsichtigten Messungen im Rahmen
dieser Arbeit erfiillt, so dass eine wesentliche Aufgabe darin bestand, den monostatischen
Range-Doppler-Algorithmus fiir die Verarbeitung und Darstellung bistatischer SAR-Daten

anzupassernl.

4.1 Bistatischer Range-Doppler-Algorithmus

Der Range-Doppler-Algorithmus wurde Mitte der Siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts
entwickelt und damals erstmalig fiir die Auswertung von monostatischen SAR-Daten be-
nutzt [10]. Der Algorithmus wurde konzipiert, um eine effiziente, blockweise Verarbeitung
der Daten vornehmen zu koénnen. Dies gelingt dadurch, dass in Entfernung und Azimut je-
weils eindimensionale Operationen im Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Recheninten-
sive Berechnungen im Zeitbereich lassen sich mit diesem Ansatz vermeiden. Einen Uberblick
iiber den Range-Doppler-Algorithmus liefert Abb. in dem die einzelnen Verarbeitungs-
schritte ausgewiesen sind.

Ausgangspunkt sind die aufgenommenen Rohdaten eines vorwiértsblickenden Emp-
fangersystems in bistatischer Geometrie, die in unserem Fall als digitalisierte Bindrdaten
vorliegen. Dazu existiert fiir jeden aufgezeichneten Puls ein Zeitstempel, der den Zeit-
punkt des Erstempfangs (genauer: den Auslésezeitpunkt bei Uberschreiten der Amplitu-

denschwelle) markiert!. Im ersten Schritt erfolgt eine Ausrichtung der Entfernungsprofile,

!Dieser wird in der englischen Literatur auch als time of ’arrival’ (TOA) bezeichnet.
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Abb. 4.1: Bistatischer Range-Doppler-Algorithmus

um zeitliche Delokalisierungen zwischen den aufgezeichneten Pulsen auszugleichen. Ferner
werden die auf den Empfang des Direktsignals ausgerichteten Pulse so transformiert, dass
sie der Beleuchtung in einer bistatischen Geometrie entsprechen. Ziel ist dabei der Erhalt
einer phasentreuen Beleuchtung, die wesentlich zum Gelingen einer Dopplerverarbeitung
beitragt. Dieser Schritt, der detailliert in Kapitel [4.2] dargestellt wird, gehort nicht zum

klassischen Range-Doppler-Algorithmus, sondern ist der Vorprozessierung zuzurechnen.

Daran schliefit sich die Kompression in Entfernungsrichtung an, die geméaf§ der Theorie
des Optimalfilters arbeitet. Hierbei werden die empfangenen Pulse nach Transformation in
den Frequenzbereich mit der Replika des ausgesendeten Signals multipliziert. Nach der
Riicktransformation in den Zeitbereich erreichen die Entfernungsprofile geméfi der Band-
breite des Sendesignals eine deutliche Verbesserung in der Entfernungsauflosung. Hinter-

grund und Arbeitsweise dieses Verfahrens sowie Moglichkeiten fiir einen autonomen Betrieb
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des Empfangersystems sind in Kapitel [4.3 dargestellt.

Vor der ndchsten Kompression ist im Range-Doppler-Algorithmus die Korrektur der
Zielentfernungsdnderung vorgesehen. Diese kann nach einer Fouriertransformation in Azi-
mutrichtung effizient im Frequenzbereich durchgefiihrt werden, weil eine Behebung der
Entfernungsénderung gleichzeitig fiir alle Ziele in jeder Entfernungszelle stattfindet. Kapi-
tel geht auf diesen Aspekt kurz ein.

In der Kompression in Azimutrichtung werden die Dopplerinformationen, die den Da-
ten wahrend der Aufspannung der synthetischen Apertur aufmoduliert worden sind, ausge-
wertet. Dazu miissen entfernungsabhéngige Azimutchirps generiert werden, die den Verlauf
der Dopplerfrequenzen iiber die Zeit in jeder Entfernungszelle nachbilden. Ergebnis dieses
Verarbeitungsschritts ist ein Datensatz, der eine zweidimensionale Auflosung in Entfer-
nung und Doppler besitzt. Kapitel 4.5 befasst sich mit diesem Themenkomplex und den
auftretenden Besonderheiten, die durch die bistatische Geometrie und die semi-kooperative

Beleuchtung entstehen.

4.2 Ausrichtung von Entfernungsprofilen

Bevor Rohdaten von Messungen in einem Range-Doppler-Algorithmus verarbeitet werden
konnen, bedarf es einer zeitlichen Korrektur der aufgenommenen Pulse. Wie in Kapitel (5.1
noch dargelegt wird, geschah die Aufnahme jedes Pulses durch das Empfingersystem mit
Uberschreiten einer festgelegten Amplitudenschwelle. Im Idealfall (d.h. bei Vernachlissi-
gung aller Messungenauigkeiten) wiirden sich demnach in der Matrix des Rohdatensatzes
die empfangenen Direktsignale stets an der gleichen zeitlichen Position befinden. Die nach-
folgenden Reflexionen erfahren dadurch eine allméhliche Verschiebung, deren Ausmafl von
der Beleuchtungsgeometrie abhéngt. Innerhalb einer Entfernungszelle stellt sich somit nicht
die gewiinschte Phasentreue ein, die fiir eine SAR-Verarbeitung bené6tigt wird, um Ziele mit
ausreichender Genauigkeit auflosen zu kénnen. Daher wurde fiir die Durchfithrung einer
Korrektur ein Verfahren entwickelt, das einen amplitudengesteuerten Rohdatensatz in eine

Datenform iiberfithren kann, die der wahren Messgeometrie nahe kommt.

4.2.1 Ursachen einer Delokalisierung

Zuvor sollen aber Ursachen angesprochen werden, die in realen Messungen zu einem zeit-
lichen Verrauschen der Datensétze und so zu einer gegenseitigen Versetzung der Entfer-
nungsprofile fiithren konnen. Die Effekte liegen allesamt in der Amplitudendetektion der
Signale begriindet.

Zum einen tritt in unregelméfBiger Abfolge eine zeitliche Fluktuation zwischen den
Pulsen auf, die i.d.R. durch die variierende Detektion der Signalanstiegsflanken entsteht.

Abhéngig von der eingestellten Signalabtastung verschieben sich die Auslosezeitpunkte
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innerhalb einer kleinen zeitlichen Bandbreite von mehreren Abtastintervallen (siehe Abb.
4.2). Daneben konnen geritetypische Eigenschaften der Aufzeichnungseinheit auftreten und
dieser Verzerrung iiberlagert sein. Ein solcher Jitter als alleiniger Effekt auf den Zeitstem-
peln der Ankunftszeiten ist nur dort zu erwarten, wo eine Messauslosung ausschliellich
durch den Beginn des Direktpulses geschieht. Dies ist in einer praktischen Situation nur
in dem zeitlichen Bereich der Fall, bei der eine ausreichend starke Beleuchtung durch die

Hauptkeule der Sendeantenne vorherrscht. Einen deutlich starkeren Einfluss auf die Mess-
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Abb. 4.2: Kleinrdumige Delokalisierung aufgenommener Pulse aufgezeigt an der Anstiegsflanke

des direkten Signals.

auslosung am Empfanger iibt dagegen die Signaldetektion in der sich abschwichenden
Hauptkeule und den Nebenkeulen der vorbeifliegenden Sendeantenne aus. Mogliche Am-
plitudenmodulationen bei Austritt aus der Sendeantenne und Einkopplungseffekte an der
Empfangsantenne fithren zu einer Leistungsvariation des aufgezeichneten Direktsignals im
zeitlichen Verlauf. Dabei nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass nicht der Beginn des di-
rekt empfangenen Signals bereits die Messaufnahme startet, sondern erst Amplituden zu
einem spéteren Zeitpunkt im frequenzmodulierten Signal. Daneben kénnen erhebliche Ver-
schiebungen zwischen den Entfernungsprofilen auftreten, wenn der Empfinger geringer
beleuchtet wird als das Untersuchungsgebiet. Dann ist es moglich, dass die am Empfinger
eingestellte Detektionsschwelle nicht vom Direktsignal sondern von unterschiedlichen Ziel-
reflexionen iiberschritten wird. Tritt dieser Effekt in aufgenommenen Radardaten auf, ist
eine zufriedenstellende Ausrichtung mit Hilfe einer nachempfundenen Amplitudendetektion

ausgeschlossen, da eine Phasentreue in den Entfernungszellen nicht erreicht werden kann.

4.2.2 Drift dislozierter Lokaloszillatoren

Die zeitliche Synchronisation von Signalen, die mit monostatischen Radarsystemen auf-

genommen wurden, stellt nur ein geringes Problem fiir den Anwender dar. Aussendung
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und Empfang finden {iber eine Antenne am gleichen Ort statt, so dass ein gemeinsamer
Taktgeber verwendet werden kann. Ein meist auf Quarzbasis laufender Lokaloszillator ge-
wihrleistet dabei eine hohe Zeit- und Phasenstabilitdt der Messungen. Dagegen erfordert
die Synchronisation zwischen Sender und Empfénger in bistatischen Konfigurationen einen
erhohten apparativen Aufwand. Dies findet seine Ursache in erster Linie darin, dass be-
dingt durch den groflen Abstand zwischen beiden Einheiten nicht auf einen gemeinsamen
Lokaloszillator zuriickgegriffen werden kann. Daraus konnen sich fiir Radarsysteme in bi-
statischer Geometrie Probleme ergeben, denn trotz der Baugleichheit der zum Einsatz
kommenden Quarzuhren muss das zeitabhéngige Verhalten der Uhren nicht identisch sein.
Dies findet Eingang in die Messungen, indem mit fortschreitender Dauer eine zeitliche Drift
zwischen den Lokaloszillatoren in der Sende- und Empfangseinheit entsteht. Festzustellen
ist, dass ein Gang der beiden verwendeten Lokaloszillatoren gegeniiber einer absolut ge-
nauen Zeitreferenz (z.B. die Basiszeit von GPS) besteht. Dazu kann folgende Uberlegung
angestellt werden.

Es soll Tj der Zeitpunkt sein, an dem der Sender beginnt, einen Puls zu emittieren. Z,
ist dagegen der Zeitpunkt, an dem der Empfinger den Anfang dieses Puls empfingt und
als Zeitstempel ablegt. T,, undZ, sind Sende- und Empfangszeitpunkte eines Pulses, der
nach insgesamt n weiteren Pulsen auftritt. Die als zeitlich linear angenommene Drift der
Lokaloszillatoren an Sender und Empfénger (At und Atg) relativ zu einer absolut genauen
Referenzquelle addieren sich jeweils dazu. Daher ergibt sich fiir das zeitliche Verhalten im
betrachteten Zeitabschnitt T,, — T am Ort des Senders (linke Seite) und des Empféngers
(rechte Seite) die folgende Gleichung:

Tn—T0+n~AtT:Zn—ZO—|—n-AtR. (41)

Fiir die durchgefiihrten Messungen wurde jedoch auf keine externe Zeitreferenz zuriickge-
griffen. Auch die Zeitpunkte 7;,, an denen die Pulse vom Sender abgestrahlt wurden, sind
nicht als bekannt vorauszusetzen. Einzig die im Empfanger abgelegten Zeitstempel der Pul-
sankunftszeiten Z,, sind fiir weitere Analysen verfiighar. Demnach ist Gleichung (4.1) in

die folgende Form umzustellen:

Die Differenz der zeitlichen Drift zwischen den Lokaloszillatoren Atp — Aty addiert sich
demnach auf die Zeitstempel als linearer Trend auf. Im Falle einer Messauslosung von Puls
zu Puls mit einem festen Aufnahmefenster, bewirkt ein unterschiedlicher Gang der Lokalos-
zillatoren ein "Weglaufen’ des Zielbereichs. Bei den in unseren Féllen iiberschaubaren Mess-
zeitraumen von wenigen Sekunden machen sich diese Effekte jedoch nur gering bemerkbar.
Die nachstehende Berechnung zur Wirkung unterschiedlicher Zeitnormalen verdeutlicht die

Zusammenhénge.
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Werden in Sende- und Empfangseinheit Lokaloszillatoren auf Quarzbasis verwendet,
kann eine Bedingung fiir die benétigte Uhrenstabilitit LOg formuliert werden. Nach [34]
definiert sich diese fiir zwei betrachtete Lokaloszillatoren ndherungsweise durch folgenden

Quotienten:

AT
2T,
Bezogen auf Daten aus durchgefiihrten Messungen, kann fiir die benétigte Zeitgenauigkeit

LO, =

(4.3)

AT ein Wert von 400 ps angenommen werden, vorgegeben durch die verwendete Abtast-
frequenz der Signale von 2.5 GHz. Da fiir die Messungen am Sender und Empfanger frei
laufende Lokaloszillatoren verwendet wurden, ist fiir das zu betrachtende Zeitintervall T,
die maximale Gesamtmessdauer von 3 s einzusetzen.

Nach Formel ergibt sich damit eine bendtigte Uhrenstabilitdt von 67 ps. Diese
MafBgabe konnen moderne Referenzoszillatoren auf Quarzbasis erfiillen, da sie eine Zeitsta-
bilitdt von ca. 1ps fiir Messungen im Sekundenbereich erreichen [34]. Somit ist der Fehler
der Zeitmessung durch den Einfluss von zwei frei laufenden Lokaloszillatoren deutlich klei-
ner als die Zeitdifferenz zwischen zwei Abtastwerten anzunehmen. Der Effekt ist daher

gegeniiber Laufzeitfehlern so gering, dass er keine zeitliche Korrektur erfordert.

4.2.3 Mathematische Beschreibung

Fiir die Entwicklung eines Algorithmus zur Ausrichtung von Entfernungsprofilen ist die
vorherige Kenntnis der Zusammenhénge zwischen Aussende- und Empfangszeitpunkten
sowie den zeitlichen Verzogerungen wichtig. Dazu sei als Bedingung fiir die bistatische
Geometrie mit bewegtem Sender und stehendem Empfianger angenommen, dass sich die
relativen Positionen zwischen Sende- und Empfangsort wahrend der Dauer eines Pulses
nicht dndern.

Betrachtet werden zwei aufeinander folgende Pulse n und n + 1, die zu den Zeitpunk-
ten T, und 71,1 vom Sender abgestrahlt werden und nach Laufzeiten von t, bzw. ¢,
zu den Zeitpunkten Z,, und Z,.; am Ort des Empfiangers detektiert werden. Die beiden

zugehorigen Gleichungen erhalten demnach folgendes Aussehen:
Zn="T,+1, (4.4)
Zn+1 = Tn+1 + tn—l—l (45)
Der zeitliche Abstand zwischen den Zeitstempeln Z,, und 7, ergibt sich aus der Differenz
der Gleichungen (4.4) und (4.5). Beriicksichtigt man ferner, dass die Laufzeiten ¢,, und ¢,
fehlerbehaftet sind, kann wie folgt zusammengefasst werden:
ZnJrl - Zn = Tn+1 + tn+1 - (Tn + tn)
= n+1+tn+Atn_Tn_tn
= 4in+1 — Tn + Atn (46)
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Der Term At,, beriicksichtigt hierbei den Unterschied zwischen den Laufzeiten, die beide
Pulse vom Sender zum Empfinger benotigen. An dieser Stelle ist es unerheblich, welche
Griinde zum Auftreten von At, fiithren, da sich alle zeitlichen Effekte in dieser Grofle
summieren. Dieser Term kann daher sowohl negative als auch positive Werte annehmen.

Nun geht der hier vorgestellte Losungsansatz von der Annahme aus, dass wiahrend der
gesamten Beleuchtungsdauer zwischen den ausgesendeten Pulsen ein konstantes Pulswie-
derholintervall (PRIJ%g

te der empfangenen Pulse aufgezeichnet werden. Demnach l&sst sich der zeitliche Unter-

vorherrscht und in der Empfangseinheit prézise die Auslosezeitpunk-

schied zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden Aussendezeitpunkten durch das Puls-

wiederholintervall ersetzen:

PRI = T,1 — Th. (4.7)

Wird diese Annahme in Gleichung (4.6) beriicksichtigt und ein wenig umgestellt, ergibt

sich somit

Znir — Zn — PRI = A, (4.8)

Aus der Gleichung lasst sich schlieen, dass die zeitliche Verschiebung At, aus den Zeit-
stempeln Z und der PRI eruiert werden kann. Eine Kenntnis iiber die absoluten oder
relativen Sendezeitpunkte der Pulse T, und T, ist dabei nicht notwendig. Gleichung
(4.8) kann bei Wahl eines geeigneten Referenzpulses Z,. fiir den vollstdndigen Datensatz

angewendet werden. Dadurch ergeben sich mit
Zy—Z, —(n—r)-PRI = At,, (4.9)

fiir jeden Puls Z,, nach Subtraktion eines (n —r) — fachen der PRI ausschliefilich diejenigen
Zeiten At,,, die zu einer Delokalisierung der Entfernungsprofile gefiihrt haben. Dadurch
gewinnt das Empféngersystem eine wesentlich gréffere Unabhéngigkeit, da es einer Versor-
gung mit dynamischen Parametern des Senders nicht mehr bedarf, um eine Ausrichtung
der aufgezeichneten Pulse durchfiihren zu kénnen.
Problem in diesem Konstrukt ist die exakte Bestimmung der vorherrschenden PR]M.
Im Idealfall, d.h. bei Abwesenheit jeglicher Fluktuation At,,, lieBen sich mittels Gleichung
(4.9) allein aus der Kenntnis eines Zeitpunktes Z, und der PRI alle zukiinftigen Zeitpunkte
Z,, durch
Zn =2+ (n—r)-PRI (4.10)

vorhersagen. Ist die empfangene PRI nicht korrekt bestimmt worden, wiirde stattdessen
das Pulswiederholintervall PRI’ = PRI + Atpg; fiir die Ausrichtung der Entfernungsprofile
verwendet. Eingesetzt in Gleichung (4.10) ergibt sich somit die Wirkung, die allein auf

Zenglisch: Pulse repetition interval (PRI)
3Die PRI, diei.d.R. Werte im Milli- bis Mikrosekundenbereich annimmt, muss hierbei auf eine Genauigkeit

im Nanosekundenbereich geschitzt werden.
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einem ungenauen Pulswiederholintervall basiert:
Zn = Zr + (n — 7’) . (PRI, — AtpRI). (411)

Fiigt man die Fluktuationen At,, wieder der Gleichung hinzu und formt geméfl Gleichung

(4.9) um, ergibt sich der vollstdndige Einfluss auf die zeitlichen Abweichungen:
Zn — Zr — (TL — 7") - PRI’ = Atnr — (n — 7’) . AtpRI. (412)

Demnach bewirkt die ungenau ermittelte PRI’ relativ zu einem Referenzzeitpunkt Z, mit
dem Term (n—r)-Atpg; eine linearen Trend zwischen den Entfernungsprofilen. Hauptaufga-
be des nachfolgend vorgestellten Algorithmus ist es daher, die PRI so genau zu bestimmen,
dass nur die Fluktuationen At,, korrigiert werden und ein zusétzlicher Trend in den Daten
unterbleibt.

4.2.4 Vorgehensweise der Ausrichtungsroutine

Es wurde ein numerisches Verfahren entwickelt, das ausschlieflich auf Grundlage der ab-
gelegten Zeitstempel der Pulse eine Ausrichtung der Entfernungsprofile durchfithren kann
6]. Ziel der Ausrichtungsroutine war das Erreichen einer Phasentreue der Signale innerhalb
jeder Entfernungszelle, um eine Dopplerverarbeitung der Daten in der spéteren Azimut-
kompression moglich zu machen. Dabei bestand die groBite Schwierigkeit darin, den in
fluktuierenden Zeitstempeldaten enthaltenen linearen Trend zu lokalisieren.

Um die Arbeitsweise der Ausrichtungsroutine zu illustrieren, werden im folgenden
die Zwischensténde wesentlicher Verarbeitungsschritte mit Abbildungen begleitet. Ausge-
gangen werden soll von den Daten einer bistatischen Messung, in der die Zeitpunkte der
Messauslosungen als Zeitstempeldaten vorliegen. Die Rohdaten dieser Messung haben das
in Abb. 4.3 gezeigte Aussehen®. Eine Delokalisierung der Profile ist darin vor allem am An-
fang und Ende der Datei zu erkennen, die durch das Ein- und Auslaufen der Hauptkeule
der vorbei fliegenden Sendeantenne hervorgerufen wird. In Abb. [4.4 sind die Zeitstempel
gegen die Anzahl der empfangenen Pulse aufgetragen. Man kann darin gut das Empfan-
gerverhalten abhéngig von der Hauptkeule des Senders beobachten. Der erste Teil der
Kurve ist wegen der konstanten Beleuchtung durch Sendeantenne nahezu linear, wéhrend
sich am Ende die Starke der Beleuchtung reduziert. Fehlende Zeitstempel nehmen daher
in diesen Randbereichen zu und bewirken ein nichtlineares Verhalten. Daneben ergeben
sich Auslosungen durch die erste und zweite Nebenkeule des Senders, die in der spéteren

Ausrichtungsroutine aber keine Beriicksichtigung finden werden.

4Zur Entstehung der Daten sei an dieser Stelle auf Kapitel [5| verwiesen.
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Abb. 4.4: Auslosezeitpunkte einer aufge-

zeichneten Radarmessung.

Es sei angenommen, dass die ausgesendete PRI nicht bekannt ist. Daher hat deren Abschét-

zung allein aus den aufgezeichneten Zeitstempeln zu erfolgen. Dafiir werden zunéchst die

relativen Zeitdifferenzen zwischen den Daten bestimmt. Aus dieser Menge wird der Median

der Daten als erster Schétzwert ausgewéhlt, mit diesem als Steigung eine Geradenfunkti-

on gebildet und von den Zeitstempeln abgezogen. Danach zeigen die Werte in den ersten
1.875s im Bereich der Hauptkeule (Pulse 1-3000) ein scheinbar konstantes Verhalten (Abb.
4.5). Wird nun eine Modulo-Funktion verwendet, die die PRI als Bandbreite verwendet,
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Abb. 4.6: Nahbereichsauflosung der Auslo-
sezeitpunkte nach Subtraktion der PRI.

lassen sich zeitliche Ausreifler nivellieren. Nach abschliefender Transformation der Zeit- in
Abtastwerte ergibt sich Abb. 4.6. Nun wird deutlich, dass die Zeitstempel durch den vor-

angegangenen Bearbeitungsschritt nicht ausreichend gut ausgerichtet worden sind. Hierbei

ist anzumerken, dass das vollstandige Aufnahmefenster lediglich 5032 Abtastwerte (= 2 ps)
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umfasst. Mit der Schwankungsbandbreite von ca. 2500 Abtastwerten iiberdecken die Zeit-
stempelvariationen bereits den halben Aufnahmebereich. Neben erratischen Variationen in
den AufBlenbereichen der Hauptkeule ist ein linearer Trend auszumachen, der im Bereich
der Hauptkeule (Pulse 1000-2000) am deutlichsten hervortritt. Diesen zeitlichen Trend gilt

es im folgenden zu bestimmen, um eine Korrekturfunktion anwenden zu koénnen.

Extraktion von Zeitstempeln aus der Antennenhauptkeule

Wiirde man alle verfiigharen Zeitstempel aus Haupt- und Nebenkeulen dazu verwenden,
ein aufgeprégtes lineares Verhalten zu bestimmen, ergdben sich zwangsldufig ungenaue
Abschéatzungen. Daher miissen diejenigen Zeitstempel identifiziert werden, die den Trend
mehrheitlich gut beschreiben. Dies ist im Bereich der Hauptkeule, d.h. der stérksten Leis-
tungsdetektion, der Fall. Fiir diesen Bereich kann zuséatzlich angenommen werden, dass
darin die lingste ununterbrochene Anzahl an Messauslosungen vorherrscht. Aus der Kom-
bination beider Informationen (Leistungsmaximum, Maximum kontinuierlich aufgenomme-
ner Zeitstempel) lésst sich zweifelsfrei der gesuchte Datenabschnitt extrahieren (Abb.4.7).
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Abb. 4.7: Nach Extraktion von Zeitstempeln der Hauptkeulenbeleuchtung.

Bestimmung des linearen Trends in den Zeitstempeln und Ausrichtung der
Entfernungsprofile

Im néchsten Schritt wird festgestellt, ob die Daten einer positiven oder negativen Steigung
unterliegen. Diese Information fiithrt spéter zu einer Verkiirzung der Untersuchungsroutine.
Zudem ist zu bestimmen, welches Ausmafl der allein bei konstanter Beleuchtung auftre-
tende Jitter hat. Zur Verdeutlichung ist die Bandbreite des Jitters durch zwei begrenzende
Linien in der Abbildung kenntlich gemacht (Abb. 4.8).

Die numerische Bestimmung gelingt am besten iiber die Betrachtung des Histogramms iiber

alle Zeitstempeldifferenzen. Der maximale Bereich des Jitters erstreckt sich genau bis zu
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Abb. 4.8: Jitter auf den Zeitstempeldaten, Abb. 4.9: Histogramm der Zeitstempeldiffe-
Ausschnitt aus Abb. [4.7. renzen (Auflosung: zwei Abtastwerte).

dem Wert, wo sich (ausgehend von 0) das erste lokale Minimum im Histogramm einstellt.
In diesem Fall ist es eine Abtastwertdifferenz von 6-7 (Abb.4.9). Fiir die sich anschlieende
Schleifenroutine werden statt der Originaldaten nur noch die aktuellen Zeitstempeldaten
verwendet, die jeweils um den Wert des Jitters gerundet worden sind. Die Idee der Routine
beruht darauf, dass bei einer 'Drehung’ der gerundeten Zeitstempeldaten die Zeile mit den
frithesten Auslosezeitpunkten irgendwann ein Maximum durchlauft. Dazu wird von den
Daten sukzessiv eine lineare Geradenfunktion abgezogen, ein Histogramm iiber alle Zeilen
erstellt und der Maximalwert des Histogramms bestimmt. Verfihrt man so fiir den in-
teressierenden Bereich der Geradenfunktionen, ergibt sich ein Vektor mit Steigungswerten
(X-Achse) und Héufigkeiten fiir die Zeile mit der grofiten Zeitstempelanzahl (Y-Achse). Der
Abszissenwert des globalen Maximums dieser Verteilung ergibt die Steigung der optimalen
Geradenfunktion. Im gezeigten Beispiel erhélt man einen Wert von 414 Abtastwerten,/1000
Pulse (Abb. 4.10).

Eine Subtraktion mit dieser Geradenfunktion iiberfiithrt die Zeitstempeldaten in eine neue
Form, so dass sie im Schwerpunktbereich der Hauptkeulenbeleuchtung nicht mehr mit ei-
nem linearen Trend behaftet sind. Zuletzt bedarf es noch einer Verschiebung dieser Daten
um einen konstanten Versatzwert, um die frithesten Auslosezeitpunkte mit dem voreinge-
stellten Pretrigger des Messinstrumentes in Ubereinstimmung zu bringen. Nachdem dieser
Versatz ausgeglichen wurde, erhélt man schliellich den in Abb. gezeigten Zeitstem-
peldatensatz.

Im letzten Schritt werden die korrigierten Zeitstempel, die nun den benotigten Verschie-
bungswerten jedes Pulses entsprechen, auf die Rohdaten angewandt. Somit erhélt man
die vollstindig ausgerichteten Pulse der bistatischen Messdatei (Abb. 4.12). Dieses Daten-
format erfiillt nun die physikalischen Voraussetzungen fiir die Anwendung eines Range-
Doppler-Algorithmus, da sich fiir alle Entfernungszellen eine eindeutige Dopplerhistorie

ergibt.
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4.2.5 Konsequenzen und Vorteile

Aus der Anwendung dieses Verfahrens zur zeitlichen Ausrichtung aufgenommener Pulse

ergeben sich die folgenden Konsequenzen und Vorteile:

1. Das Problem der zeitlichen Synchronisation zwischen Sender und Empfanger in bi-

statischen Geometrien lasst sich durch das beschriebene Verfahren zufriedenstellend
beheben.

2. Das Konzept kann nicht nur Ungenauigkeiten in der Messausléung sondern auch
einen hohen Anteil der Bewegungsfehler der Sendeantenne ausgleichen. Es werden
dabei solche Positionsdnderungen vollstandig kompensiert, die orthogonal zum hal-
ben bistatischen Winkel wirken, da sie dort in vollem Mafle in die aufgezeichneten

Zeitstempel eingehen.
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3. Auf die Hinzuziehung von dynamischen Daten des Beleuchters (wie aktuelle Flugla-
gedaten und Pulssendezeitpunkte), die ansonsten dem Empfianger verfiigbar gemacht
werden miissen, kann bei diesem Verfahren vollstéindig verzichtet werden. Aus Sicht
des Empféangers ist daher die Beleuchtung durch den fliegenden Sender als semi-
kooperativ zu bezeichnen, da apparativ bedingt lediglich Sendefrequenz und Puls-
bandbreite bekannt sein miissen.

4. Fiir die Ausrichtungsroutine ist es unerheblich, durch welche Art von Signal (Direkt-
signal oder Reflexion) die Messausloung aktiviert wurde, so lange das aufgenommene

Aufzeichnungsfenster ausreichend grof§ fiir das abzubildende Zielgebiet ist.

5. Auch bei Vorliegen von absoluten Sendezeitpunkten wére eine Feinkorrektur der Pulse
unumganglich gewesen, da Storeinfliisse in den Messapparaturen und den Ausbrei-

tungswegen zu kleinen zeitlichen Verschiebungen fiihren.

4.3 Entfernungskompression

Die Kompression von Zeitsignalen stellt einen wesentlichen Schritt in der SAR-Verarbeitung
dar, weil erst dadurch eine Radarauflésung in Entfernungsrichtung ermoglicht wird. Das
Sendesignal wurde bereits kurz in Kapitel 2.3.2 beschrieben und hatte folgendes Aussehen:

sp(t) = rect (TL) - exp (—j 27 fot) - exp (j mK,t?) (4.13)

T

Die Signalfunktion besteht aus drei Termen, wobei lediglich der letzte davon fiir die Kom-
pression von Interesse ist. Dieser enthélt die Modulationsrate K, der Sendefrequenz. Wenn,
wie in unserem Fall, die aufgenommenen Frequenzen im Basisband vorliegen, entféllt die
Beriicksichtigung der Tragerfrequenz fy und Gleichung lasst sich zu

s,(t) = rect (Ti> - exp (j mK,t?) (4.14)

r

vereinfachen [10]. In Kapitel wurde bereits dargelegt, dass durch die Aussendung von
frequenzmodulierten Signalen mit grofler Bandbreite gegeniiber unmodulierten Signalen
deutlich hohere Auflésungen erreicht werden kénnen. Zur Bildung der Entfernungsauflo-
sung durch Impulskompression hat das so genannte Matched-Filter-Verfahren in der SAR-
Prozessierung bereits breite Anwendung erfahren. Es beruht auf der Erkenntnis, dass durch
die Faltung des empfangenen, von Zielen reflektierten Zeitsignals s,.(¢) mit der Replika des
gesendeten Pulses ein komprimiertes Ausgangssignal entsteht. Dieses hat das Aussehen
einer sinc-Funktion mit einer Ortsauflosung, die durch die Bandbreite des Signals vorge-

geben Wir. Alternativ zur Faltung im Zeitbereich kann eine Verarbeitung der Signale im

°Im monostatischen Fall ergibt sich dadurch eine Auflésung von d,.,,, = %.
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Frequenzbereich stattfinden. Hierbei liasst sich die mathematische Abhéngigkeit ausnut-
zen, dass die einseitige Faltung zweier Signale im Zeitbereich genau einer Multiplikation
von Ursprungssignal und der konjugiert komplexen, zeitinvertierten Replika entspricht [8].
Der Ubergang zwischen Zeit- und Frequenzbereich gelingt dabei iiber die Anwendung der
Fourier-Transformation. Das aus der Kompression resultierende Signal s,. kann wie folgt

dargestellt werden:
Sre(t) = s,.(t) * h(t)

:/ OOST(T)-S; (t—r7)dr (4.15)

o0

Konkret ldsst sich das zeitinverse Signal, das gleichzeitig der Matched-Filter-Funktion A(t)

entspricht, angeben durch

ht) = w(t,T,) - exp (—j 7K, (—t)?)

(t,T,) - exp (—j nK,t?) (4.16)

Die Gewichtung im Filter h(t) muss nicht zwangslaufig eine Rechteckfunktion wie im Sende-
signal sein, sondern kann durch eine andere Gewichtungsfunktion w(t,T,.) ersetzt werden.
Dadurch l&sst sich in einigen Fiéllen ein verbessertes Signal-Rausch-Verhéltnis des Aus-
gangssignals erzielen. Neben dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hamming-Fenster
ist dabei das Kaiser-Fenster verbreitet [10].

Das Aufnahmefenster, in dem die von einem Empfianger aufgezeichneten Zeitsigna-
le abgelegt werden, ist in der Regel deutlich langer als die Pulslange des abgestrahlten
Sendesignals. Multiplikationen im Fourierraum erfordern jedoch, dass die Faktoren eine
identische Lénge Ng besitzen. Daher ist fiir die Replika des Sendesignals ein so genann-
tes 'zero-padding’ durchzufiihren, um es durch das Anfiigen von Nullen im Anschluss an
das Nutzsignal auf die Liange des Empfangssignals s, (t) auszudehnen [10]. Es entsteht die
mathematische Bearbeitungsvorschrift zum FErhalt eines entfernungskomprimierten Signals
$ye durch

Sre(t) = TFFT ({FFT(s,(1))} - {FFT((t), Niw)}) . (4.17)

Zur Generierung eines entfernungskomprimierten Radardatensatzes ist das Verfahren
gleichlautend fiir alle aufgenommenen Puls durchzufithren. Der Ausdruck (4.17) bildet
identisch den Verarbeitungsschritt der Entfernungskompression ab (siche Abb. 4.1). Das
Aussehen der Filterfunktion h(t) wird mit Blick auf Gleichung (4.16]) ausschlielich von
der Pulslange T, und der Modulationsrate K, des Sendesignals bestimmt. Besteht bereits
im Vorfeld der Datenauswertung Kenntnis iiber beide Parameter, so lasst sich ein synthe-
tisches Referenzsignal fiir die Filterfunktion h(t) bilden, das eine eindeutige Kompression
der Signaldaten in Entfernungsrichtung gewéhrleistet. Diese Bedingung war im iibrigen fiir

die bistatischen Daten, die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen wurden, erfiillt.
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Im Gegensatz zu monostatischen Messungen kann jedoch in bistatischen Messungen
mit delokalisiertem Empfangersystem das Wissen iiber die Art des Sendesignals nicht in
allen Fallen vorausgesetzt werden. Diese Liicke lésst sich schlieffen, indem das Empfan-
gersystem nicht nur die Reflexionen sondern zusétzlich das Sendesignal aufnimmt, das auf
dem direkten Weg zum Empfingerort gelangtg . Eine Abschéatzung von Pulsldange und Mo-
dulationsrate kann durch eine Extraktion aus den Rohdaten der Radarmessung gelingen.
Gleichzeitig ldsst sich {iber diesen Ansatz die Autonomie des Empfangersystems steigern,
weil eine Agilitit von Puls zu Puls moglich ist. Auf eine spontane Anderung der Signalpara-
meter liefle sich daher umgehend reagieren. Beispielhaft zeigt Abb.4.13 das Signalspektrum

eines in einer bistatischen Messung aufgenommenen Pulses.

Signalfrequenz (GHz)

0 0.5 1 15 2
Aufnahmezeit (us)

Abb. 4.13: Frequenzspektrum eines am Empfianger aufgezeichneten Radarpulses, Dynamikbereich
40dB.

Im 2 ps langen Aufnahmefenster sind Signalfrequenzen unterschiedlicher Auspriagung
zu erkennen. Das Direktsignal tritt am Anfang bei 0.1-0.5pns auf und zeichnet sich bei
einem Frequenzverlauf von 850-650 MHz durch das beste Signal-Rausch-Verhéltnis der
Messung aus. Die zeitlich danach folgenden Reflexionen sind bereits weniger klar vonein-
ander abgetrennt und besitzen bereits signifikant schwéchere Amplituden. Eine Extraktion
von Sendeparametern aus den Reflexionen bietet sich daher nicht an.

Fir die Bildung der Filterfunktion h(f) aus der Aufnahme des Direktsignals kénnen
zwei Wege beschritten werden. Zum einen ist es moglich, die Pulslange und die Modu-
lationsrate aus den Signaldaten zu bestimmen und mit diesen Informationen einen syn-
thetischen Chirp zu generieren. Dieser wird dann fiir die Entfernungskompression der Ra-
dardaten genutzt. Eine Alternative ist die unmittelbare Verwendung des aufgenommenen
direkten Signals als Basis fiir die benéotigte Replika. Systemimmanente Charakteristiken des

Sendesignals lassen sich durch diesen Ansatz nachbilden und es kann eine verbesserte Ent-

6Die dafiir benstigte Empfingerapparatur wird im folgenden Kapitel 5 behandelt.
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fernungsauflosung entstehen. Risiken bestehen in der moglichen Mehrwegeausbreitung und
einer unvollstdndigen Aufnahme des Signals bedingt durch eine Leistungsabschwéchung
der Antennenhauptkeule im Vorbeiflug des Sendesystems.

In dieser Arbeit wurde daher auf die synthetische Bildung eines zuvor verabredeten
Sendesignals zuriickgegriffen, um den Aufwand in der Signalverarbeitung gering zu halten.
Jedoch zeigen die Ausfithrungen auf, dass Entwicklungspotenzial hin zu einem passiven

und autonom arbeitenden Empfangersystem in bistatischer Geometrie erkennbar ist.

4.4 Korrektur der Entfernungsanderungen

Wie bereits in Kapitel 2.3 dargestellt wurde, beruht das SAR-Prinzip im Wesentlichen
auf der Ausnutzung von Entfernungsénderungen, die sich wiahrend einer SAR-Aufnahme
ausbilden. Die dabei entstehenden Dopplerfrequenzen ermoglichen einem Radar die zwei-
dimensionale Abbildung einer beleuchteten Szene. Gleichzeitig geht dieser Effekt mit dem
Nachteil einher, dass sich die Laufzeiten zwischen Radar und Zielreflexionen wéhrend der
Messung verdndern. Die zeitliche Verschiebung ist dabei entfernungsabhéngig, wie in Ab-
schnitt [3.1 hergeleitet und erldutert worden ist.

Vorrangig fiir ausgedehnte Szenarien mit langen Beleuchtungszeiten ist es daher wich-
tig, eine Korrektur der Entfernungsétnderunge durchzufiihren, da die Reflexionen in der
aufgenommenen Datenmatrix erheblich wandern konnen. Im betrachteten Range-Doppler-
Algorithmus ist dieser Verarbeitungsschritt integriert, woraus sich auch dessen Bezeich-
nung ableitet [10]. Diese Korrektur findet in einer Phase der Prozessierung statt, in der
der entfernungskomprimierte Datensatz (Range) bereits in den Frequenzbereich (Doppler)
transformiert wurde (Abb. 4.1)). Als Vorteil dieser Transformation erweist sich dabei die
ziigige Verarbeitung und der Umstand, dass die Korrektur der Entfernungséinderung fiir
alle Ziele eines Entfernungsbereichs gleichzeitig erfolgen kann.

Durch die Verwendung von Millimeterwellen als Sendesignal kann die Beleuchtungs-
zeit signifikant verringert werden, so dass die Entfernungséinderung zwar nicht in einem
vernachléssigbaren jedoch fiir die Bildgenerierung nur geringem Mafle auftritt. Da dieser
Fall auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen zutrifft, wurde in der

SAR-Datenprozessierung auf diesen Verarbeitungsschritt verzichtet.

4.5 Azimutkompression

Zur Gewinnung einer zweidimensionalen Auflosung ist neben einer bereits erfolgten Puls-
kompression des Sendesignals eine Kompression des SAR-Signals in Azimutrichtung erfor-

derlich. Eine Azimutauflosung fiir verteilte Ziele entsteht durch die Ausnutzung der jewei-

Tenglisch: range cell migration correction
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ligen Dopplerbandbreite A fp, . Der neu hinzugefiigte Index n spiegelt dabei den Umstand
wider, dass die Dopplerfrequenzédnderung fiir jeden aufgenommenen Entfernungsbereich
unterschiedlich grof ist. Ein entfernungskomprimiertes SAR-Signal im monostatischen Fall

kann vor der Azimutkompression wie folgt beschrieben werden [10]:

2R .
Sre(T, fDi,n) = Aopr (7' — TO> Wa(fDi,n - fDi,c) exXp (—J .

(4.18)
Darin ist bereits eingeflossen, dass die Zielentfernungséinderung korrigiert ist und eine Fou-
riertransformation in Azimutrichtung stattgefunden hat. Durch letztere gelingt der Uber-
gang von der Entfernungs-Azimut-Dimension in eine Entfernungs-Doppler-Darstellung®.
Wie zu erkennen ist, setzt sich das Signal s,. aus mehreren Termen zusammen. Ay be-
stimmt sich aus dem {ibergreifenden Gewinn, der den Streukoeffizienten enthéilt@ und dem
Ausdruck p, (T — @), der die sinc-férmige Fensterfunktion der Einhiillenden des entfer-
nungskomprimierten Signals darstellt. Durch W, (fp,, — fp,.) ist die Einhiillende in Azi-
mutrichtung definiert, die einer quadratischen Sinc-Funktion entspricht. Die beiden letzten
Terme beinhalten die fiir die Azimutkompression benotigte Phaseninformation, die aus der

parabolischen Gleichung (3.3) fiir die Zielentfernungsénderung

2

_ YT o g2
R=R+3 o (Ty — Tp) (4.19)

resultieren. Der erste der beiden Exponentialterme trégt die inhérente Phaseninformation
des Ziels und wird durch den Abstand Ry und der Triagerfrequenz f; des Sendesignals
bestimmt. Der zweite Exponentialterm schliefSlich enthélt die Modulation der Phase in
Azimut, die einer linearen Dopplerfrequenzmodulation entspricht. Allein die Werte dieses
letzten Terms gehen in die Azimutkompression eines SAR-Signals ein. Aus diesem Grund
wird das entfernungskomprimierte Signal explizit nur noch mit diesem Term weitergefiihrt.
In (4.18) kann die Modulationsrate des Azimutsignals K; mittels der Gleichungen (2.50)

und durch f;i ersetzt werden. Somit entsteht in der bewusst vereinfachten Form

See(T, fD,) = A exp (j WfDimT) ) (4.20)

Analog zur Entfernungskompression lisst sich eine Filterfunktion H(fp, ) fiir jeden n-ten

Entfernungsbereich definieren, die dem konjugierten komplexen Azimutsignal entspricht:

H(fp,,)=exp (—j WfDi’nT) . (4.21)

Diese Filterfunktion ist so gestaltet, dass sie die Pulswiederholfrequenz (PRF) als maxima-

le Bandbreite der komplexen Signale besitzt. Alle auftretenden Dopplerfrequenzen werden

8 Aus diesem Sachverhalt leitet sich die Namensgebung des Range-Doppler-Algorithmus ab, da dieser auf

einer Prozessierung der Signaldaten in einer Matrix aus Entfernung und Doppler basiert.
9Dieser Faktor kann fiir die meisten Betrachtungen auf den Wert 1 gesetzt werden



4.5 Azimutkompression 84

daher nur innerhalb dieser PRF eindeutig abgelegt. Ein komprimiertes SAR-Bild erhalt
man iiber eine Multiplikation des SAR-Signals S,.. und seiner Doppler-Replika H im Fou-

rierraum mit abschlieSender inverser Fourier-Transformation:

Sac(t,n) = IFFT (S,(7, fp,,.) - H(fD,..)) - (4.22)

Damit ist die zweidimensionale Auflésung einer beleuchteten Szene hergestellt.

Nach Formel (4.22) legen Dopplerfreqenz fp, und Beleuchtungszeit 7 die Parameter
fiir die Azimutauflosung fest, weil sie die Groflen zur Generierung von Filterfunktionen fiir
die jeweiligen Isorange-Zellen darstellen. Besteht dagegen keine Kenntnis iiber diese Ein-
gangsgroflen, so sind diese aus dem vorliegenden, in Azimut zu komprimierenden Datensatz
zu extrahieren. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz {iber die Fokussierung auf
isolierte Streuzentren in einer beleuchteten Szene gewahlt. Ausgangspunkt bildet die Selek-
tion der Streuzentren, die die Voraussetzung zu erfiillen hatten, dass sich im Bereich ihrer
Entfernungszelle keine weiteren Ziele befinden'?. Anschlieend erfolgt eine Auswertung der
Dopplerfrequenzspektren der ausgewiahlten Entfernungsbereiche, indem die Anfangs- und
Endfrequenzen mit den zugehorigen Messzeiten bestimmt werden. Eine Sonderrolle gegen-
iiber den Reflexionen des Zielgebietes nimmt dabei das direkt empfangene Signal des Sen-
ders ein, da geméf den Ausfiihrungen in Abschnitt|3.4.3 dessen maximale Dopplerfrequenz
in den Daten Eingang findet und nicht um den Faktor cosg reduziert wird.

Abb.4.14 zeigt als Beispiel das Dopplerfrequenzspektrum eines Direktsignals, aus dem
sich die Dopplerfrequenzen 950 Hz (= -650 Hz) und 150 Hz mit den zugehérigen Zeiten 0's
und 1.75s entnehmen lasserE. Deutlich ist das lineare Verhalten der Dopplerfreqenzen

Dopplerfrequenz (Hz)

Aufnahmezeit (s)

Abb. 4.14: Dopplerfrequenzspektrum eines am Empfinger aufgezeichneten Direktsignals,

aufgenommen in einer quasi-monostatischen Geometrie.

0Djes wurde in der in Abschnitt [5.2.2 vorgestellten Geometrie fiir bistatische Messungen sichergestellt,

indem kugelférmige Objekte in der Szenerie platziert wurden.
"Die positive Steigung der Dopplerfrequenz liegt im Mischprozess der Aufnahmeapparatur begriindet.
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gegen die Messzeit zu beobachten, in dem der Dopplernulldurchgang zum Zeitpunkt 1.4s
erreicht wird.

Die extrahierten Frequenzen sind i.d.R. jedoch nicht ausreichend genau, um eine Fil-
terfunktion zur Erreichung eines optimal fokussierten Entfernungsbereichs zu bestimmen.
Aus diesem Grund wird die durch die Anfangs- und Endfrequenz bestimmte Frequenz-
Gerade solange in ihrer Steigung (= Modulationsrate K;) variiert, bis sich fiir den ausge-
wéhlten Isorange-Bereich ein maximales Signal-Rausch-Verhéltnis einstellt. Als konstanter
Drehpunkt verbleibt dabei der zuvor festgelegte Dopplernulldurchgang mit der Frequenz
0 Hz. Dieses Verfahren wird fiir jeden zuvor selektierten durchgefiithrt Entfernungsbereich
durchgefiihrt und abschlieSend aus dieser Kenntnis auf eine Azimutchirp-Matrix iiber den
gesamten Datenbereich geschlossen. Dabei kann man sich Gleichung (2.47) bedienen, die
aufgelost nach dem Produkt aus Dopplerfrequenz eines n-ten Isorange-Bereichs und dem
Sender-Ziel-Abstand das folgende Aussehen hat:

2 B
vy T cos

Afp,, Rrpn= ) 2 _ const. (4.23)

Die rechte Seite besteht ausschliellich aus entfernungsunabhéingigen Parametern, die alle
fiir eine bistatische Messgeometrie als konstant angesehen werden kénnen. Demnach stehen
die Dopplerfrequenzianderung in einer Isorange-Zelle Afp, und der Sender-Ziel-Abstand
Rt zueinander in einem antiproportionalen Verhéltnis. Bei Aufnahme eines Zielbereichs
im Fernbereich des Senders, das nur eine eingeschrinkte Ausdehnung in Entfernungsrich-
tung besitzt, kann dabei ein linear abnehmendes Verhalten der Dopplerfrequenzinderungen
mit groferer Entfernung angenommen werden. Mit der Kenntnis von fp,, € Afp,, und
7 € T von zwei verteilt liegenden Streuzentren lédsst sich in diesem Fall eine vollstan-
dige Matrix aus Filterfunktionen H geméfi Gleichung fiir die Azimutkompression
aufbauen. Durch diesen Ansatz wird parallel die Korrektur des Dopplernulldurchgangs in
allen Isorange-Richtungen bewerkstelligt, da die Filterfunktion die jeweils aktuelle Lage
der 0 Hz-Dopplerfrequenz beriicksichtigt.

Anhand der beiden folgenden Illustrationen in Abb.[4.15 und [4.16 sei diese Wirkungs-
weise verdeutlicht. Dazu wird die Szene aus Abschnitt 2.3.5 aufgegriffen, wobei die Kriim-
mung der Isorange-Linien in dieser Betrachtung unberiicksichtigt bleiben SOHE. Die La-
ge der beleuchteten Objekte sind im Koordinatenraster durch punktférmige Streuzentren
wiedergegeben. Abb. [4.15 entspricht dabei der Ausgangslage der Radardaten vor der Azi-
mutkompression, in dem Iso-Doppler- und bistatische Doppler-Richtung orthogonal auf-
einander stehen. Dem blau dargestellten Koordinatengitter aus Isorange und bistatischer
Entfernung ist die Szene hinterlegt, die im Ursprung bistatisch beleuchtet worden ist und

demnach auch als Ergebnis der Verarbeitung resultieren sollte.

12 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Streuzentren bereits komprimiert abgebildet, obwohl Azi-

mutkompression und Kompensation des Dopplernulldurchgangs im gleichen Schritt erfolgen.
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Abb. 4.15: Lage der Streuzentren vor Abb. 4.16: Wirkung der Korrektur auf Lage
Korrektur der Dopplernulldurchgénge. der Streuzentren.

Die Anwendung der Filterfunktionen in der Azimutkompression hat zur Folge, dass die
Iso-Doppler-Linie unter Beibehaltung der bistatischen Doppler-Richtung um den halben
bistatischen Winkel g gegeniiber der bistatischen Entfernung verkippt erscheint. Dieser
Ubergang vollzieht sich jeweils durch Verschiebung der Signalinformationen innerhalb einer
Isorange-Zeile, wobei das Ausmafl mit gréfferem Abstand zum Szenenzentrum zunimmt.
Dies wird durch die Linge der schwarzen Pfeile in Abbildung(4.16 angezeigt.

Um ein SAR-Bild aus Sicht des Empfingers zu erhalten, ist abschliefend eine Transfor-
mation des gesamten Koordinatensystems mit den darin enthaltenen Streuzentren durch-
zufithren. Aus der Orthogonalitdt von Isorange-Linien und der Winkelhalbierenden des
bistatischen Winkels ergibt sich eine Winkeldifferenz zur Sichtlinie des Empfangers von g,
um die das bistatische Koordinatensystem rotiert werden muss. Abb. 4.17 veranschaulicht
das Ergebnis der Rotation, in dem nun Querentfernung und Entfernung die orthogonalen
Koordinatenachsen definieren und eine Uberdeckung mit den urspriinglich beleuchteten
Objekten auftritt. Auf eine Neuabtastung im neu erhaltenen Koordinatensystem wurde
dabei verzichtet. Im resultierenden SAR-Bild entsteht eine "Verschmierung’ der Reflexionen
in Iso-Doppler-Richtung, deren Ausmafl von der Lage des Dopplernulldurchgangs relativ

zu den Koordinatenachsen abhéngt.
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Abb. 4.17: SAR-Bild nach Beriicksichtigung der Empféngersichtlinie.



5 Entwicklung des vorwartsblickenden
Empfingersystems FLORENCE

Die vorherigen Kapitel befassten sich auf theoretischer Basis mit den Moglichkeiten und
Grenzen, die bistatische Geometrien fiir vorwartsblickende Radarempfénger zur Erreichung
einer Zielauflosung bieten. Aus den Grundlagen von Kapitel 2 lief} sich die prinzipielle An-
wendbarkeit des Ansatzes belegen. Daher bestand der néchste Schritt im experimentellen
Nachweis durch Feldversuche. Dazu mussten Sender- und Empféingersysteme verfiighar ge-
macht werden, die in bistatischen Messungen als rdumlich separate Einheiten fungieren. In
einem erfolgreich verlaufenden ersten Experiment mit kooperativem Sender konnte bereits
die Bildung einer Querauflésung im prozessierten SAR-Bild fiir einen Empféanger erreicht
werden. Die verwendete Messgeometrie sowie das zugehorige Ergebnis ist in Anhang (A.2
nachzulesen.

Fiir den Einsatz in Flugmessungen bedurfte es einer vollstandigen Neuentwicklung
einer passiven Empféangerapparatur. Diese erhielt den Namen FLORENCE, abgeleitet
aus der englischsprachigen Umschreibung "Forward-Looking Receiver Exploiting Non-
Cooperative Emitters”. Auf die Moglichkeit einer direkten Phasensynchronisation des Lo-
kaloszillators am Empfanger musste aufgrund der rdumlichen Trennung verzichtet werden,
so dass ein Verfahren bendétigt wurde, das die Aufnahme der reflektierten Signale iiber
eine autarke Messauslosung des Empfingersystems gewihrleistet. In Abschnitt[5.1 werden
der Aufbau, das Messkonzept und die Systemparameter der passiven Empfangereinheit
vorgestellt. Im zweiten Abschnitt (5.2 werden die operativen Bedingungen fiir bistatische

Flugmessungen erlautert und die verwendete Messgeometrie vorgestellt.

5.1 Hardwareaufbau und Wahl der Systemparameter

Die Konzipierung und der Aufbau eines passiven Empfangersystems fiir bistatische Messun-
gen stellte einen wichtigen Teil der durchgefiithrten Arbeiten dar. Dieses sollte in der Lage
sein, frequenzmodulierte Radarsignale des Ka-Bands (Millimeterwelle) in gepulster Form
zu detektieren, stabil in den Bereich der Zwischenfrequenzen herunterzumischen und in ein-
deutiger Bandbreite abzutasten und aufzunehmen. Dazu ist eine bistatische Konstellation
zu wihlen, in der das Empfangersystem wéhrend der Messung eine direkte Beleuchtung

durch den Sender erféhrt. In [5] wurde die prinzipielle Konzeption bereits vorgestellt und

88
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dazu weitere Ausbaumoglichkeiten hin zu einer autonomen Empfingereinheit aufgezeigt.
Als Beleuchter in den Messungen diente das vom FHR entwickelte SAR-System MEM-
PHIS, dessen Aufbau in Anhang und Integration in die bistatische Messgeometrie in
Abschnitt beschrieben wird. Da die Radarparameter durch dieses Sendesystem im
wesentlichen vorgegeben waren, bestand die Hauptaufgabe bei der Entwicklung des Emp-
fingersystems in der Abstimmung von Komponenten und Steuerung auf diesen Sender.

Der Aufbau des Empfingersystems FLORENCE in schematischer Form ist in Abb.
5.1 zu sehen, in dem neben den verwendeten Bauteilen die zugehorigen Verstarkungs- bzw.
Dampfungswerte in dB angegeben sind. Ergédnzend ist der Feldaufbau von FLORENCE in
Abb. 5.2/ dargestellt.

LO |35.750 GHz

(synth.) 8dB
Ziel-
antenne
Ver-
> LNAH{LNA [ schatter | | _Yer 1l
| Zirkulator HH Mischer [— ZF-Filter |
-3 dB -10 dB
Direkt- Attenuator ZF-Verstarker
antenne +40 dB
>—M— Trigger-Logik ]
+29dB 43048 Bediener-
konsole [~

———————— Oszilloskop

Abb. 5.1: Aufbau des passiven Empfiangersystems FLORENCE fiir bistatische Messungen.

FLORENCE verfiigt {iber zwei zunéchst getrennte Empfangszweige. Dadurch wird das
Empfangersystem in die Lage versetzt, Signale aus zwei voneinander unabhéngigen Rich-
tungen detektieren zu konnen. Die Direktantenne mit einem Gewinn von 29dB ist dafiir
vorgesehen, das riickwértig vom Sender eintreffende Direktsignal aufzufangen. Diese Anten-
ne lasst sich in Richtung des vorbei fliegenden Beleuchters schwenken, so dass sie orthogonal
zur Flugbahn stehen kann. Dadurch ist sichergestellt, dass eine konstante Messauslosung
des Empfiangersystems im Bereich der Antennenhauptkeule des Senders geschieht und eine
verbesserte Einkopplung der direkten Signale erreicht wird. Am Eingang des zweiten Hoch-
frequenzzwweiges ist eine Zielantenne mit einem Antennengewinn von 31 dB implementiert,
die starr auf die zu beleuchtende Szene ausgerichtet ist. Bei der Verwendung lediglich einer
Antenne ausschliefflich fiir die Zielreflexionen wire eine Messauslosung nur unzureichend

zustande gekommen, da die Zielantenne durch den hohen Richtungsgewinn eine geringe
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Abb. 5.2: Feldaufbau von FLORENCE mit Hochfrequenzempfianger auf Stativ sowie

Aufzeichnungs- und Steuerungseinheit in Transportgehiuse.

Empfindlichkeit in der entgegengesetzten Blickrichtung besitzt. Mit dieser Konstruktion
ist es nun prinzipiell moéglich, die richtungsverschiedenen Direktsignale und Zielreflexionen

mit getrennten Antennen in ausreichender Leistung aufzunehmen.

Charakteristisch fiir die beiden entstehenden Signalblocke (direkt, reflektiert) ist, dass
sie zeitlich nacheinander an der Empfangereinheit eintreffen und in der Datenablage ge-
trennt erscheinen konnen. Daraus entstand die Idee, die zwei Signalteile jedes Pulses, die
von den beiden Antennen aufgenommen wurden, in einer einzigen Spur abzulegen. Vor-
teilhaft wirkt sich dies auf das bendtigte Aufnahmevolumen der Aufzeichnungseinheit aus,
das nun ohne einen Verlust an wesentlichen Radarinformationen halbiert werden konn-
te. Daneben wird die vollstdndige Aufnahme des Direktsignals moglich und nicht allein
die Ablage des Zeitpunktes der Messauslosung. Umgesetzt wurde dieser Ansatz durch die
Implementierung eines Schalters in den Zielzweig, der die Signale der Zielantenne fiir ei-
ne festgelegte Zeit um 40dB dampft. Der Schaltprozess des Bauteils wird durch eine neu
aufgebaute Schaltlogik gesteuert, die jeweils nach Eintreffen des direkten Signals und ei-
ner vorgegebenen Verzogerungszeit von 450 ns aktiviert wird. Das erneute Abschalten des
Schalters zur Erreichung des Ursprungszustandes geschieht jeweils nach Ende des vorein-
gestellten Aufnahmefensters. Im Schema von Abb. 5.3 ist die komplette zeitliche Abfolge

fiir die Aufnahme eines Sendepulses zu sehen.

Ergénzend zeigt Abb. an einem Beispiel die Rohdaten eines gemessenen Datensat-
zes, in dem sich der Schaltvorgang zwischen den Antennen beobachten lédsst. Die Signale
der Direktantenne sind in dem Zeitfenster 1-550ns abgelegt, wihrend die restliche Zeit bis

zum Ende des Aufnahmefensters die Signale mit der Zielantenne aufgenommen wurden. Si-
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung des Aufnahmevorgangs von FLORENCE mit Umschalt-

zeitpunkten.

gnifikant ist der Umschaltvorgang von der Direkt- zur Zielantenne durch den verdnderten
Rauschpegel ab 550 ns zu erkennen. Der zugehorige Einschwingprozess des Schalterbau-
teils ist dabei nach geringer Zeit (< 10ns) abgeschlossen. Die separaten Direktsignal- und
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Abb. 5.4: 8 Bit-Rohdatensatz einer bistatischen Messung, aufgenommen von FLORENCE.

Zielzweige laufen schliefflich in einem Zirkulator zusammen, wodurch nun eine einkanalige
Weiterleitung der Signale zum Mischer ermoglicht wird. Die synthetisch erzeugte Lokalos-
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zillatorfrequenz (LO) zum Abwértsmischen der Radarsignale wird dabei von einem Signal-
generator bereitgestellt. Im gewihlten Mischprozess werden die Hochfrequenzsignale (HF)
mit einer LO-Frequenz multipliziert und die Frequenzdifferenzen weitergeleitet [28]. Das
verwendete Mischerbauteil ldsst ausschliefllich eine Verarbeitung der Signale des oberen
Seitenbandes zu, so dass eine LO-Frequenz grofier als die Signalfrequenzen (HF) zu wihlen
war (fro > fur). Dadurch entstehen nach dem Mischprozess Signale der Zwischenfrequen-
zen (ZF) in Kehrlage, d.h., frequenzmodulierte Radarsignale, die als Up-Chirp ausgesendet
werden, kehren im aufgenommenen Datensatz ihren Frequenzgang um. Die Bandbreite des
Sendesignal bleibt hierbei vollstdndig erhalten. Die Gleichung des Mischvorgangs lautet
demnach

fzr = fro — fur. (5.1)
Im abgestimmten Szenario mit dem Sendesystem MEMPHIS betrug die Tragerfrequenz des
Sendesignals 35.000 GHz und die zugehorige symmetrische Bandbreite 200 MHz. Darauthin
ist fiir die Lokaloszillatorfrequenz von FLORENCE ein Wert von 35.750 GHz verwendet
worden. Die Signale lielen sich daher symmetrisch um die Zwischenfrequenz von 750 MHz

ablegen, wie in dem in Abb. 5.5/ dargestellten Mischprozess zu erkennen ist.

A
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Abb. 5.5: Umsetzung der Hochfrequenzsignale in Zwischenfrequenzen in einem abwiirts gerichteten

Mischprozess.

Durch die Beleuchtung des Empfingersystems von einem bewegten Sender aus, sind
den empfangenen Hochfrequenzen zusétzlich Dopplerfrequenzen aufgepragt. Diese werden
ebenfalls (analog zur Signalbandbreite) nach dem Mischprozess in der Zwischenfrequenz in
Kehrlage abgebildet. Dieses besondere Signalverhalten ist bei der Verarbeitung der SAR-
Daten in der Azimutkompression zu beriicksichtigen.

Zuriickgehend auf das in Abb. [5.1 gezeigte Empfingerschema, schliefit sich an den
Mischprozess eine Bandpassfilterung der Signale in einem Bereich von 0.5-1.0 GHz an, so
dass eine Dampfung um 20 dB fiir Signale auflerhalb des Durchlassbereiches erreicht wird.
Am Ende erhoht sich die Signalstédrke durch einen ZF-Verstéarker nochmals um 40 dB und
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das Empfingersystem erzielt entlang des Zielzweigs abschliefend eine Gesamtverstarkung
von ca. 100 dB.

Vor der Speicherung sind die analogen Eingangssignale mittels eines Analog-Digital-
Konverters (ADC) in digitale Bindirdaten umzusetzen. Das zugehorige Ubertragungsver-
fahren ist als Pulscodemodulation (PCM) bekannt und beinhaltet eine Quantisierung mit
anschliefender Codierung [21]. Bei der Quantisierung werden wertkontinuierliche in wert-
diskrete Signale {iberfiihrt, so dass sich die Amplitudenwerte nach erfolgter Abtastung
festen Quantisierungsstufen zuordnen lassen. Bei der Codierung werden die quantisierten
Daten in Bindrdaten umgewandelt, um eine speicherarme Ablage der Daten zu ermdgli-
chen. Mafigebend fiir die Zahl der Quantisierungsstufen ist die verfiighare Datentiefe n (in
bit), die durch die Lénge (= Anzahl der Stellen) des bindren Codes bestimmt wird. Fir
eine Datentiefe von n Bit ergeben sich somit (2" — 1) Quantisierungsstufen, die durch ein
abgetastetes Signal maximal belegt werden kénnen. Ein, wie in unserem Fall, mit 8 Bit
codiertes Signal kann daher in maximal 255 Quantisierungsstufen zerlegt werden, so dass
bei einem zentral um den Nullpunkt liegenden Aufnahmebereich die Stufen -128 bis +127
belegbar sind. Die maximale Amplitude, angegeben als Spitze-Spitze-Amplitude A,,, die

bei einer festgelegten Datentiefe abgebildet werden kann, bestimmt sich durch
Ay = 2"gs, (5.2)

wobei ¢, die GroBe der Quantisierungsstufen angibt. Bei der Uberfithrung des analogen
Quellsignals durch eine diskrete Abtastung in gleichférmige Amplitudenstufen entstehen
unvermeidliche Unschérfen, die als Quantisierungsrauschen bezeichnet werden. Der maxi-
male Fehler bei der Quantisierung ist abhéngig von der Grofle der Quantisierungsstufe g
und liegt bei 4¢,/2. Fiir ein giinstiges Signalverhalten ist nach [22] die Auflésung so zu
wéhlen, dass das Quantisierungsrauschen deutlich unterhalb des thermischen Rauschens
liegt. Dabei empfehlen sich Werte von 6 ¢, bis 10 g;. FLORENCE erfiillt diese Bedingung
mit ¢, = 0.8 mV und einem Rauschniveau von 10mV, so dass keine Quantisierungsfehler
in den Daten zu erwarten sind.

Wird der eingestellte Amplitudenbereich A,, bedingt durch Ubersteuerung verlassen,
fithrt dies zu einem Abschneiden (’Clipping’) der Signaldaten und somit zu einem Ver-
lust von Amplitudeninformationen. Daher ist fiir Messungen die optimale Einstellung der
Quantisierungsstufen unerlésslich, um eine breite Belegung der Amplituden zu erreichen,
ohne dabei Werte durch eine Ubersteuerung zu verlieren. Liegen Messdaten in Form von
effektiven Amplitudenwerten Az vor und ist die GroBle der Quantisierungsstufen gs be-

kannt, kann die Ausnutzung der verfiigbaren Bitaussteuerung n.g bestimmt werden durch

lg(4ee)
lg(2)
Hierdurch wird es moglich, eine quantitative Aussage iiber die Ausnutzung des bereitge-

Neff = (53)

stellten Amplitudenbereichs zu fillen und ggf. die Einstellung des Aufzeichnungsgerétes zu
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verdndern.

Die soeben beschriebene Pulscodemodulation der analogen Signale und deren Auf-
zeichnung als Digitaldaten geschah mittels eines angeschlossenen Oszilloskops, in dem die
Daten zusétzlich mit den Zeitstempeln der Auslosezeitpunkte versehen wurden. Die Ab-
lage erfolgte in Form von Realdaten ohne imaginédren Anteil, so dass fiir die spétere Ver-
arbeitung zur Steigerung der eindeutigen Dopplerbandbreite eine Hilbert-Transformation
durchzufiihren war.

Als Folge der einkanaligen Systemauslegung miissen die Signale beider Antennen von
FLORENCE mit einer gemeinsamen Datentiefe von 8 Bit aufgenommen werden. Dazu ist
es erforderlich, eine Anpassung der eintreffenden Leistungen von Direkt- und Zielantenne
vorzunehmen. Dies geschieht durch die Integration eines Déimpfungsglied auf dem An-
tennenzweig fiir das direkte Signal. Das spannungsgefiihrte Bauteil besitzt einen diskret
einstellbaren Bereich von 0 bis -50 dB. Dadurch ist die Déampfung so justierbar, dass die
Maximalamplituden der Signale an beiden Antennen angeglichen werden kénnen und so-
mit die Daten in der Aufnahmeeinheit mit ausreichend guter Aussteuerung aufzuzeichnen
sind. Hervorzuheben ist, dass die Starke dieser Dampfung unabhéngig von der Entfernung
des Beleuchters eingestellt werden kann. Begriindet werden kann dies durch die in Kapitel
2.2 hergeleitete Gleichung (2.14) tiber das Verhiltnis der Leistungen an Direkt- und Ziel-
antenne. Danach dndert sich zwar die ankommende Leistung an den beiden Antennen mit
dem Abstand des Senders, die Leistungsdifferenz variiert mit der Entfernung jedoch nur in
geringem Ausmag.

Wie aus dem Aufbau von Abb. 5.1/ ersichtlich, fungierte das Digitaloszilloskop zusétz-
lich als Steuerungseinheit, mit der die Empfindlichkeit des Empféngersystems beziiglich ein-
treffender Signale bestimmt werden konnte. Dabei sollte die Leistung des direkt empfange-
nen Signals ausreichen, um die Messung durch Uberschreiten einer iiber dem Rauschen des
Empfingersystems liegenden Amplitudenschwelle auszulésen. Da der Sender MEMPHIS
gepulste Signale mit einem geringen Tastverhiltnis abstrahlte, musste aus diesem Grund
in der Empfangereinheit eine iiber die synthetische Apertur kontinuierliche Messauslosung
von Puls zu Puls gelingen. Dies wurde durch die manuelle Einstellung eines Schwellwertes,
der oberhalb des Rauschpegels von -30dB von FLORENCE lag, sichergestellt.

Unter der Annahme, dass nur Quantisierungsrauschen vorliegt, lasst sich nach [22] das
Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) in Abhéngigkeit von der Datentiefe n durch

SNR (dB) = 6.02n + 1.76 (5.4)

angeben. Danach erhoht sich mit jedem zusétzlich verfiighbaren Bit das Signal-Rausch-
Verhiltnis in einem Radardatensatz um ca. 6 dB. Bei einer vorhandenen Datentiefe von

8 Bit ergibt sich somit ein theoretisches Signal-Rausch-Verhéltnis von 50 dB.

Lenglisch: attenuator
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Um ein digitalisiertes Signal eindeutig rekonstruieren zu kénnen, ist es mindestens mit
dem Doppelten seiner Bandbreite, der Nyquist-Frequenz, abzutasten [10]. In der Aufzeich-
nungseinheit lief sich jedoch eine gegeniiber der Signalbandbreite B = 200 MHz deutlich
hohere Abtastrate von f; = 2.5 GHz realisieren. Daraus ergab sich der Vorteil, dass die
Harmonischen erster bis dritter Ordnung des abwérts gemischten Sendesignals sowie der
halben Abtastfrequenz im Nutzbereich des ZF-Bandes vermieden wurden. Eine ebenfalls
technisch mogliche Abtastfrequenz von 1.25 GHz schied aus apparativen Griinden aus, da
der Sperrbereich des verwendeten ZF-Filters einen Teil der Nutzsignale gedampft hitte.
Parallel dazu wére eine Verletzung des Nyquist-Theorems eingetreten. Die Abtastsituation
fiir ein in den ZF-Bereich heruntergemischtes Signal mit einer Bandbreite von 200 MHz ist
in der nachfolgenden Abb. 5.6/ dargelegt.

1 f2F Fiter
r A N
fze fy fs
05 075 10 125 = 25

Frequenzen in GHz

Abb. 5.6: Darstellung der Frequenzen im ZF-Bereich mit f, = Abtastfrequenz, fn, = Nyquist-
Frequenz, fzp_piter = ZF-Filterbereich und fzp = ZF-Frequenz.

Andererseits ergeben sich Vorteile fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis, wenn ein Analog-
signal eine Uberabtastung erfihrt, die groBer als die verwendete Signalbandbreite ist. Das
zu bildende Verhéltnis der Abtastratenkonvertierungﬁ wird hierbei durch den Quotienten
aus Abtastfrequenz f, und Nyquist-Frequenz definiert:
fS
Sy 2F (5.5)
Nach [22] reduziert jede Verdopplung der Abtastfrequenz das Quantisierungsrauschen um
3dB. Unter Verwendung der Potenz E aus Gleichung (5.5) kann das Signal-Rausch-

Verhiltnis, das sowohl Quantisierungsrauschen als auch den Gewinn aus der Uberabtastung

OSR =

beriicksichtigt, geschrieben werden als

SNR (dB) = 6.02 (n + 0.5E) + 1.76. (5.6)

Zenglisch: oversampling ratio (OSR)
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Gemaéf dieser Gleichung fiihrt jede Vervierfachung der OSR zu einer Erhéhung der Daten-
tiefe n um ein Bit und verbessert dadurch das Signal-Rausch-Verhéltnis. Die Kenndaten
von FLORENCE zugrundegelegt (n = 8Bit, £ = fdgﬁlézz = 6.25), entsteht somit ein
theoretisches Signal-Rausch-Verhéltnis von 68.7 dB.

Die mafigeblichen Systemparameter des passiven Empfingersystems FLORENCE sind

abschlieflend in Tab.[5.1 noch einmal zusammengefasst.

Tab. 5.1: Systemparameter von FLORENCE.

Polarisation Direktantenne horizontal
3 dB-Keulenbreite Direktantenne 7°
Antennengewinn Direktantenne 29dB
Polarisation Zielantenne zirkular
3 dB-Keulenbreite Zielantenne 5°
Antennengewinn Zielantenne 31dB
Signal-Tragerfrequenz 35.000 GHz
LO-Mischfrequenz 35.750 GHz
ZF-Filterbereich 0.5-1.0 GHz
Abtastfrequenz 2.5 GHz
Abtasttiefe 8 Bit
Aufnahmefenster je Puls 2ps

5.2 Das Empfangersystem im operationellen Einsatz

Im letzten Abschnitt wurde der Aufbau und die Funktionsweise des passiven Empfangersys-
tems FLORENCE vorgestellt. Dabei war Motivation und Ziel fiir die Entwicklung, Daten
aus bistatischen Messungen zu gewinnen, um geometrische Effekte und deren Auswirkun-
gen auf die zweidimensionale Zielauflosung zu untersuchen. Bevor auf die Ergebnisse in
Kapitel |6/ eingegangen werden kann, sind in Abschnitt [5.2.1 zunéchst die messtechnischen
und geometrischen Voraussetzungen fiir eine bistatische Messung mit vorwértsblickendem
Empfanger und semi-kooperativem Beleuchter anzusprechen. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt [5.2.2 der Aufbau der Szene im Zielgebiet beschrieben und die gewéahlte bistatische

Geometrie fiir die Messungen vorgestellt.

5.2.1 Bedingungen fiir die Nutzung einer semi-kooperativen

Beleuchtung

Um die Aufnahme bistatischer SAR-Daten zu ermoglichen, ist eine Abstimmung {iber die

zu verwendenden System- und Geometrieparameter zwischen Empfinger- und Sendeeinheit
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erforderlich [14]. Die wesentlichen Punkte sind in der nachfolgenden Auflistung angegeben.

Sendefrequenz und frequenzmoduliertes Signal

Eine Grundvoraussetzung stellt die Kenntnis der Frequenz des Sendesignals dar, so dass
die Hardware des Empfangersystems in die Lage versetzt wird, eintreffende Signale und
Reflexionen mit geringen Verlusten durchzuleiten. In unserem Fall sind die Komponen-
ten von FLORENCE fiir einen Frequenzbereich von 30-40 GHz ausgelegt. Damit liegt die
Sendefrequenz von MEMPHIS mit 35 GHz im detektierbaren Rahmen (siche auch Anhang
'A.3). Daneben ist die Lokaloszillator-Frequenz des Empféngers so zu withlen, dass eine ver-
lustarme und vollstdndige Umwandlung der frequenzmodulierten Hochfrequenzsignale in
das Band der Zwischenfrequenz ausgefiihrt werden kann. Die Abtastfrequenz ist ebenfalls

auf diese Situation anzupassen.

Gepulstes Signal

Die Empfangerapparatur arbeitet mit einer pulsabhéngigen Messauslosung. Daher ist vor-
auszusetzen, dass das Signal in diskreten Zeitabstinden ausgesendet wird und eine endliche
Pulslange besitzt. Es ist ferner fiir eine einfache SAR-Verarbeitung von Nutzen, wenn die
Pulswiederholfrequenz iiber den Messzeitraum konstant bleibt und sich eine gleichmé&fi-
ge raumliche Abtastung entlang der synthetischen Apertur einstellen kann. Unter diesen
Bedingungen gelingt eine korrekte Ausrichtung der aufgenommenen Pulse geméfl der vor-
gestellten Routine in Kapitel 4.2.

Orientierung der Antennen

Fiir eine ausreichend starke Detektion des direkten Sendesignals und fiir die Aufnahme der
eintreffenden Reflexionen spielt die Orientierung der beteiligten Antennen eine wesentli-
che Rolle. Dazu ist eine Vereinbarung zwischen Sender und Empfanger iiber die Lage des
zu beleuchtenden Zielgebietes zu treffen. Die zwei Antennen des Empfingersystems sind
hierzu fiir die Reflexionen auf das Zentrum des zu beleuchtenden Zielgebiets und fiir das
Direktsignal auf den CPA des Senderflugpfads (d.h., entlang der Basislinie L) auszurichten.
Bei den stark gebiindelten Antennen des Ka-Bandes wie im hier verwendeten Fall ist neben
der azimutalen auch die elevatorische Ausrichtung von Bedeutung. Ansonsten besteht die
Gefahr, dass die zu geringe Leistungsaufnahme an der direkt zum Sender orientierten An-
tenne zum Ausbleiben der Messauslosung fithrt. Eine bistatische Datenaufzeichnung wére
in diesem Fall unterbunden. Auf seiten des SAR-Senders ist die geometrische Bedingung
zu erfiillen, dass die Antennenhauptkeule in Elevation und der Abstand ausreichend grof
ist, um sowohl den Empfinger als auch das Ziel mit ausreichender Leistung zu bestrahlen.

Hohe Depressionswinkel bei gleichzeitig kurzer Zieldistanz sind daher auszuschlieen.
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Vermeidung groBer bistatischer Winkel

Bei bistatischen Messungen, in denen von Puls zu Puls das Empfingersystem die Auf-
nahme {iber das direkt empfangene Signal beginnt, sind grofle bistatische Winkel zwischen
Sender und Empfanger zu vermeiden. Anderenfalls kann sich als Folge einstellen, dass im
Vorbeiflug des Senders der Empfinger und das Zielgebiet eine gleichzeitige Beleuchtung
nicht mehr erfahren. In diesen Féllen werden Messungen am Empfanger ausgelst, ohne
dass die Sendeantenne das Zielgebiet bestrahlt oder es erfolgt keine Aufnahme, obwohl
das Zielgebiet beleuchtet wird. Daneben ergibt sich fiir die Datenmatrix die Konsequenz,
dass bei grofleren bistatischen Winkeln die wirksame synthetische Apertur fiir fernere Ziele
erheblich reduziert wird. In Kapitel 6.3/ werden zu diesem Thema die geometrischen Abhén-
gigkeiten aufgezeigt, eine Berechnungsformel hergeleitet und die Wirkungsweise an einem

Beispiel erldutert.

5.2.2 Bistatische Beleuchtungsgeometrie und Szenenaufbau

Neben dem theoretischen Grundversténdnis {iber die bistatischen Abhéngigkeiten, die in
den letzten Kapiteln entwickelt worden sind, war die experimentelle Verifizierung ein we-
sentlicher Teil der Arbeit. Wichtiges Ziel der Untersuchungen bestand in der Wirkungsweise
unterschiedlicher bistatischer Winkel auf die zweidimensionale Zielauflosung. In diesem Ka-
pitel wurden als Einfiihrung bereits das hierfiir entwickelte Empfingersystem FLORENCE
und die Bedingungen fiir eine semi-kooperative Beleuchtung vorgestellt.

In einer Messkampagne konnte das passive Empfangersystem FLORENCE schlie8lich
eingesetzt werden. Dabei diente das Millimeterwellenradar MEMPHIég als bistatischer Be-
leuchter, das fiir diesen Zweck in einem Transportflugzeug Transall C-160 der Bundeswehr
eingebaut war. Im Messeinsatz wurde MEMPHIS als monostatisches SAR-System mit ge-
pulsten Signalen betrieben, wéihrend es im Vorbeiflug sowohl Empfanger als auch das ver-
einbarte Zielgebiet mit seiner seitlich aus dem Flugzeug schauenden Antenne beleuchtete
(Abb.[5.7). Hierbei wurde ein Abstand von 1450 m gewéhlt und ein fester Elevationswinkel
er von 25° zum vereinbarten Zentrum im Zielgebiet eingenommen. Innerhalb des Mess-
zyklus wurden fiinf unterschiedliche Flugpfade gewéhlt. Das stationdre Empfangersystem
FLORENCE nahm dabei gegeniiber dem Zielpunkt einen konstanten Elevationswinkel von
er = 7° ein. Ergidnzend sind in der nachfolgenden Tab. [5.2 die verwendeten Parameter
fiir die bistatischen SAR-Messungen angegeben. Dabei sind die Kompressionsgewinne C.
und C; fiir die Entfernungs- und die Azimutrichtung aus den bekannten Parametergrofien
anhand der Gleichungen und berechnet worden.

3siche AnhangA.3
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Abb. 5.7: Bistatische Geometrie der Flugmessungen mit MEMPHIS (Sender) und FLORENCE
(Empfénger).

Tab. 5.2: Parameter der bistatischen Messungen

Sender Wellenldnge des Sendesignals A 8.57 mm
Geschwindigkeit vy 75m/s
Elevationswinkel e 25°
Zielentfernung im CPA (Zentrum) Ry 1450 m
bistatischer Winkel 3 0° 10°,20°, 30°, 40°
Empfinger Geschwindigkeit vg Om/s
Elevationswinkel g 7°
Zielentfernung (Zentrum) Rp 150 m
Entfernungsrichtung Lange des Aufnahmefensters 2ns
Pulsléange T, 400 ns
Signalbandbreite B 200 MHz
Kompressionsgewinn C,. 19dB
Azimutrichtung Pulswiederholfrequenz PRF 1600 Hz
Zielbeleuchtungszeit T 1.5-3.0s
Dopplerbandbreite A fp, 800-1100 Hz
Kompressionsgewinn C; 30-35dB
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Die vom Sender abgesetzten Pulse zeichneten sich durch eine konstante Pulswieder-
holfrequenz (PRF) aus, um eine rdumlich gleichméfige Abtastung des beleuchteten Zielge-
bietes zu erreichen. Bei der Wahl der PRF ist zu gewéhrleisten, dass eine Eindeutigkeit der
aufgenommenen Dopplerfrequenzen gegeben ist. Anderenfalls lielen sich die entstehenden
Dopplerhistorien nicht mehr sicher festen Ortspunkten zuordnen. Um diese Mehrdeutig-
keiten in bistatischen Messdaten auszuschliefen, ist die Bestimmung der minimalen PRF
anzuraten. Eine Berechnung kann unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.3.3 hergeleiteten
Gleichung durchgefiihrt werden. Diese lautet

_ Afp, ARy

Ur

Ay; (5.7)
Nun sei angenommen, dass die empfangene Dopplerfrequenz fp, von einem im Abstand
R liegenden Ziel stammt. Die Lage des Ziels in Azimut lasst sich nur dann zweifelsfrei mit

einem Bodenpunkt assoziieren, wenn die Ungleichung
Afp, < PRF,.in (5.8)

wahr fiir alle Frequenzen is‘g. Die maximale Dopplerfrequenz ist bei Erfiillung der Gleichung
gegeben, so dass PRF,,;, statt Afp, iibernommen werden kann. Desweiteren lésst sich die

Ausdehnung y; in Isorange-Richtung nach Gleichung (2.47) durch die Aquivalenz
_ p
Ay; = vp T cos 5 (5.9)

ausdriicken. Setzt man nun die Gleichungen (5.8) und (5.9) in Formel (5.7) ein und 16st
nach PRF,,;, auf, so erhélt man die notwendige Bedingung fiir die Eindeutigkeit der durch

Dopplerfrequenzen darstellbaren Ziele mit

2 B
vy T cos &

PRF,,i;, = 2, 5.10
R (5.10)

Alternativ ldsst sich durch Auflésung nach der Messzeit bei Kenntnis oder expliziter Vor-
gabe einer Pulswiederholfrequenz PRF auch die maximal zuldssige Beleuchtungszeit 1,4,

angeben:
PRF A Ry

2 cos 8
VF COS 5

Toaw = (5.11)

Auf den konkreten Fall der Messkampagne bezogen ergibt sich nach Einsetzen der be-
notigten Parameter aus Tab. [5.2 fiir die maximale Beleuchtungszeit T,,, ein Wert von
3.53s. Dieser liegt oberhalb der in den Messungen beobachteten Zielbeleuchtungszeiten

von T = 1.5-3.0s, so dass Doppler-Mehrdeutigkeiten, die auch in der Datenauswertung

4Es ist zu erwithnen, dass Formel fiir komplexe Radardaten gilt, die, wie in unserem Fall, auch durch
Anwendung einer Hilbert-Transformation entstehen diirfen. Bei Vorliegen ausschlielich realer Daten
halbiert sich die eindeutige Bandbreite, so dass A fp, < PRFT"”“ gilt.
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nicht beobachtet wurden, bereits im Vorfeld ausgeschlossen werden konnten. Die PRF ist
demnach fiir die festgelegte bistatische Geometrie korrekt bestimmt worden.

In Abb. ist das Messgeldnde auf der WTD 81E in Greding mit beleuchteten Ziel-
gebiet und passiven Empfangersystem FLORENCE aus Sicht des fliegenden Senders zu
sehen. Neben den fest installierten Begrenzungszéidunen bestand die aufgebaute Szene aus
vier unterschiedlich groflen Kraftfahrzeugen sowie vier kugelformigen Reflexionskorpern
mit einem einheitlichem Durchmesser von 50 cm, die mit einer Aluminiumschicht versehen
waren. Die Wahl zugunsten der Kugelobjekte fiel aufgrund ihrer Eigenschaft als Punkt-
streuer, einfallende Radarstrahlen unabhéngig von der Einfallsrichtung homogen in einen
groflen Winkelbereich zu reflektieren. Der mit Kugeln verbundene Nachteil, einen geringen
Riickstreuquerschnitt zu besitzen, wird durch dieses Charakteristikum kompensiert, da ein
ausreichend grofler Integrationsgewinn durch die lange Beleuchtungszeit entstehen kann.
Stark biindelnde Objekte wie der Dreiflachenreflektor, die elektromagnetische Strahlen nur
in einem eng begrenzten Bereich einfallen lassen und zuriickwerfen konnen, kamen aus dem

genannten Grund fiir die bistatischen Messungen nicht in Betracht. Durch die Einbringung

Zielgebiet

my s

"

008 OF3

Abb. 5.8: Blick vom Flugpfad des Senders auf das Zielgebiet und den Ort des Empfiangersystems.

von punktformigen Streukorpern in die beleuchtete Szene ergab sich im {ibrigen fiir die
nachfolgende SAR-Prozessierung der Vorteil, dass der Azimutkompression eine Fokussie-
rung auf isolierte Streuzentren erméglicht wurde (vgl. Kapitel 4.5). Ferner ldsst sich anhand

dieser Objekte eine Uberpriifung der erreichten zweidimensionalen Auflésung durchfiihren

SWehrtechnische Dienststelle 81 fiir Informationstechnologie und Elektronik
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(vgl. dazu Kapitel 6.4).

Das vorwértsblickende Empféngersystem FLORENCE stand mit Blick auf die anvi-
sierte Szene erhoht auf der Dachterrasse eines fiinfstockigen Gebédudes. Die Zielantenne war
dabei auf die Mitte des Zielgebietes ausgerichtet, wiahrend die Direktantenne zum Punkt
der néchsten Anndherung (CPA) des Sender-Flugpfads schaute. Beide Antennen blieben
wahrend der Messungen starr, so dass das unverzerrte Antennendiagramm des Senders Ein-
gang in die Daten finden konnte. Ergidnzend zeigt Abb. 5.9/ die gleiche Messsituation aus
der riickwértigen Perspektive des Empfangersystems zusammen mit einer nidheren Ansicht

von Transall und dem eingebauten Sendesystems MEMPHIS.

Transall C-160

Flugweg Sender

Empfangs-
antenne fir

Direktsignal \

SAR-System MEMPHIS

Abb. 5.9: Blick vom Empfangerort auf den Flugpfad des Senders.



6 Ergebnisse bistatischer
Flugmessungen mit FLORENCE

Die Ergebnisse der bistatischen Flugmessungen mit dem passiven Empfingersystem FLO-
RENCE sind Schwerpunkt dieses Kapitels. In Abschnitt 6.1 wird dabei auf die Lagewinkel
des Senders eingegangen und gezeigt, welche sich in den Messdaten nachweisen lassen. Ab-
schnitt [6.2 befasst sich mit den Laufzeiteffekten, die bistatische gegeniiber monostatischen
Messungen aufweisen, und wie sich diese auf die Abbildung einer beleuchteten Szenerie
auswirken. Die Bestimmung der wirksamen synthetischen Apertur und des kritischen bi-
statischen Winkels ist Gegenstand von Abschnitt 6.3] die sich aus der geometrischen Kon-
stellation mit Messauslosung iiber das Direktsignal ergeben. In Abschnitt stehen die
Auflésungen isolierter Streuzentren im Vordergrund, verbunden mit der Frage, wie sich die-
se in Abhéangigkeit von der geometrischen Beleuchtungssituation verdandern. Abschnitt 6.5
stellt an einem SAR-Datenbeispiel vor, welche Auflésungen mit dem bistatischen Ansatz
erreichbar sind und wie genau Entfernungen und Querentfernungen in der Radaraufnahme
reproduziert werden konnen. Schliellich wird in Abschnitt 6.6 die Linge des Radarschat-

tens eines Objektes im Zielgebiet ausgenutzt, um auf dessen origindre Hohe zu schlielen.

6.1 Lagewinkel des Beleuchters

Fiir luftgestiitzte SAR-Messungen wird das Radarsystem i. d. R. seitlich in das Flugzeug
eingebaut, um einen moglichst grofen Winkel zwischen der Blickrichtung der Antenne und
dem Geschwindigkeitsvektor zu erhalten. Je nach vorherrschenden Windverhéltnissen tre-
ten neben translatorischen auch Rotationsbewegungen des Flugzeuges auf. Hierbei konnen
beziiglich eines im Flugzeug zentrierten kartesischen Koordinatensystems drei Winkel de-
finiert werden, die sich jeweils auf die Drehung um eine der Achsen beziehen [17]. In Abb.
6.1 sind die entsprechenden Drehachsen kenntlich gemacht.

Der Rollwinkel €2 entsteht bei einer Rotation des Flugzeuges um seine Langsachse (X-
Achse), die gleichzeitig der Richtung des Geschwindigkeitsvektors entspricht. Konsequenz
einer solchen Drehung ist die Verschiebung des beleuchteten Zielbereich in Entfernungsrich-
tung, da der Depressionswinkel des im Flugzeug installierten Radars konstant bleibt (Abb.

6.2). Fiir ein am Boden befindliches passives Empfangersystem, das eine Messauslosung

103
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Y-Achse

X-Achse Z-Achse

Abb. 6.1: Lage der kartesischen Koordinatenachsen bei einem Flugzeug.

iiber direkte Signale ausfiihrt, kann dies zur Folge haben, dass eine Datenaufnahme wegen

zu geringer Leistungsdetektion nicht mit der gewiinschten Dauer stattfinden kann.

Abb. 6.2: Wirkung auf die Beleuchtungssituation in einer bistatischen Geometrie bei Auftreten

eines Rollwinkels €.

Der so genannte Nickwinkel © resultiert aus einer Rotation um die Querachse (Y-
Achse) des Flugzeugs, so dass sich eine gekippte Haltung des Flugzeugs nach vorne oder
hinten einstellt. Hierfiir ist vorrangig eine ungleichméfiige Beladung als Ursache zu sehen.
Da Nickwinkel im Allgemeinen nur kleine Werte annehmen und sich die Breite der An-
tennenkeulen i.d.R. nur marginal &ndert, ergeben sich nur geringfiigige Konsequenzen fiir
bistatische Geometrien. Eine Lokalisierung in den Messdaten ist daher kaum zu erwarten.

Der Driftwinkel ¥ (auch bekannt als Gierwinkel) entsteht durch eine Drehung um die
Hochachse (Z-Achse) des Flugzeugs. Anderungen dieses Winkels bewirken eine Rotation
des Antennendiagramms in Azimut, so dass Geschwindigkeitsvektor und Antennenhaupt-
keule nicht mehr orthogonal aufeinander stehen. Dadurch fallen das Amplitudenmaximum
der Antennenhauptkeule und der durch den CPA der Senderflughahn bestimmte Dopp-
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lernulldurchgang raumlich nicht mehr zusammen (Abb. 6.3). Dies kann in Feldmessungen
mit Amplitudentriggerung zu der Schwierigkeit fithren, dass der fiir die SAR-Verarbeitung
wichtige Dopplernulldurchgang im aufgezeichneten Aufnahmebereich nicht mehr enthalten

ist.

VT'A Tpa

Abb. 6.3: Wirkung auf eine bistatische Geometrie bei Auftreten eines Driftwinkels W.

In den durchgefiihrten bistatischen Messungen lielen sich Roll- und Nickwinkel nicht
identifizieren, wohingegen auftretende Driftwinkel ¥ signifikant Eingang in die Daten fan-
den. Ein Driftwinkel kann in Messungen aus der Unterschiedlichkeit der Phasen- und Am-
plitudendiagramme bestimmt werden, wozu sich vorrangig das aufgenommene Signal der
direkten Beleuchtung eignete, da es die grofite Signalstidrke besafl. Der Driftwinkel ldsst

sich gemif der folgenden Gleichung aus den Messdaten abschétzen:

vr ATpa )

- (6.1)

¥ = arctan (
Hierbei ist AT,, der zeitliche Unterschied zwischen dem Amplitudenmaximum und dem
Phasenextremum (in der Unwrapped Phase-Darstellung), wiahrend vy und L den zunéchst
als bekannt vorauszusetzenden Groflien der bistatischen Geometrie entsprechen.

An dem folgenden Datenbeispiel einer Flugmessung in quasi-monostatischer Konfi-
guration kann dieser geometrische Effekt dargelegt werden. In Abb. [6.4 ist das Amplitu-
dendiagramm eines Direktsignals zu sehen, in dem das Anschwellen und Abklingen der
detektierten Leistung der Antennenhauptkeule des Senders deutlich zu erkennen ist. Das
Maximum der Amplitude wird dabei nach 1s Messzeit erreicht. Stellt man das Phasendia-
gramm der gleichen Messung gegeniiber (Abb. 6.5), ist dort ein Extremum nach etwa 1.5s

auszumachen!. Die zeitliche Differenz zwischen beiden Ereignissen belduft sich demnach

! Aufgrund des verwendeten Mischprozesses tritt hierbei ein Minimum in der Phasendarstellung auf (siehe
auch Kapitel [5.1!
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Abb. 6.4: Amplitudendiagramm des direk- Abb. 6.5: Phasendiagramm (unwrap-
ten Signals in quasi-monostatischer Geome- ped) des direkten Signals in quasi-
trie, Dynamikbereich 30 dB. monostatischer Geometrie.

auf AT,, = 0.5s. Zusammen mit vy = 75m/s und L = 1300m kann anhand von For-
mel (6.1) der Driftwinkel U bestimmt werden. Nach Einsetzen ergibt sich ein Winkel von
¥ = 1.65°, um den sich die Antennenblickrichtung von der Orthogonalen zur Flugbahn

des Senders unterscheidet.

6.2 Laufzeiteffekte in Entfernungsrichtung

In bistatischen Geometrien ergeben sich neben den Anderungen in der Querauflésung zu-
sétzlich Einfliisse auf die Auflésung in Entfernungsrichtung. Diese bestimmt sich aus den
unterschiedlichen Laufzeiten, die verteilte Ziele in einer beleuchteten Szene erfahren. In
monostatischen SAR-Anwendungen, bei denen Sender und Empfinger sich am selben Ort
befinden, geht dafiir die Zweiweglaufzeit vom Radar zum Ziel in die Berechnungen ein. Im
hier betrachteten Fall eines stehenden, vorwértsblickenden Empfangersystems ist diese An-
nahme nicht mehr erfiillt. Die Lage von Ziel und Empfénger bleibt zwar in allen bistatischen
Konstellationen konstant, jedoch éndert sich der geometrische Ort und der Beleuchtungs-
winkel des Senders, so dass eine entscheidende Verkiirzung der Laufzeit zum Ziel entsteht.
In Radarbildern riicken daher die empfangenen Reflexionen identischer Ziele mit zuneh-
mendem bistatischen Winkel néher zusammen. Dieses geometrische Verhalten lasst sich an
Abb. 6.6 erkliren. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Signale als ebene Welle
Empfanger und Ziel erreichen, so dass die ebenfalls auftretenden Entfernungsdnderungen
vernachléassigt werden konnen. Nun kann Bezug genommen werden zu den Berechnungen
der Parameterbestimmungen in Kapitel [3.3, in denen der Weg der Umweglaufzeit S nach
Gleichung (3.29) lautet

S - RR + RT - LQ. (62)
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Abb. 6.6: Verdnderung der Umwegentfernungen S bei zwei Zielen in einer bistatischen Geometrie.

Die in L, enthaltene Entfernungsénderung kann in diesem Fall unberiicksichtigt bleiben,
da diese geometrische Anderung gegeniiber dem zu betrachtenden Laufzeiteffekt deutlich
kleiner ausfillt. Daher gilt die Approximation (Lo &~ L). Zusétzlich wird die umgestellte
Form von Gleichung (3.33)) aus dem Kapitel iiber die Parameterbestimmung

Rrcosfp=Rpr— L (6.3)
fiir die Herleitung verwendet. Die Umwegentfernung S bestimmt sich daher zu

S~Rr+Rr—L
= Rr+ Rrcos
= Rp(1 + cos 3). (6.4)

S ist demnach linear abhéngig von der Entfernung Rp zwischen Ziel und Empféanger und
dem Kosinus des bistatischen Winkels 5. Wird eine Messung bei einem gewéhlten bista-
tischen Winkel durchgefiihrt, entsteht eine zeitliche Verkiirzung der Aufnahme der Zielre-
flexionen durch den Empfinger umso stirker je grofler der jeweilige Abstand Rp ist. Von

besonderem Interesse sind drei geometrische Félle:

e 3 = 0°: Dies ist die quasi-monostatische Geometrie, in der die Umwegentfernung S
maximal wird. Hierbei entsteht die grofite rdumliche Separation der Zielreflexionen

und die hochste Zielauflosung in Entfernungsrichtung.

e 3 =90°: In dieser Beleuchtungsgeometrie erreichen die Signale des Senders zeitgleich
den Empfianger und die Ziele, die sich auf seiner Sichtlinie befinden. Eine Unter-

scheidung in Entfernung erfolgt nur noch mit S = Ry, d.h. der Hélfte der maximal
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moglichen zeitlichen Auflosung. Dies ist der geometrische Grenzfall, ab dem es dem
Empfanger unmoglich wird, die vollstédndige Szene ohne Verluste aufzunehmen, wenn
er die Aufnahme erst nach Eintreffen des Direktsignals beginnt. Exakt tritt dieser
Fall bereits auf, wenn unter Beriicksichtigung des halben Antennenéffnungswinkels
des Empfangers 0 die Gleichung 5 + 0 = 90 ° erfiillt ist.

e 3 = 180°: Bei dieser geometrischen Konstellation treffen alle Sendesignale nach Refle-
xion an den Zielen nahezu zeitgleich am Empféngerort ein. Eine rdumliche Auflosung
ist daher nicht mehr gegeben. Zum anderen wird die Aufnahme fiir das Empfanger-
system unmoglich, da das direkte Signal erst zeitlich eintrifft, wenn die Beleuchtung
des Ziels bereits stattgefunden hat. Es gilt hierbei die Gleichung Ry + Rg = L.

Um die Wirkungsweise des bistatischen Winkels auf die Umwegentfernung S zu be-
trachten, sei dazu die Verkiirzung der Umwegentfernung nachfolgend als AS definiert.
Dieser Parameter errechnet sich aus der Differenz einer beliebigen bistatischen Konstella-
tion und dem quasi-monostatischen Fall mit 5=0°. Ausgehend von Gleichung (6.4) kann
AS bestimmt werden durch

AS=S5(8=0%)—5(3)
= ZRR—RR(l—FCOSﬁ)
= Rr (1 — cos f3). (6.5)

Darauf aufbauend lasst sich ein weiterer geometrischer Zusammenhang entwickeln. Werden
zwei in Entfernung verteilte Ziele mit Entfernungen Rp; und Rp o betrachtet, verhélt sich
der Quotient der Verkiirzungen der Umwegentfernungen AS unabhéingig vom bistatischen

Winkel, weil
AS;  Rgra

ASy  Rpp
gilt. Anhand von Abb. kann dies ebenfalls nachvollzogen werden. Dieses "Stauchungs-

verhalten’ ist entfernungsabhéngig, so dass beginnend vom zeitlich konstanten Direktsignal

(6.6)

am Empfanger die Zielreflexionen umso néher beieinander erscheinen, je weiter sie vom
Empfanger entfernt sind.

Zur Veranschaulichung des Effektes sind im Folgenden die entfernungskomprimierten
Radardaten von zwei bistatischen Messungen dargestellt. In Abb. wurden ein identi-
sches Zielgebiet sowohl bei einem bistatischen Winkel von 30° (links) als auch in einer
quasi-monostatischen Geometrie (rechts) aufgenommen. In beiden Datensétzen ist deut-
lich zu erkennen, dass sich die Amplituden des direkten Signals bei Ops in der gleichen
Entfernungszelle befinden, wihrend mit zunehmendem zeitlichen Abstand die Zielreflexio-
nen immer stirker aus ihren Entfernungszellen wandern. Es sei nun angenommen, dass

das bistatische Messergebnis aus einer quasi-monostatischen Geometrie vorliegt und der
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Abb. 6.7: Reduzierung der Entfernungsauflésung bei Beleuchtung mit groflerem bistatischen
Winkel 3. Links: 8 = 30°, rechts: 8 = 0°. Die roten Linien verbinden Entfernungszellen mit

Reflexionen, die gleichen Zielen entsprechen.

bistatische Winkel einer zweiten Messung unbekannt ist. Es lasst sich aus Gleichung (6.5)
durch Auflésung nach 3 die Formel

(3 = arccos (1 — 2—?) (6.7)

gewinnen. Beide Variablen in der Gleichung lassen sich aus Abb. [6.7 ableiten, indem Rg
der quasi-monostatischen Messung mit Rr = % und AS aus der zeitlichen Verschiebung
eines ausgewiahlten Ziels entnommen wird. Dazu seien beispielhaft zwei Ziele (1 und 2)
in unterschiedlicher Entfernung zum Empfanger mit ihren relativen Laufzeiten betrachtet,
um auf den bistatischen Winkel zu schlieen. Nach Umrechnung der Laufzeiten in Léngen

entstehen fiir die Ziele die folgenden Ergebnisse:

Ziel 1:  AS; =10.2m (34ns), Rpi=74.7m(498ns) = 5=303°
Ziel 2:  AS,=27.0m(90ns), Rpo=192.0m(1280ns) = B=230.7°

Demnach kann die Bestimmung des bistatischen Winkels von 30 ° mittels dieses Ansatzes
mit hoher Genauigkeit gelingen und bietet so eine zusétzliche Moglichkeit der Parameter-
bestimmung in einer bistatischen Geometrie. Gleichzeitig erfiillen die gewonnenen Daten
mit geringem Fehler die Bedingung, die in Gleichung formuliert wurde:

ASl RRl
—— =0.378 = 0.389 = .
AS, Rp o

i

(6.8)

Im Ubrigen entsteht der Nebeneffekt, dass sich der Aufnahmebereich fiir eintreffende
Reflexionen mit zunehmendem bistatischen Winkel vergrofiert, da die empfangenen Pulse
beider Datensétze innerhalb eines einheitlichen Zeitfensters von 2 ps aufgezeichnet wurden.
In Abb.|6.7 kann dies an der letzten markierten Reflexion im linken Bild beobachtet werden,

zu der kein Pendant mehr im quasi-monostatischen Fall (rechts) existiert.
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6.3 Lange der wirksamen synthetischen Apertur

Beginnt ein vorwértsblickendes Empféangersystem die Datenaufnahme erst nach Eintreffen
des Direktsignals, hat dies operationelle Einschréinkungen zur Folge. Im Gegensatz zum mo-
nostatischen Fall, in dem die synthetische Apertur aufgespannt wird, solange das Ziel vom
Radarstrahl erfasst wird, ist bei der verwendeten Konfiguration die gleichzeitige Beleuch-
tung von Ziel und Empfinger Voraussetzung fiir eine Aufnahme von SAR-Daten. Wére
diese Bedingung nicht erfiillt, wiirde im einen Fall der Empfinger vom Radarsignal akti-
viert, ohne dass das anvisierte Ziel beleuchtet ist. Im anderen Fall wiirde dagegen nur das
Ziel vom Sender bestrahlt, so dass der Empfanger nicht imstande ist, reflektierte Signale
der beleuchteten Szene aufzunehmen.

Direkten Einfluss auf das Aussehen der Sender-Empfanger-Geometrie iibt die Grofie
des bistatischen Winkels § aus. Es konnen zwei bistatische Fille unterschieden werden, die
durch die hélftigen Hauptkeulenbreiten #z und 6z von Empfianger und Sender bestimmt

werden.

1. Fur 8 > (0g + 07) beginnt eine vollstandige SAR-Aufnahme mit der ersten Beleuch-
tung des Zieles und endet mit der letzten Beleuchtung des Empfangers durch den

Sender.

2. Fiir f < (0g+0r) dauert eine vollstandige SAR-Aufnahme solange wie der Empfénger
durch den Sender beleuchtet wird.

Es ist nun fiir beide Félle zu bestimmen, welche Lénge die wirksame synthetische Apertur
L, besitzt.

6.3.1 Geometrische Herleitung und Anwendungsbeispiel
1. Fall: B > (0 + 07)

Fiir den ersten Fall gelingt die Herleitung iiber die Strecken a und b, die Bestandteile der
Flugbahn des Senders sind und der Strecke z, die der maximalen Querausdehnung der
Szene entspricht (siehe Abb. [6.8). Letztere wird durch die hélftige Hauptkeulenbreite des
Empfingers 0 festgelegt.

z = Rptanfp (6.9)
a = (Rr + zsin §) tan 01 + z cos (8 (6.10)
b= Rpsinf — Ltanfr (6.11)

Die Lange der wirksamen synthetischen L, lisst sich aus diesen Groflen durch Einsetzen
von Gleichung (6.9) in (6.10) und anschlieBender Differenzbildung mit Gleichung (6.11)



6.3 Lange der wirksamen synthetischen Apertur 111

4 Zielbereich

zcosp

(Rr+z sinp)tané;

{ o P
N e
\ L
< .
N
<
N
N
N

Sender

Abb. 6.8: Wirksame synthetische Apertur L, ,, fiir ein Zielgebiet bei Beleuchtungssituation mit
B> (0r + 07).

bestimmen:
Lsy=a—-0

= (Rr + Rgrsin ftanfg)tan 0y + Rgcos ftan g — Rrsin f + L tan Op

= (Ry + L) tan 6y + Rpcos ftanfp — Ry sin (1 — tan O tan 67)

= (Rr + L) tanfp — Ricos [ (tan f(1 — tan 0 tan 0r) — tanfg) (6.12)
Diese Gleichung kann mit Hilfe der Formel
Rr— L

Rp

die bereits in der Parameterbestimmung von Kapitel 3.3 als Gleichung (3.33) zur An-

wendung gekommen war, in drei unterschiedliche Ausdriicke iiberfithrt werden. Dadurch

cos } = (6.13)

wird es moglich, aus der Kenntnis zweier Entfernungen der bistatischen Geometrie, dem

bistatischen Winkel # und den Offnungswinkeln 67 und 6z der Antennen auf die wirksa-

me synthetische Apertur L,,, fiir einen ausgewéhlten Zielbereich zu schlieen. Nach den
durchgefiihrten Umformungen erhalten die drei Gleichungen das folgende Aussehen:

Lsw= (Rr+ L)tan0r — (Ry — L) (tan 5(1 — tanfg tan 67) — tan ) (6.14)

=2 Rytanfr — R cos B (tan G(1 — tanOg tan O7) — tan O + tanfr) (6.15)

=2 Ltanfy — Rpcos (B (tan (1 — tanfp tanfr) — tan Oy — tandr) (6.16)
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Hierbei handelt es sich um die exakten Losungen des geometrischen Problems. Die-
se Gleichungen lassen sich noch verindern, wenn angenommen werden kann, dass die
Antennendffnungswinkel 6z und 61 kleiner als 6° sind. Dann wiirde fiir den Ausdruck
(1 —tanfgptanfr) > 0.99 ~ 1 gelten und sich Formel Al

Ls,w=2Ltanf; — Rpcos 3 (tan§ — tanfp — tanfr) (6.17)
vereinfachen.

2. Fall: 3 < (0r + 6r)

Fiir den zweiten Fall ldsst sich die wirksame synthetische Apertur aus Abb. [6.9 ableiten.
Diese ist ausschliefSlich von der Dauer der Direktbeleuchtung des Empfangers durch die
Sendeantenne abhéngig, die durch die Breite des Antennentffnungswinkels 67 vorgegeben

wird. Die zugehorige Formel lautet demnach
L., =2Ltan6r. (6.18)

Dieser Ausdruck ergibt sich im iibrigen auch, wenn in Gleichung die Bedingung

i Zielbereich

Abb. 6.9: Wirksame synthetische Apertur L, ,, fiir ein Zielgebiet bei Beleuchtungssituation mit
B < (0r + 0r).

(Rr = L) eingesetzt wird. Dies entspricht dann einer geometrischen Situation, in der

Empfinger- und Zielort zusammenfallen.
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Grenzfall: g = (0r + 07)

In der bistatischen Geometrie erfolgt der Ubergang von Fall 1 zu Fall 2 exakt bei einem
bistatischen Winkel von 3 = (6z + 67). Um zu untersuchen, ob die Funktionen L, in
diesem speziellen Punkt den gleichen Ausdruck besitzen, ist dieser Winkel in Gleichung
(6.14) einzusetzen und, soweit moglich, nach Gleichung (6.18) aufzulésen. In der Rechnung

wird dabei die Identitét tan(a + 3) = % verwendet:

Lsw = (Rr+ L)tanfy — (Ry — L) (tan(6r + 07) (1 — tanfg tan 6r) — tanfy)
tan Op + tan Or
1 — tan 0p tan 61

= (Rr+ L)tanfy — (Ry — L) < (1 — tanfg tan O7) — tan QR)

= (R + L) tan 6 — (Ry — L) tan 7
= 2Lt&H9T

Somit ist die zunéchst abschnittsweise definierte Funktion fiir die wirksame synthetische

Apertur L,,, im gesamten Wertebereich stetig.

Anwendungsbeispiel

Ausgehend von einem Datensatz einer bistatischen Messung soll die wirksame synthetische
Apertur L, ,, nun mit Gleichung (6.15) berechnet werden. Die Geometrie entspricht der in
Abb. (6.8 dargestellten Konstellation, in der die Summe der halben Offnungswinkel kleiner
als der bistatische Winkel ist (= § > (6r + 607)). Die in die Berechnung eingehenden

Parameter sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:

A = 8.57mm
vp = T75m/s
T =2s

L =1300m
g =40°

Or =3.3°
Orp=5"°

Der Winkel 8 der Sendeantenne konnte hierbei anhand der Messdaten bestimmt werden.
Dabei lie3 sich die Abhéngigkeit ausnutzen, dass die Lénge der wirksamen synthetischen
Apertur am Empfiangerort proportional zum Produkt vy T ist. Die nach 6y umgestellte
Gleichung (6.18) lautet daher:

Ls,w . ’UTT
Or = arctan (ﬁ) = arctan < 5T ) (6.19)

Als Ergebnis dieser Berechnung wird geméafl der Messauslosung am Empféanger ein Wert von
Or = 3.3 ° erreicht, der ca. dem Doppelten der 3 dB-Keulenbreite von MEMPHIS entspricht
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(vgl. Anhang|A.3). Wird fiir die Empfingerantenne ein #hnliches Verhalten angenommen,
so resultiert daraus ein Wert von 5° fiir den Parameter 6y in der obigen Auflistung.

Die Empfanger-Ziel-Entfernung Ri kann unter Kenntnis des bistatischen Winkels 3
mit Formel (6.4) aus dem vorherigen Abschnitt berechnet werden. Dazu sind die auf den
Umweglaufzeiten t gz basierenden Entfernungen S aus dem Datensatz zu extrahieren (S =

C- tRZ)'
S

- 1+ cospf

Desweiteren sind die Zielentfernung Ry und die Entfernung Rg geometrisch voneinander

Rp (6.20)

abhingig, so dass Rp bei jeder Anderung der Geometrie neu berechnet werden muss. Die

Parameter $ und L bleiben hingegen wihrend des Messverlaufs konstant.
Ry = RrcosfB+ L (6.21)

Diese Formel wurde durch eine Umformung von der zuvor verwendeten Gleichung (6.13)
gewonnen. Damit sind alle Gréflen bekannt bzw. berechnet.

Die Losungen der Gleichung (6.15) kénnen nun den bistatischen Messdaten tiberlagert
werden. In Abb.[6.10 sind abhéngig vom bistatischen Winkel § = 40 ° die wirksamen synthe-
tischen Aperturen fiir jeden Entfernungsbereich durch begrenzende weifle Linien kenntlich

gemacht. Die Diagonale markiert den Beginn der synthetischen Apertur, der sich abhén-
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Abb. 6.10: Liange der wirksamen synthetischen Apertur in einem bistatischen Datensatz. Der

vereinbarte bistatische Winkel betrug 40 °.

gig von der Zielentfernung nach und nach verspétet. Der lineare Verlauf resultiert dabei
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aus der proportionalen Abhéngigkeit der wirksamen synthetischen Apertur L,, von der
Zielentfernung Rg, wie man mit Blick auf Gleichung (6.15) feststellen kann. Die vertikale
Begrenzung am Ende des Senderflugweges stellt das entfernungsunabhéngige Ende der Be-
leuchtung dar, da in der gewéhlten geometrischen Konstellation die Datenaufnahme mit
der letzten Messauslosung des Empféangers definitiv abgeschlossen ist (vgl. dazu auch Abb.
6.8).

Beide Geraden beginnen zum Zeitpunkt der Messauslosung nach 100 ns. Thre Differenz
spiegelt den Bereich der wirksamen synthetischen Apertur L, wider, der sich zu spéte-
ren Ankunftszeiten immer stérker verkleinert bis schlieBlich nach 1750 ns beide Grenzen
zusammenfallen. Ab diesem Zeitpunkt ist keine Aufspannung einer synthetischen Apertur
mehr moglich. Die im Datensatz noch im Bereich von 155-170m sichtbaren Reflexionen
resultieren aus verspéteten Messauslosungen, die hierbei aufler Acht gelassen werden, weil
nur vollstéandig aufgenommene Signale Eingang in die Betrachtungen finden sollen. Dieses
Phéanomen beeintrachtigt die aufgefiihrten Ergebnisse jedoch nicht.

Am Anfang des Datensatzes 5-45m ist mit weilen Markierungen zusétzlich der Be-
reich des Direktsignals kenntlich gemacht. Da der Datensatz mit zwei Antennen aufge-
nommen wurde, tritt ein Umschalten auf die Antenne fiir die Zielreflexionen erst nach ca.
550 ns ein. Daher ist der verkiirzende Effekt der wirksamen synthetischen Apertur erst nach
diesem Zeitpunkt im Datensatz zu erkennen. Die diagonale Verkiirzung von L,,, besitzt
in diesem Abschnitt daher eher informativen Charakter fiir einen Radarempfianger, der
ausschlieflich Zielreflexionen aufnimmt.

Es ist anzufithren, dass Beginn und Ende der wirksamen synthetischen Aperturen kei-
ne scharfen Grenzen sind, da diese neben den Offnungswinkeln der eingesetzten Antennen
auch von dem Radarriickstreuquerschnitt der beleuchteten Objekte und der Gréfle des vom
Sender ausgeleuchteten Zielbereichs abhéangen. Effekte durch Nebenkeulenaufnahmen kon-
nen ebenfalls auftreten. Daher sind einzelne Reflexionen auch auflerhalb des berechneten
Bereichs erkennbar. Der vorgestellte Ansatz soll daher vorrangig dazu dienen, prinzipi-
ell das AusmaBl der Zielbeleuchtung in Abhéngigkeit von der bistatischen Geometrie zu
bestimmen.

In direktem Zusammenhang mit der wirksamen synthetischen Apertur steht die
Isorange-Auflosung d; des beleuchteten Zielgebietes. Die zugehorige Gleichung (2.39) kann
aus Kapitel 2.3.3| entnommen werden, die nach einem Ersetzen durch vrT = L, die

folgende Form erhélt:
~ 0.886 A Ry

d; :
' Ly, cos g

(6.22)
Nach dem Einsetzen der Losungen fiir L,,, aus Gleichung , lasst sich nun die Frage
beantworten, welche Auflésung in Azimut fiir den gewéhlten Datensatz in Abhéngigkeit
von der Zielentfernung Rg erreicht werden kann. Um die Vergleichbarkeit zu erleichtern,

wurde dabei fiir die vertikale Achsenskalierung der gleiche Bezugsparameter Rr wie in
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Abb. 6.10 gewéhlt. In Abb. 6.11]ist das Ergebnis zu sehen, in dem ausgehend von einer
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Abb. 6.11: Entfernungsabhiingige Azimutauflésung des Zielgebietes d; in Abhéngigkeit von der

sukzessiven Verkiirzung der wirksamen synthetischen Apertur L.

Auflésung von ca. 7cm am Ort des Empfingers (Rgr = 0m) nach kontinuierlichem Ver-
lauf schliefllich bei Rrp = 260 m eine Isorange-Auflésung von 1m iiberschritten wird. Die
Kurve besitzt einen hyperbolischen Verlauf, weil die Auflésung d; geméf Gleichung (6.22)
eine antiproportionale Abhéngigkeit gegeniiber der wirksamen synthetischen Apertur L,
aufweist. Die gestrichelte Linie markiert diejenige Entfernung, bei der keine synthetische
Apertur mehr aufgespannt wird und demnach die Gréfle der Auflosungszelle gegen unend-
lich strebt.

6.3.2 Kiritischer bistatischer Winkel

Im vorherigen Abschnitt wurden Formeln entwickelt, die die Dauer der Zielbeleuchtung in
Form der wirksamen synthetischen Apertur L, ,, ausdriicken konnen. Wie ebenfalls in dem
vorgestellten Beispiel aufgetreten, wird in einer bestimmten Entfernung Ry keine syntheti-
sche Apertur mehr aufgespannt, die fiir eine Zielauflosung genutzt werden kann. Die Lage
dieser Entfernung ist abhéngig von der Beleuchtungsgeometrie, vorgegeben durch die Gro-
Be des bistatischen Winkels. Als kritischer bistatischer Winkel 3 soll nun derjenige Winkel
definiert werden, der bei gegebenen Entfernungen Ry und L und Antennen6ffnungswinkeln
Or und 07 zu keiner synthetischen Apertur mehr fiihrt.

Mathematisch lidsst sich dieses Problem eindeutig 16sen. Dazu sei Gleichung (6.14)

genommen und die Bedingung

Lyw=0 (6.23)

)

fiir die Erreichung des unbeleuchteten Zustands beachtet. Dadurch entsteht die folgende
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Gleichung, die sogleich weiter umgeformt wird:

(R — L) (tan fx (1 — tanfg tan0y) — tanfr) = (Rr + L) tan 07 (6.24)
L
tan Gy (1 — tanOg tan Or) = gT i 7 tanfr + tanfp (6.25)
—

Da i. d. R. im SAR Antennen mit kleinen Offnungswinkeln verwendet, kann der Term
(1 — tanfrtanfr) ~ 1 approximiert werden. Schlielich erhélt man eine iibersichtliche
Formel fiir den kritischen bistatischen Winkel (.

R
() &~ arctan < RT +

T —

L
I tan QT + tan 0R> . (626)

Dieser Ausdruck lésst sich weiter umformen, um die Moglichkeit zu erhalten, nur mit dem
Verhiéltnis der Strecken % weiterzurechnen und vorerst nicht auf absolute Entfernungs-

groffen angewiesen zu sein:

41
B ~ arctan RLT ! tanfr + tanfp | . (6.27)

L

Unter Verwendung der Parameter des Datenbeispiels des vorangegangen Abschnitts kann
der kritische bistatische Winkel gegen den Quotienten % aufgetragen werden. In Abb.

6.12/ist das antiproportionale Verhalten zwischen beiden Groflien zu erkennen. Die Kurve
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Abb. 6.12: Kritischer bistatischer Winkel x in Abhéngigkeit vom Entfernungsverhéltnis %.
stellt dabei genau die Grenze fiir die Aufspannung einer synthetischen Apertur dar. Das
bedeutet, dass bistatische Geometrien, die Wertepaare oberhalb der Linie verwenden (z.B.
% = 1.3, § = 50°), keine Beleuchtung des Zielgebietes mehr erfahren und eine azimutale
Auflésung sich nicht einstellt.
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Wichtiger Systemparameter eines Empfangersystems ist u.a. die maximale Reichweite
RR maz, die in diesem Fall durch die bistatische Geometrie beeinflusst wird. Die maximale

Reichweite kann ausgehend von Gleichung (6.13) in der folgenden Form angegeben werden:

Rr

RR maw = = L. 6.28
R, cos G ( )

Hierbei wurde analog zu Gleichung (6.27) zugunsten des Verhéltnisses % umgeformt. Fiir
die Basislinie L werden die Werte 800 m und 1300 m angenommen, die typischen Entfernun-
gen fiir das verwendete Empfangersystem entsprechen. Aus der vorangegangen Berechnung
sind alle weiteren Grofien bereits bekannt. Die Abb. [6.13 stellt das Ergebnis fiir die maxi-
male Reichweite Rg nq, des Empfangers in Abhéngigkeit von den Entfernungsverhéltnissen
% bei Wahl des jeweils kritischen bistatischen Winkels Gy dar. Da die Zunahme des Quo-
tienten % die Steigerung des Faktors cos (3, iiberwiegt, kommt es zu einer kontinuierlichen
Zunahme der resultierenden Kurven. Die maximale Reichweite beim kritischen bistatischen
Winkel konvergiert am Anfang der Darstellung im {ibrigen nicht zu Null, weil die Gré8e der
Offnungswinkel von Sende- und Empfangsantenne ebenfalls Eingang in die Berechnungen
finden.

Abschlieffend lassen sich die Ergebnisse aus den Abb. 6.12] und [6.13 in einer neuen
Grafik (Abb.[6.14) zusammenfiihren. Nun kann abhéngig vom kritischen bistatischen Win-
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Abb. 6.13: Maximale Reichweite R nq. des Abb. 6.14: Kritischer bistatischer Winkel
Empfangers in Abhéngigkeit von % und Br und maximale Reichweite RRg q, des

Wahl von (. Empfangers.

kel By fiir eine feste Entfernung L abgelesen werden, wie grofi die maximale Reichweite
RR mar des Empfangersystems ist. Die Flache unterhalb der Kurven gibt den jeweiligen
Entfernungsbereich an, in dem Reflexionen aus dem Zielgebiet fiir eine Azimutauflésung
ausgewertet werden konnen. Punkte oberhalb der Kurven geben geometrische Konstella-
tionen an, die keine Azimutauflosung mehr erwarten lassen. Als Beispiel sei ein bistatischer

Winkel von § = 40° wie im behandelten Datensatz gewéhlt. Die maximalen Reichweiten
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fiir das Empféangersystem betragen fiir die Basislinien L. = 800, 1300 m gem&fl der Grafik
175m und 285 m. Fiir diese Reichweiten stellt 40° den kritischen bistatischen Winkel
fiir eine SAR-Aufnahme dar.

Zusétzlich sind in der Grafik zwei gestrichelte Linien eingetragen, die die maximalen
elevatorischen Ausleuchtungsbereiche der Hauptkeule der Sendeantenne markieren. Diese
Grenzen schrinken in diesem Beispiel den Zielbereich zwar kaum ein, limitieren jedoch
spatestens im quasi-monostatischen Fall den Zielbereich in Entfernungsrichtung deutlich
und iiberwiegen den in diesem Abschnitt vorgestellten Effekt. Zusammenfassend betrachtet
bieten die hier vorgestellten Formeln die Moglichkeit, in der Planung fiir eine bistatische
Messung mit vorwartsblickendem Empfangersystem die geometrischen Grenzen fiir eine
SAR-~Aufnahme festzulegen.

6.4 SAR-Auflosung isolierter Streuzentren

Fiir die bistatischen Flugmessungen wurde, wie in Abschnitt 5.2.2| vorgestellt, eine Sze-
ne im Zielgebiet aufgebaut. Diese enthielt neben anderen Objekten ein aus drei Kugel-
reflektoren bestehendes Ensemble, das vorrangig fiir den messtechnischen Nachweis einer
Querauflosung in der verwendeten Beleuchtungsgeometrie platziert wurde. Zugleich lassen
sich anhand der Punktstrahler die Veréinderungen in der Zielaufloésung bei Variation des
bistatischen Winkels darstellen. Abb. 6.15 zeigt in einer Aufnahme@ die Kugeln aus der
Szene mit den Abstédnden, die diese untereinander in Entfernung und Querrichtung ein-
nehmen. Die Abstédnde sind jeweils von den Kugelmittelpunkten aus abgetragen worden,
wobei die beiden hinteren Kugeln so angeordnet wurden, dass sie in gleicher Entfernung

zum Empfanger lagen.

Abb. 6.15: Absténde zwischen den Kugelnreflektoren in der Szene.

Fiir die Radarabbildung der Kugelreflektoren im bistatischen Koordinatensystem wa-

ren geometrische Situationen zu erwarten, die den folgenden Abb.[6.16 und [6.17 entspre-

2Das Foto wurde von der Position des Empfingers unter einem Depressionswinkel von 7° aufgenommen.
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chen. Diese nehmen Bezug auf die Erkenntnisse aus Kapitel 2.

Die linke Grafik[6.16 gibt die Abbildungssituation in einer quasi-monostatischen Geo-
metrie wider. Diese zeichnet sich durch die paarweise Parallelitét der Richtungen von Dopp-
ler und Isorange bzw. von Iso-Doppler und bistatischer Entfernung aus. Fiir schmal aus-
geleuchtete Zielgebiete wie in unserem Fall kann die elliptische Form der Isorange-Linien
vernachlédssigt werden, so dass diese in der Darstellung als gerade Tangentenabschnitte
auftreten. Durch die Parallelitdt von Isorange- und Doppler-Richtung, die nur in diesem
Fall gleich zum bistatischen Doppler ist, ergibt sich eine Kongruenz des kartesischen Ko-
ordinatensystems aus Entfernung und Querentfernung mit den zuvor genannten Achsen.
Nur in dem letzten Koordinatensystem wird die beleuchtete Szene originalgetreu abgebil-
det und ist daher logischer Endpunkt der SAR-Verarbeitung (siehe auch Abschnitt[4.5). In
der rechten Abb. ist die bistatische Situation dargestellt, in der die zuvor beschriebe-
nen Orthogonalitdten zwischen den Achsen keine Giiltigkeit mehr besitzen. Das bistatische
Koordinatensystem bestehend aus Isorange- und Entfernungslinien ist gegeniiber der ur-
spriinglichen Lage nun um den halben bistatischen Winkel verdreht. Dariiber hinaus liegen
Doppler- und Iso-Doppler-Richtung zu keiner der genannten Achsen parallel.

Die SAR-Ergebnisse aus drei bistatischen Flugmessungen, in denen diese Szene be-
leuchtet wurde, sollen im folgenden miteinander verglichen werden. Abb.6.18 ist bei einer
quasi-monostatischen Konfiguration (5 = 0°) aufgenommen worden, wihrend Abb. [6.19
und bei bistatischen Winkeln von 20° und 40° entstanden sind. Fiir die Darstellung

wurden als Achsen die Isorange-Richtung und die bistatische Entfernung ausgewhlt.

Lage der Streuzentren

Im SAR-Bild der quasi-monostatischen Geometrie befinden sich die Reflexionen der beiden
hinteren Kugeln in der gleichen Entfernungszelle bei ca. 141 m. Daraus folgt, dass die

Isorange-Linien genau rechtwinklig zur Blickrichtung der Empfingerantenne liegen. Bei
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Abb. 6.18: SAR-Bild in quasi- Abb. 6.19: SAR-Bild bei Abb. 6.20: SAR-Bild bei
monostatischer ~ Geometrie, bistatischem Winkel $=20°, bistatischem Winkel (5=40°,
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den Bildern der bistatischen Geometrien ist dagegen eine Verlagerung dieser Bezugsebene
festzustellen. In Abb. 6.19 ist dies zu beobachten, indem die Reflexionen der linken Kugel
gegeniiber der rechten um genau eine Entfernungszelle nach hinten versetzt erscheinen.

Nun lésst sich daraus eine Berechnung des bistatischen Winkels § anstellen. Es ist
bekannt, dass das Signal in der Messung fiir das Durchlaufen einer Entfernungszelle eine
Laufzeit von At = 2ns benotigt. Nach der vereinbarten Messgeometrie lautet der Eleva-
tionswinkel fiir den Empfanger eg = 7° und den Sender e = 25°. Ferner betrégt der
azimutale Abstand der Kugeln nach Abb. 6.15 I = 1.5m. Unter Riickgriff auf Gleichung
(2.30), in der die Skalierungsformel fiir die bistatische Entfernungsrichtung angegeben ist,
lasst sich der Tangens des halben bistatischen Winkels bilden:

B Arig 0.886 ¢ At
tan — = = =
2 8

. (6.29)
5 (coser +coseg) Ik

lK COS

Zur Veranschaulichung der geometrischen Abhéngigkeiten sei an dieser Stelle noch einmal
auf Abb.6.17 verwiesen. Nach Auflosung nach 3 entsteht schliefSlich

0.886 c At )

6.30
(coser + coseg) Ik (6.30)

(£ = 2 arcsin (

Werden nun die obigen Werte in diese Gleichung eingesetzt, so ergibt sich ein berechneter
bistatischer Winkel von 3 = 21.5°. Verglichen mit dem von Sender und Empfinger einge-
nommenen bistatischen Winkel von etwa 3 = 20° kann das Ergebnis als guter Schéitzwert

angesehen werden.
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Im Ubrigen lésst sich Gleichung (6.30) im umgekehrten Fall (d.h. bei Kenntnis des
bistatischen Winkels) in eine Skalierungsformel verédndern, um den wahren Querabstand

lig zwischen zwei Streuzentren berechnen zu kénnen. Danach lautet die Gleichung

0.886 ¢ At
I = = (6.31)
(cosep + coseg) sin 5

Diese Formel ist praxisnéher, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Grofle der
Objekte im Untersuchungsgebiet als bekannt vorauszusetzen ist. Gleichzeitig unterstreicht
diese Gleichung, dass fiir eine addquate Skalierung des Zielgebiets das Wissen iiber die

Parameter der bistatischen Geometrie unverzichtbar sind.

Zielauflésung

Fiir die Isorange- und die bistatische Entfernungsrichtung lassen sich abhéngig von der
Geometrie die jeweiligen Auflésungen angeben. Die Gleichung fiir die Entfernungsauflosung
d.;q kann dazu aus Formel (2.30) und fiir die Isorange-Auflésung d; aus Formel (2.39)
entnommen werden:

0.886 ¢
drig = 3
Bcos 5 (coser + coser)
0.886 A Ry
vp T cos 5

Als Eingangsparameter werden neben den bereits im vorherigen Teil aufgefithrten Gro-
Ben die Bandbreite B des Sendesignals mit 200 MHz, die Geschwindigkeit des Senders vy
mit 75m/s, die Sender-Ziel-Entfernung Ry mit 1450 m und die Messzeit 7' mit 2s einge-
setzt. Daraus ergeben sich fiir die drei Geometrien abhéngig vom bistatischen Winkel 3 die

errechneten Ergebnisse:

6=0°": dy;qg="70.0cm d; =7.3cm
6=20°: dy;qg=T1.1cm d; = 7.4cm
6 =40°: dy;g = 74.5cm d; = 7.8cm

Daraus lédsst sich schliefen, dass sich die Verschlechterung der Auflésung in bistatischer
Entfernungs- und Isorange Richtung aufgrund des Einflusses des bistatischen Winkels
in den untersuchten Féllen nur in einem geringeren Mafle (< 7% gegeniiber dem quasi-
monostatischen Fall) bemerkbar macht. Die Giite der Entfernungsauflésung im bistatischen
Fall wird noch deutlicher, wenn man die Ungleichung (2.32)

2
cos b < coser (6.32)
2 coser 4+ coseg

fiir den bistatischen Winkel 3 in der hier betrachteten Geometrie 16st. Nach Einsetzen der

bekannten Elevationswinkel fiir Sender und Empfianger ergibt sich fiir den gesuchten Winkel
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[ < 35.2°. Ein monostatisches Radar, das bei einem Elevationswinkel von € = e eine
Szene beleuchtet, erzielt demnach eine Entfernungsauflosung, die ein bistatisches Radar
der beschriebenen Geometrie bis zu einem bistatischen Winkel von 35.2 ° unterbieten kann.
Im {ibrigen liegt die Bodenauflosung in Entfernungsrichtung fiir das monostatische Radar
nach Gleichung (2.23) bei d,.,, , = 73.3 cin.

Vorrangig verantwortlich fiir die gerade bei grofieren bistatischen Winkeln sichtbare
Verringerung der Auflésung ist die Verlagerung der Iso-Doppler-Richtung gegeniiber der
bistatischen Entfernungsrichtung (vgl. dazu die Illustration in Abb. [6.17). Dabei besteht
zwischen der bistatischen Entfernungsrichtung und der Iso-Doppler-Richtung eine Winkel-
differenz in der Gréfle des halben bistatischen Winkels. Das Ausmafl der Auflésungsverrin-
gerung durch die verdnderte Senderbeleuchtung kann daher unter Hinzunahme der Werte
von d,; , berechnet werden. Uber den geometrischen Zusammenhang fiir die Auflésung in

Iso-Doppler-Richtung

dip = Cos"g (6.33)
ergeben sich schlieflich die Werte
B=0°: d;p = 70.0cm
6=20°: d;p = 72.2cm
6 =40°: d;p = 79.3cm

Die Verlagerung der Iso-Doppler-Richtung trégt demnach im iiberwiegenden Mafle zu einer

Auflésungsverschlechterung von Zielobjekten bei, wie dies vor allem mit Blick auf das SAR-
Ergebnis in Abb. [6.20/ beobachtet werden kann.

Riickstreuverhalten

Als letzter Effekt sei die Verdnderung des Reflexionsverhaltens der Kugelreflektoren ange-
sprochen. Der Dynamikbereich aller drei SAR-Bilder betréagt jeweils 15dB. Trotz identi-
scher SAR-Prozessierung liegt das Leistungsniveau des SAR-Bildes mit einem bistatischen
Winkel von 40° um 10 dB niedriger als bei den anderen beiden Datensétzen. Parallel ist
festzustellen, dass das Reflexionsverhalten der Kugeln nicht direkt mit dem bistatischen
Winkel korrelieren muss. Wider Erwarten geben die Kugeln der zweiten Messung die ein-
gestrahlte Leistung am stérksten zuriick. Dieses Phdnomen kann darin begriindet liegen,

dass kein ideales, homogenes Riickstreuverhalten der Kugeloberflichen vorgelegen hat.

6.5 Interpretation eines bistatischen SAR-Bildes

In diesem Abschnitt soll an einem ausgewéhlten Datenbeispiel untersucht werden, wie

originalgetreu eine beleuchtete Szene in einem aufgenommenen SAR-Bild wiedergegeben
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werden kann. Nachdem der prinzipielle Versuchsaufbau mit Radar- und Geometriepara-
metern bereits in Abschnitt 5.2.2 beschrieben wurde, wird an dieser Stelle lediglich die
Information iiber den eingenommenen bistatischen Winkel ben6tigt. Dieser betrédgt in dem
hier beschriebenen Beispiel 20 °.

Bevor das vollstandig ausgerichtete SAR-Bild der Messung vorgestellt wird, soll noch
kurz die Lage der Koordinatenachsen nach der Azimutkompression, jedoch vor der Dre-
hung des Bildes in Empfiangerrichtung aufgezeigt werden. Abb.[6.21 zeigt einen Ausschnitt

aus der Szene, die aus zwei Fahrzeugen und einem Kugelreflektor besteht. Auf dem Foto,

Bistatische Entfernung (m)

25 30 35 40 45 50 55
Isorange (m)

Abb. 6.21: Fotoaufnahme und SAR-Bild mit Lage der Koordinatenachsen.

aufgenommen aus Sicht des Empfangers, ist zu erkennen, dass beide Fahrzeuge mit ih-
rer Léngsseite anndhernd orthogonal zur Blickrichtung des Empfingersystems stehen. Im
verarbeiteten SAR-Bild dieser Szene ist dagegen eine Rotation der zugehorigen Reflexi-
onsorte festzustellen. Dies ist auf das Abtastraster der bistatischen Geometrie (bestehend
aus bistatischer Entfernung und Isorange-Richtung) zuriickzufiihren, das im Vergleich zum
kartesischen Koordinatensystem aus Entfernung und Querentfernung um den Winkel g
verdreht liegt. Ferner ist eine Vorzugsrichtung der Reflexionen zu beobachten, die sich an-
ndhernd parallel zur Iso-Doppler-Richtung ausbildet. Iso-Doppler-Richtung und bistatische
Entfernung nehmen untereinander ebenfalls einen Winkel von g
Fiir die Entwicklung des bistatischen SAR-Bildes in Abb. [6.22 wurde die vollstéin-

dige Verarbeitungskette, wie in Kapitel |4 beschrieben, ausgefithrt. Im Ergebnis ist die

ein.

Radarabbildung daher bereits auf die Blickrichtung des Empfangers ausgerichtet und die
orthogonalen Bildachsen Entfernung und Querentfernung spannen das Koordinatensystem
auf. Ergénzend ist die beleuchtete Szene dargestellt, in der Fahrzeuge, Kugelreflektoren und
weitere Objekte platziert sind. Im {ibrigen wurde fiir die Achsen des SAR-Bildes absichtlich
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eine unterschiedliche Skalierung gewéhlt, um eine hohere Vergleichbarkeit zur Fotoaufnah-
me herstellen zu konnen. Die skalierte Szene ist so abgebildet, wie ein Radar das Zielgebiet

unter einem Elevationswinkel von ca. 20 ° sehen wiirde.

300

250

Entfernung (m)

150

100

-40 -20 0 20 40
Querentfernung (m)

Abb. 6.22: SAR-Bild der Szene mit 3 = 20°, Dynamikbereich 50-80 dB und Foto der Szene.

Zunéchst ist festzustellen, dass in der bistatischen Messung mit vorwértsblickenden
Empfingersystem und bewegtem Sender eine zweidimensionale Auflosung des Zielgebietes
gelungen ist. In dem SAR-Bild lassen sich eine Reihe von Streuzentren ausmachen, deren
Herkunftsorte unterschiedlichen Objekten des Untersuchungsgebietes zugeordnet werden
konnen. Eine signifikante Mehrwegeausbreitung der Signale, die zu multiplen Reflexionen
gefiihrt hétte, ist dabei in der Radarabbildung nicht feststellen. Abb. zeigt das Ergeb-
nis der zugeordneten Reflexionen an, die aus dem SAR-Bild entnommen werden konnten.
Zuséatzlich sind die Schatten kenntlich gemacht, deren Ausmafle durch die Hohe der beleuch-
teten Fahrzeuge bestimmt werden?®. Neben den in das Zielgebiet eingebrachten Fahrzeugen
und Kugelreflektoren sind Reflexionen von anderen Objekten zu beobachten. Dazu zéhlen
Zaunabschnitte im Vorder- und Hinterbereich des Zielgebietes sowie Uberginge zwischen
Flachen mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften (Wiese, Strafienbelag). Ein reflek-
tierender Gegenstand am linken Bildrand ldsst sich vermutlich einem PKW zuordnen, der
sich im Moment der Radarbeleuchtung auf der Strafle befunden hat, da Wiederholungs-
messungen diese Reflexion nicht reproduzieren konnten. In Abb.[6.24 sind die Objekte noch
einmal mit dem hinterlegten Koordinatensystem von Abb. [6.23 dargestellt. Dazu sind an

den mit einem roten Kreuz markierten Stellen die Absténde zu den Zielen angegeben, die

3Auf diesen Aspekt wird im letzten Abschnitt[6.6 gesondert eingegangen.
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Abb. 6.23: Zuordnung der Reflexionen aus Abb. 6.24: Entfernungen vom Empfinger-
dem SAR-Bild. ort zu den Zielobjekten laut Ergebnis der
Entfernungsmessung.

mit einem Laser-Entfernungsmessgerit von der Position des Empfiangersystems bestimmt
worden sind. Es lésst sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen SAR-Entfernung und realer
Entfernung feststellen, so dass daraus die Bestétigung fiir eine korrekte SAR-Verarbeitung

in Entfernungsrichtung abgeleitet werden kann.

Fiir die Analyse der Querauflosung sei nun allein der Szenenbereich betrachtet, in dem
sich die Fahrzeuge und Kugeln befinden. Abb.6.25 zeigt dazu den zugehorigen Ausschnitt
aus dem SAR-Bild von Abb.[6.22. Deutlich lassen sich die Reflexionen derjenigen Fahrzeug-
seiten erkennen, die dem Empfangersystem zugewandt sind. Die Lage dieser Streuzentren
sind in der Darstellung bereits mit weiflen Linien markiert. Ebenso konnen die Reflexionen

der vier verteilt liegenden Kugeln im Bild detektiert werden.

In Abb. 6.26/ sind die lokalisierten Reflexionskanten und -punkte extrahiert und mit
Langenangaben (in Meter) versehen worden. Um einen Vergleich anstellen zu kénnen, wur-
den den Léngen, die aus der SAR-Messung (oberer Wert) stammen, zusétzlich die Ergeb-
nisse einer manuell durchgefiihrten Ausmessung der Szene (unterer Wert) hinzugefiigt.
Es ist zu beobachten, dass die Absténde zwischen den isoliert liegenden Streuzentren der
Kugeln im Vorderbereich der Szene recht genau nachgebildet werden konnten. Die ver-
tikale Entfernung lief sich dabei exakt und die horizontale Entfernung mit einem Fehler
< 7% bestimmen. Bei den iibrigen Werten sind dagegen groflere Abweichungen festzu-
stellen, die zu einer maximalen Fehlerbreite von bis zu 20% fiithren. Mehrheitlich tritt
dabei eine Uberschitzung der wahren Ausmafe auf. AbschlieBend betrachtet konnte mit
diesem Beispiel gezeigt werden, dass eine zweidimensionale Zielauflosung in der gewéhl-
ten bistatischen Anordnung erreichbar ist. Zudem lassen sich die ausgezeichneten Objekte
im Untersuchungsgebiet zweifelsfrei den Reflexionen eines SAR-Bildes zuordnen und ihre

Abmaflungen schétzen.
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Abb. 6.25: Szenenbereich des SAR-Bildes. Abb. 6.26: Extraktion der Reflexionen.

Vergleich der Entfernungen aus SAR-
Bild (obere Zahl) mit gemessenen Werten
(untere Zahl), alle Angaben in Meter.

6.6 Bistatischer Radarschatten

Erhebungen in einer von einem Radar beleuchteten Szene besitzen die Eigenschaft, in das
Gebiet hinter ihnen nur eingeschrinkt Strahlung eintreten zu lassen. Wie in der Optik
entstehen so von der Ausdehnung des Objekts abhéngige Schatten, deren Lénge sich aus
dem Beleuchtungswinkel des Radars ergeben [23]. Da beim monostatischen SAR die Sende-
und Empfangswege identisch sind, kann so mit Kenntnis des Depressionswinkels € relativ
zur Szene und der Schattenlinge [, die Hohe des beleuchteten Ziels hy bestimmt werden
durch

hz =l sine. (6.34)

Bedingungen fiir diese Berechnungsmethode sind ein ebenes Zielgebiet und ein isoliert ste-
hendes Objekt, das eine gewisse Hohe zur Bildung eines eindeutigen Schattenwurfs besitzt
28]. Ubertriigt man die Situation auf den bistatischen Fall, so treten dabei zwei Schatten
auf [35]. Die Lénge beider Schatten ;7 und [,  entsteht dabei aus dem unterschiedlichen
azimutalen Blickwinkel von Sende- und Empfangsantenne relativ zum Ziel. Ahnlich wie
beim monostatischen Radar hingt die Linge der Schatten direkt von den zugehérigen Ele-
vationswinkeln des Senders e und des Empfangers e ab. Die Hohe hy des beleuchteten

Objekts lasst sich daher angeben mit
hZ = ls,T sin Er = ls,R sin ER- (635)

In Abb. ist die zugehorige geometrische Situation in einer seitlichen Ansicht zu sehen.
Gleichzeitig offenbart Gleichung (6.35) die prinzipielle Moglichkeit, unter Kenntnis der
relativen Lage des Empfangers zum Ziel und der Schattenléngen auf die elevatorische Lage
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Sender

Zielobjekt / Is,.T
mit Hohe h,

Abb. 6.27: Schattenbildung an einem erhohten Objekt in einer bistatischen Geometrie.

des Senders 7 zu schlieflen:

er = arcsin <§:; sin 53) : (6.36)
Dieser Weg steht dann offen, wenn die Hohe des beleuchteten Objekts erkennbar grofier als
dessen Querausdehnung ist und der bistatische Winkel so gewéhlt wird, dass eine starke
Uberlappung beider Schatten im resultierenden Radarbild vermieden wird. Beide Randbe-
dingungen sind im hier betrachteten Fall nicht erfiillt, so dass eine getrennte Ermittlung der
Elevationswinkel von Empféanger und Sender ausscheidet. In der geometrischen Konstella-
tion der bistatischen Messung in Abb.[6.27 legt diejenige Antenne die Lange des Schattens
fest, die den geringeren Depressionswinkel relativ zum Ziel besitzt. Bei einer Geometrie mit
fliegendem Sender und bodengestiitztem Empfingersystem wird dies zwingend die Anten-

ne des Empfiangers sein. Gleichung (6.35) reduziert sich daher in unserem Fall zu der Form

hZ = ls,R SiIlé‘R (637)

mit der Bedingung er < e7. Ein Anwendungsbeispiel zur Evaluierung dieses Effektes ist in
Abb. [6.28 zu sehen, dem die gleiche Messung wie in Abschnitt [6.5 zugrunde liegt. Hierbei
nehmen Sender und Empfianger einen bistatischen Winkel von 20 ° zueinander ein.

Im linken Teil der Abbildung sind die vertikalen und horizontalen Ausmafle des auf-
genommenen Fahrzeugs angegeben. Die ausgemessenen Hohen betragen demnach fiir das
Fiihrerhaus 3.0 m und fiir die Ladefliche 2.1 m. Im rechten Teil der Abbildung6.28 ist ne-
ben den Reflexionen von den Vorderkanten des Fahrzeugs die Flache des bistatischen Ra-
darschattens aufgrund des schwachen Reflexionsverhaltens deutlich zu erkennen. Es lasst

sich lediglich ein einziger Schattenbereich identifizieren, da der geringe bistatische Winkel



6.6 Bistatischer Radarschatten 129

Entfernung (m)

Draufsicht

Querentfernung (m)

Abb. 6.28: Mafle des beleuchteten Fahrzeugs und zugehoriges SAR-Bild, aufgenommen unter
einem bistatischen Winkel von # = 20 °, Dynamikbereich 30 dB, alle Angaben in Meter.

und die horizontale Ausdehnung des LKWs eine azimutale Trennbarkeit verhindern. Da-
durch erscheint der Schatten wie ein zweidimensionaler Schnitt des Fahrzeugs senkrecht
zur Beleuchtungsrichtung. Im SAR-Bild lassen sich zwischen den ersten Reflexionen am
Fahrzeug und dem hinteren Ende des Schattens zwei unterschiedliche Langen abtragen,
die dem Fiihrerhaus (29.3 m) und der Ladeflache (20.7 m) zugeordnet werden kénnen. Von
beiden Entfernungen ist jeweils die Strecke von 3.4m zu subtrahieren, da beriicksichtigt
werden muss, dass der Schattenwurf von der dem Empfangersystem abgewandten Seite des
Fahrzeugs verursacht wird (vgl. dazu auch Abb. 6.27). Die um den Winkel 45 ° verdrehte
Position des Fahrzeugs ist dabei in die Berechnung eingegangen. Zusammen mit dem be-
kannten Elevationswinkel eg = 7° des Empfangersystems kann mit Hilfe von Formel (6.37)

eine Bestimmung der Fahrzeughchen durchgefiihrt werden:

Fiihrerhaus: hz =lsrsinegp =259m-sin7° = 3.16 m

Ladeflache: hy =lsrsinegp =17.3m-sin7° = 2.11m

Der Vergleich der Ergebnisse mit den wahren Hohen des Fahrzeugs (3.0m, 2.1 m) belegt
eine hohe Reproduzierbarkeit. Gleichwohl fithrt eine Unkenntnis der Fahrzeugbreite, die
im aufgezeigten Berechnungsweg als Korrekturwert Eingang gefunden hat, tendenziell zu
einer Uberschiitzung der Objekthohe, da der detektierte Ort der Reflexion in Entfernungs-
richtung nicht kausal die Lange des Schattenwurfs bewirken muss.

Abschlieflend ldsst sich die zur Blickrichtung des Empfangers gelegene Querausdeh-
nung des Fahrzeugs iiber die Breite des bistatischen Schattens abschétzen. Wie in Abb.
zu erkennen ist, liegt die aus dem SAR-Bild abgeleitete Spannweite des Fahrzeugs in
Querrichtung mit 7.8 m um ca. 15% iiber dem Erwartungswert von 6.7 m. Offensichtlich
fithrt die Aufnahme der Szene bei einem bistatischen Winkel von § = 20° zwar zu keiner

Ausbildung von zwei getrennten Schatten, jedoch zu einer signifikanten Verbreiterung des
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Gebietes mit geringen Reflexionsinformationen. Diese Folgerung erhélt dadurch Unterstiit-
zung, dass Streuzentren unterhalb des Schattens im rechten Abschnitt kaum anzutreffen
sind und daraus fiir diesen Teil allein auf einen Abschattungseffekt durch das Empfanger-

system geschlossen werden kann.



A Anhang

A.1 Herleitung der allgemeinen Dopplergleichung

Die Dopplergleichung spielt beim Radar mit synthetischer Apertur eine hervorgehobene
Rolle, da sie den wichtigen Zusammenhang zwischen Dopplerfrequenz und der Sender-Ziel-
Geometrie beschreibt. Diese soll nun allgemein hergeleitet werden.

Den Ausgangspunkt bildet die homogene Wellengleichung in der nachstehenden ein-

dimensionalen Form fiir elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ¢ [24]:

u 10
0%x? 2 Ot?

=0 (A1)

Diese spiegelt den rdumlichen (z) und zeitlichen (t) Zusammenhang zu der Elongation u
von durch eine Welle ausgelenkten Teilchen wider. Jede Funktion f(«), die zweimal nach
ihrem Argument differenziert werden kann, bildet eine Losung von (A.1). Die allgemeine

Form der Losung lautet demnach
u(z,t) = filzx + ct) + foz — ct). (A.2)

Jede harmonische Welle erfiillt diese Bedingung. Nimmt man nun fiir ein elektromagne-
tisches Signal an, dass es sich in Form einer Sinusschwingung ausbreitet, so entsteht die

spezielle Losung
u(z,t) = A sin k(z + ct) + A sin k(z — ct) (A.3)

mit der Wellenzahl k£ und dem Amplitudenterm Ay. Der erste Summand beschreibt eine
nach links (in negative Richtung) und der zweite Summand eine nach rechts (in positi-
ve Richtung) laufende Welle. Beide Summanden stellen unabhéingig voneinander jeweils
Losungen der homogenen Wellengleichung (A.1) daﬂ

Betrachtet werden nun zwei Beobachter O und O’ mit einer relativen Geschwindigkeit
v zwischen den beiden Beobachtern [1]. Fiir den Beobachter O kann eine harmonische
elektromagnetische Welle in der Form Ay sin k(x4 c¢t) beschrieben werden, wihrend diese

Welle fiir den Beobachter O’ in einem anderen Bezugssystem erscheint. Daher miissen die

1 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden jedoch nur noch der erste Summand fiir die

Rechnungen verwendet.
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Variablen z und ¢ durch die nach der inversen Lorentz-Transformation erhaltenen Variablen
2’ und t’ aus den Gleichungen (A.4) und (A.5)) ersetzt werden:

/ t/

T = LUQ (A.4)
-z
t'+ 5o

= = - (A.5)
-3

Dadurch wird Beobachter O’ die Welle im Gegensatz zu Beobachter O in der Form
Ap sin k(' + ct’) empfangen. Nach dem Prinzip der Relativitit wird jedoch verlangt,

dass der Term k(z + ct) fiir beide Beobachter invariant bleiben muss. Daher muss gelten:
Ag sin k' (2' + ct’) = Ap sin k(z + ct) bzw.

K(z' +ct') = k(x + ct) (A.6)

Setzt man nun die Terme der inversen Lorentz-Transformation aus (A.4) und (A.5) ein,
ergibt sich:

+uot t'+ 5

+c
/ v2
c2

Kz +ct') =k
L k .(x’—i—ﬂt’—i—ct’—{—%x’)

1_ 22 ' +ct
c2
p_ k(Y@ et)
122 T +ct
c2
1+

K=k (A7)

Ji-g
Wird die Wellenzahl £ durch den Term k£ = @ ausgedriickt, entsteht fiir die im Doppler
verschobene Frequenz f} der folgende Ausdruck? [17]:

142
fr= 1o ; (A.8)

Da die ausgesendete Welle im monostatischen Fall den Weg vom Radar zum Ziel zweifach
zuriicklegt, ist der generierte Doppler auch doppelt wirksam. Daher wird der Dopplerterm
quadriert. Bewegt sich der Sender nicht direkt auf das Ziel zu, muss zusétzlich der Winkel

zwischen Flugbahn und Zielrichtung ¢ bei der Geschwindigkeitsbestimmung berticksichtigt

2 Die romische Eins steht fiir den Einwege-Doppler.
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Werdeﬁ. Fiir die Zweiwege-Dopplerfrequenz f{ ergibt sich dann:

(1+ 2 cos p)?
f(/):f() ,UCQ

2
— &3 Cos %@

(A.9)

Geht man in den nicht-relativistischen Bereich iiber (d.h. v? < ¢?) und entwickelt den
Zghler in eine Reih, vereinfacht sich Gleichung (A.9) zu:

fo=fo-(1+2 % cos ) (A.10)

Die Dopplerfrequenz fp wird aus der Differenz von Sende- und Empfangsfrequenz gebildet

p = f{ — fo), so dass sich dafiir folgende Gleichung ergibt:
0
fp=2f Y cos % (A.11)
c

Ersetzt man abschlieffend die Sendefrequenz fo durch { erhélt man die bekannte Formel

fiir die Dopplerfrequenz im monostatischen Fall:

2
fo= Tv oS . (A.12)

3 Der Winkel ¢ gilt sowohl fiir den zwei- als auch fiir den dreidimensionalen Fall, d.h. es kann je nach

Aufgabenstellung ein Ebenen- oder ein Raumwinkel eingesetzt werden.
4 Die Reihenentwicklung der Funktion bis zum zweiten Term lautet: (1+2)? =1+ 22
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A.2 Querauflésung in einer kooperativen Radarmessung

Neben der Entwicklung und Untersuchung von Formelsétzen, die sich aus den Abhéngig-
keiten der bistatischen Geometrien ableiten lassen, stand die Uberpriifung der praktischen
Realisierbarkeit ("proof of principle”) des bistatischen Ansatzes im Vordergrund. Dazu wur-
de zu Beginn der wissenschaftlichen Arbeit ein Experiment mit dem Ziel durchgefiihrt, ei-
ne Querauflésung fiir ein vorwértsblickendes Empfangersystem herzustellen. Zunéchst wird
dazu die Empfianger-Hardware vorgestellt, mit der die bistatischen Messungen durchgefiihrt
wurden, um anschliefend die Messgeometrie samt Szenenaufbau beschreiben zu kénnen.

Das Ergebnis wird dann in Form eines SAR-Bildes présentiert.

Hardwareaufbau

Fiir die bistatischen Messungen war eine Empfingerapparatur aufzubauen, die zunéchst
die einfache Féahigkeit besitzt, Signale des Millimeterwellenbereichs mit einer ausreichenden
Dynamik aufzunehmen. Der zugehorige schematische Aufbau des Empfangersystems ist in
Abb. A1 zu sehen.

Sender-LO

Phasensynchronisation |durch Referenzsignal

| Synthesizer-LO | 35.4 GHz

0.3-0.5 GHz

> Koppler = LNA | Mischer | zF-Fittr |

+31 dB -3dB +20 dB -10 dB

ZF-Verstarker
+40 dB

Datenauswertung | | Aufzeichnung
offline in Sendeeinheit

Abb. A.1: Schema des kooperativen Empfiangersystems.

Diese besaf} eine Zielantenne mit einem Gewinn von 31 dB, mit der die Reflexionen
aus der bestrahlten Szene aufgefangen werden konnten. Hierbei handelte es sich um eine
Hornantenne, die zirkular polarisierte Wellen in linear polarisierte Wellen umwandelte und
an den auf Hohlleitern basierenden Hochfrequenzzweig des Empféingersystems weitergab.
Daran schloss sich ein durch einen vorangegangenen Aufbau bedingtes Kopplungsstiick an,
das einen Verlust von ca. 3dB mit sich brachte. Zur Verstirkung der Empfangssignale

wurde ein rauscharmer Verstérkelg mit einem Gewinn von 20dB integriert. Durch einen

Senglisch: low noise amplifier (LNA)
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Abwiértsmischer, der mit einem Verlust von 10dB betrieben wurde, geschah die Umset-
zung der Hochfrequenz- in Zwischenfrequenzsignale. Die dafiir benttigte Lokaloszillator-
frequenz von 35.4 GHz fiir den Mischprozess wurde von einem Mikrowellensignalgenerator
zur Verfiigung gestellt. Um die Phasensynchronitdt der Signale zu gewéhrleisten, wurde
ein Referenzsignal mit einer Frequenz von 10 MHz aus der in der Nihe befindlichen Sende-
einheit ausgekoppelt und durch ein Verbindungskabel dem Signalgenerator zugeleitet. Die
Nutzsignale der Zwischenfrequenz erfuhren abschlielend eine Verstirkung von 40dB und
gelangten per Kabel in die Aufnahmeeinheit des Sendesystems MEMPHIS. Dort erfolgte
eine direkte Impulskompression mit dem bekannten Sendesignal, so dass schlieflich die Ra-
dardaten in Form von entfernungskomprimierten Profilen vorlagen. Die Gesamtverstéarkung
des Empfingersystems abziiglich der Verluste belief sich auf etwa 78 dB. Die Kenndaten
der Empfingereinheit sind in Tabelle [A.1 zusammengefasst.

Tab. A.1: Parameter von Sender und Empfingersystem im Feldversuch

Sender Trégerfrequenz 35 GHz
Polarisation linear
Wellenform FM Up-Chirp
Sendeleistung 50 W
Pulslange 400 ns
Signalbandbreite 200 MHz
PRF 100 Hz
Empfinger Antennengewinn 31dB
3 dB-Keulenbreite 5° (az.)
Antennenpolarisation zirkular
Lokaloszillatorfrequenz 35.2 GHz
Abtastfrequenz 400 MHz
Abtasttiefe 8 Bit
Aufnahmelénge je Puls 1.1ps

In Abbildung|A.2 ist der Feldaufbau der Empfingereinheit auf der verwendeten Mess-
plattform zu erkennen. Die vorgestellte Empfingereinheit konnte in dieser Form nur be-
trieben werden, weil zwischen Sender und Empfanger durch die 6rtliche Néhe ein direkter
Datenaustausch iiber Verbindungskabel bestanden hat. Dadurch lief§ sich eine Synchroni-
sation der Lokaloszillatoren vornehmen und, da sowohl die Festlegung der Sendezeitpunkte
als auch die Aufnahme von der Sendeeinheit MEMPHIS vorgenommen wurde, eine stabile

Aufzeichnung der Daten gewéhrleisten.
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Abb. A.2: Empfiangersystem auf der mobilen Messplattform.

Messgeometrie und Szenenaufbau

In dem Feldversuch kamen das Millimeterwellenradar MEMPHIS als Sendeeinheit sowie das
zuvor vorgestellte passive Empfangersystem zum Einsatz. Als Ort des Experimentes wur-
de das Radom-Gebéaude auf dem FGAN-Geldnde in Wachtberg-Werthhoven gewéhlt (Abb.
'A.3). MEMPHIS blieb wihrend der Messung unbewegt und sendete erhoht aus der zweiten

Abb. A.3: Bistatische Geometrie fiir die kooperative Abb. A.4: Blick vom Ort
Messung. des Empfiangersystems auf die

beleuchtete Szene.

Etage des Ringbaus frequenzmodulierte Pulse aus. Oberhalb des Senders spannte der auf
einer Plattform installierte Empfanger unter einem Elevationswinkel von 8° eine synthe-
tische Apertur auf, die durch die Bewegung des Biigels der Radarwartungsanlage um das
Radom zustande kam. Die Geschwindigkeit des Empféangers in dieser quasi-monostatischen
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Geometrie lag etwa bei 1m/s. Sender wie Empfanger besafien zum Zentrum der beleuch-
teten Szene einen annihernd identischen Abstand von Ry = Rg = 150m (Abb. A .4). Das
Zielgebiet wurde mit drei aus Aluminiumband bedeckten Kugelreflektoren (Durchmesser
65 cm) bestiickt, um eine konstante Riickstrahlung von definierten Reflexionskérpern wih-

rend des Messvorgangs zu ermoglichen.

Nachweis einer Querauflésung

In Abb. [A.5 sind die entfernungskomprimierten Radarprofile der bistatischen Messung in
einem Dynamikbereich von 30 dB zu sehen. Aufgetragen ist dabei die Messzeit gegen die

Lange des Aufnahmefensters, in dem die Reflexionen der Szene aufgenommen wurden. In
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Abb. A.5: Entfernungskomprimierter Datensatz der bistatischen Messung (Amplitude in dB).

den Radardaten zeichnen sich hohe Amplituden in drei Entfernungsbereichen ab, die zu
den Zeiten 0.45 ps, 0.57 ps und 0.8 ps auftreten. Die Leistungsvariation in Abhéngigkeit von
der Messzeit entsteht dabei durch das Schwenken der Empféngerantenne iiber die konstant
beleuchtete Szene. Durch diese Bewegung wird eine Dopplerfrequenz generiert, die sich
durch Auswertung des Frequenzspektrums darstellen ldsst. Abb. zeigt exemplarisch
die geringe, jedoch stabile und messbare Anderung der Dopplerfrequenz von 6 Hz gegen
die 50s lange Messzeit. In diesem Beispiel enthielt der Entfernungsbereich ausschliefSlich
einen isoliert aufgestellten Kugelreflektor. Fiir die Azimutkompression war die Dopplerfre-
quenzéinderung jeder Entfernungszelle zu bestimmen und eine Gruppe von Azimutchirps
zu bilden, die schliefllich zum zweidimensional aufgelosten SAR-Bild fithrten (Abb. [A.7).
Wie in der Darstellung des Messergebnisses im Vergleich zum realen Abbild der Szene in
Abb.A.8 zu sehen ist, treten die Objekte der beleuchteten Szene deutlich hervor.
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Abb. A.6: Dopplerfrequenzspektrum der isoliert liegenden Kugel.
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Abb. A.7: Messergebnis nach SAR-Verarbeitung, Abb. A.8: Beleuchtete Szene
Darstellung mit Dynamikbereich von 30 dB. mit drei Kugelreflektoren.

Bei etwa 135m Entfernung lisst sich der Ubergang des Hubschrauberlandeplatzes
zum dahinter liegenden Grasland erkennen, indem die Stérke der Reflektionen signifikant
zunimmt. Signale aus dem Bereich des Landeplatzes sind kaum auszumachen, weil die ein-
gehende Strahlung von der anndhernd glatten Oberfliche der Beflasterung fast vollsténdig
wegreflektiert wird. Die diagonale Lage der Ubergangskante lisst sich im SAR-Bild gut
verfolgen und offenbart bereits den zweidimensionalen Informationsgehalt der Messung.
Ferner wurden in der Szene drei isoliert Kugelreflektoren platziert. Die beiden hinteren
Kugeln nahmen dabei einen Abstand von 1.5m ein. Alle drei Objekte lassen sich in dem
prozessierten SAR-Bild eindeutig zuordnen, wodurch die Bildung einer Querauflésung in

dieser geometrischen Anordnung bewiesen werden konnte. Im hinteren Bereich der Szene
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lassen sich zwei linienartige Strukturen erkennen, die zu zwei benachbarten Zdunen mit
einem relativen Abstand in Entfernungsrichtung von 5m gehoren.

Abhéngig von der 200 MHz-Bandbreite des Sendesignals betrug die Entfernungsauflo-
sung des SAR-Bildes ca. 66 cm. Die Querauflésung in Isorange-Richtung d;, die in der ver-
wendeten quasi-monostatischen Geometrie (d.h. § = 0°) anndhernd identisch zur Isorange-
Auflésung ist, kann anhand von Gleichung (2.39)

0.886 A R
dij= — "%

2

(A.13)

vr 1 cos
bestimmt werden. Nach Einsetzen von Rr = 150m, vgp = 1m/s und 7' = 50s wird eine
Querauflosung von ca. 2.5cm erreicht. Mafigeblich fiir die gute Auflosung war die lan-
ge Integrationszeit T, so dass trotz der geringen Geschwindigkeit eine lange synthetische
Apertur L, = vg T aufgespannt werden konnte. Zusétzlich kann mit einer auf die Empfin-

gerparameter angepassten Form von Gleichung (2.48)
o AfDL /\ RR

UR

die Querausdehnung der Szene beleuchteten Szene berechnet werden. Diese lautet mit einer
Dopplerfrequenzinderung A fp, = 6 Hz, extrahiert aus Abb. [A.6, Ay; = 7.7m. Mit Blick
auf Abb.[A.7 wird diese Ausdehnung im Entfernungsbereich von 150 m auch erzielt.

Das Vorhaben, eine Querauflosung allein durch die Bewegung des Empfingers zu ge-
nerieren, lief} sich mit diesem Versuch erreichen. Da die gewonnenen Erkenntnisse mit be-
wegtem Empfiangersystem und stehendem Sender auch auf den umgekehrten Fall (Sender
bewegt, Empfénger stehend) {ibertragen werden konnten, bildete dieser Feldversuch auch
die experimentelle Basis fiir die nachfolgenden Flugmessungen, die in den Kapiteln 5 und
6) beschrieben sind.
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A.3 Der mmW-Sender MEMPHIS

Um bistatische Messungen mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Empfangersys-
tem FLORENCE durchfiihren zu konnen, bedurfte es eines zweiten Radars. Dieses sollte
in der Lage sein, in Flugmessungen als semi-kooperativer Beleuchter von Empféanger und
Zielgebiet zu fungieren.

Als Sender bot sich dabei das Radar MEMPHIE@ der FHAbteilung MH& an [25].
Hierbei handelt es sich um ein monostatisches SAR-System, welches gepulste Signale mit
einer frequenzmodulierten Bandbreite von 200 MHz aussenden kann. Zudem ist es moglich,
durch zusammengesetzte Pulse eine wirksame Bandbreite von bis zu 800 MHz zu bilden.
Dabei lassen sich zeitgleich die beiden Tréagerfrequenzen 35 GHz und 94 GHz verwenden. Die
Breite der Antennenhauptkeule kann durch eine Linse auf einen azimutalen Winkelbereich
von 3° gebiindelt werden, wodurch eine starke Fokussierung der abgestrahlten Leistung
erreicht wird.

Die Kennzahlen von MEMPHIS als auch die Parametergréfien, die in den bistatischen

Flugmessungen verwendet wurden, kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Tab. A.2: Parameter des SAR-Systems MEMPHIS

Sender Tréagerfrequenz 35 GHz
Sendeleistung 500 W
PRF 1600 Hz
Pulslange 400 ns
Polarisation linear
Wellenform FM Up-Chirp
Signalbandbreite 200 MHz
Antenne Typ Monopuls-Linse
Durchmesser 30 cm
Gewinn 27dB
3 dB-Keulenbreite | 3° (az.), 13° (el.)

Aus der verwendeten Pulslange und der frequenzmodulierten Bandbreite des Signals

kann die monostatische Entfernungsaufiésung d,. ,,, von MEMPHIS bestimmt werden. Diese

6Millimeterwave Experimental Multifrequency Polarimetric High Resolution Imaging Sensor
"Forschungsinstitut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik
8Millimeterwellenradar und Hochstfrequenzsensorik
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ergibt sich anhand von Gleichung (2.21]) zu

0.886 ¢

dm = 5g
0.886-3-10% m/s
7 2.200  MHz
= (0.66m

Objekte mit einem Abstand von 0.66 m in Entfernungsrichtung kénnen demnach durch das
Radar aufgelost werden.

Fiir Flugmessungen steht MEMPHIS temporér eine Transportmaschine Transall C-160
der Bundeswehr zur Verfiigung. Darin kann das Radar so installiert werden, dass die Anten-
nenapparatur durch eine seitliche Bordtiir des Flugzeugs hinausblicken kann (Abb. .
Der Depressionswinkel, unter dem die Antenne den Untergrund beleuchtet, ldsst sich da-
bei durch mechanische Verkippung der Sendelinse einstellen. Am Sendesystem ist eine
Steuerungs- und Aufzeichnungseinheit angeschlossen, die den Radarbetrieb und die Daten-
sicherung sicherstellen (Abb.[A.10).

Abb. A.9: Seitlich aus der Transall Abb. A.10: Steuerungs- und Aufzeich-
herausblickender Antennenaufbau des nungseinheit von MEMPHIS an Bord
SAR-Systems MEMPHIS. der Transall.
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Symbol Bezeichnung
a grofle Halbachse der Ellipse
App Spitze-Spitze Amplitude
b kleine Halbachse der Ellipse
B Bandbreite des Sendesignals
c Lichtgeschwindigkeit und Hauptachse der Hyperbel
Ci Korrelationsgewinn in Isorange-Richtung
C, Korrelationsgewinn in bistatischer Entfernungsrichtung
d Nebenachse der Hyperbel
dem monostatische Auflosung in Querentfernungsrichtung
dp Auflésung in Doppler-Richtung
d; Isorange-Auflosung
dip Auflésung in Iso-Doppler-Richtung
dip g Bodenauflésung in Iso-Doppler-Richtung
dip,g,R Bodenauflésung in Iso-Doppler-Richtung aus Sicht des Empfangers
d, rdumliche Trennung zweier Signale in Entfernung
dy; bistatische Entfernungsauflosung
drig Bodenauflésung in bistatischer Entfernungsrichtung
drm monostatische Auflosung in Entfernungsrichtung
Ay monostatische Entfernungsauflésung vor Pulskompression
drm.g monostatische Bodenauflosung in Entfernungsrichtung
dr Entfernungsénderung am Empfénger in bistatischer Geometrie
dy Entfernungsénderung am Ziel in bistatischer Geometrie
e Wegdifferenz in Parameterbestimmung bedingt durch Elevationswinkel
Potenzwert
fo Tréagerfrequenz des Sendesignals
fp Dopplerfrequenz
Ip1 Dopplerfrequenzianderung an Ziel 1
fp2 Dopplerfrequenzanderung an Ziel 2
fur Hoch- /Sendefrequenz
fro Lokaloszillatorfrequenz
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fr
fs

fzr
G

Gr
G R,dir.
Gr
h(t)
H(fp,,)

lineare Freqenzmodulation

Abtastfrequenz

Zwischenfrequenz

Antennengewinn

Gewinn der Empfangerantenne

Gewinn der Empfiangerantenne fiir das direkte Signal

Gewinn der Sendeantenne

Matched-Filter-Funktion im Zeitbereich

Filterfunktion fiir Azimutkompression im Frequenzbereich

Hohe eines beleuchteten Ziels

Wellenzahl

bistatische Radarkonstante

Modulationsrate der Azimutfrequenz

Modulationsrate der Sendefrequenz

horizontaler Abstand zweier Kugelreflektoren

Entfernungsénderung am Empfianger in quasi-monostatischer Geometrie
SAR-Schattenlédnge eines Objekts bedingt durch Empfingerposition
SAR-Schattenlédnge eines Objekts bedingt durch Senderposition
Entfernungsénderung am Ziel in quasi-monostatischer Geometrie
Entfernung zwischen Sender und Empfinger (Basislinie)

verkiirzte Basislinie

Sender-Empfanger-Entfernung bei maximaler Zielentfernung des Senders
Sender-Empfanger-Entfernung bei minimaler Zielentfernung des Senders
Ausbreitungsverluste

Ausbreitungsverluste entlang von Rp

Ausbreitungsverluste entlang von Ry

Lange der synthetischen Apertur

Lange der wirksamen synthetischen Apertur

Systemverluste

Uhrenstabilitat

Datentiefe des Signals

Anzahl der aufgenommenen Pulse

Anzahl der Stiitzstellen in Fourier-Transformation

oversampling ratio (Verhltnis der Uberabtastung)
Empfangsleistung

Empfangsleistung durch das Direktsignal

minimal detektierbare Leistung

Sendeleistung

Pulswiederholintervall
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PRI’
PRF
PRF,,.in
qs
R
Ry
Roae
Rpg

/
R

RR max
Rr
Rt
Sac(t,m)
sp(t)
Sre(t)
S

Src<7—7 szn)

trz

w(t, T,)

ungenau bestimmtes Pulswiederholintervall
Pulswiederholfrequenz

minimale Pulswiederholfrequenz

Quanitisierungsstufe

Zielentfernung

minimale Zielentfernung des monostatischen Radars
maximale Reichweite des monostatischen Radars
Entfernung zwischen Empfinger und Ziel

verkiirzte Empfénger-Ziel-Entfernung

maximale Reichweite des Empfingers

Entfernung zwischen Sender und Ziel

n-te Entfernungszelle zwischen Sender und Ziel
azimutkomprimiertes Sendesignal im Zeitbereich
frequenzmoduliertes Sendesignal
entfernungskomprimiertes Sendesignal im Zeitbereich
Umwegentfernung

entfernungskomprimiertes Sendesignal im Frequenzbereich
Pulszeit

Laufzeitdifferenz zwischen Empfanger und Ziel in Beleuchtungszeit
Laufzeitdnderung am Empfangerort innerhalb der Zeit T
Laufzeitdnderung der Zielsignale innerhalb der Zeit Tp
Laufzeiténderung am Empfingerort innerhalb der Zeit T},
Laufzeitdnderung der Zielsignale innerhalb der Zeit T},
Laufzeitdifferenz durch das Umwegsignal

Beleuchtungszeit des Zieles durch Antennenhauptkeule des Senders
zeitlicher Beginn der Beleuchtung

zeitliches Ende der Beleuchtung

Beleuchtungszeit zwischen Dopplernulldurchgéngen an Empféanger und Ziel
halbe Beleuchtungszeit in quasi-monostatischer Geometrie
maximal zuléssige Beleuchtungszeit

Aussendezeitpunkt Puls n am Sender

Aussendezeitpunkt Puls n+1 am Sender

Pulsldnge des gesendeten Signals

Pulslénge nach Pulskompression

Zeitintervall der Uhrenaktualisierung

Geschwindigkeit des monostatischen Radars
Geschwindigkeit des Empfangers

Geschwindigkeit des Senders

Gewichtungsfunktion
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:E7yaz

F3p
B

R
Ofp
Afp
Afp,

Afp,,

Afzp

Afzum
Arig
AS

At
At,
At
AT,

Atpgy
Atp
Atp

kartesische Koordinatenachsen

Empfangszeitpunkt Puls 0 am Empfénger

Empfangszeitpunkt Puls n am Empfanger

Empfangszeitpunkt eines gewéahlten Referenzpulses am Empfanger
Raumwinkel des Empféngers zum Ziel in bistatischer Geometrie
Raumwinkel des Senders zum Ziel in bistatischer Geometrie
bistatischer Winkel

in die Zielebene projizierter bistatischer Winkel in drei Dimensionen
kritischer bistatischer Winkel

Fehlergrofie

Depressionswinkel zwischen Sender und Empfianger

Dopplerversatz

Dopplerfrequenzénderung

Dopplerfrequenzanderung in Isorange-Richtung

n-te Dopplerfrequenzéinderung in Isorange-Richtung

bistatische Dopplerfrequenzénderung am Ziel Z in Zeit T
bistatische Dopplerfrequenzénderung am Ziel Z in Zeit T
Entfernungsabschnitt in bistatischer Entfernungsrichtung

Anderung der Umwegentfernung

Laufzeitdnderung in bistatischer Entfernungsrichtung

zeitliche Verschiebung zwischen Pulsen abzgl. PRI

At, bezogen auf Referenzpuls

zeitlicher Unterschied zwischen Amplitudenmaximum und Phasenextremum
zeitliche Verschiebung zwischen PRI und PRI’

zeitliche Drift Empfinger-LO zwischen zwei Pulsen gegeniiber Referenzzeit
zeitliche Drift Sender-LO zwischen zwei Pulsen gegeniiber Referenzzeit
Ausdehnung in Isorange-Richtung

bendtigte Zeitgenauigkeit

Elevationswinkel des monostatischen Radars zum Ziel
Elevationswinkel des Empféngers zum Ziel

Elevationswinkel des Senders zum Ziel

Wellenlénge

3 dB-Offnungswinkel der monostatischen Antenne

Schielwinkel des Radars

halber 3 dB-Offnungswinkel der Empfingerantenne

halber 3 dB-Offnungswinkel der Sendeantenne

Nickwinkel

monostatischer Rotationswinkel iiber dem Ziel

Rotationswinkel des Empféangers iiber dem Ziel
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oT Rotationswinkel des Senders iiber dem Ziel

0B bistatischer Radarriickstreuquerschnitt

oM monostatischer Radarriickstreuquerschnitt

© Winkel zwischen Flug- und Antennenblickrichtung

Y Fehlergrofie der Entfernungsénderung [,

v Driftwinkel des Senders relativ zum Empfanger
ADC analog digital converter (Analog-Digitalwandler)
CPA closest point of approach (Punkt der nichsten Anndherung)
FFT fast Fourier transform (schnelle Fourier-Transformation)
FHR Forschungsinstitut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik
GPS Globales Positionsbestimmungssystem
IFFT inverse fast Fourier transform (inverse schnelle Fourier-Transformation)
LNA low noise amplifier (rauscharmer Verstérker)

LO local oscillator (Lokaloszillator)
MHS Millimeterwellenradar und Héchstfrequenzsensorik
PCM Pulscodemodulation
RAR real aperture radar (Radar mit realer Apertur)
RCS radar cross section (Radarriickstreuquerschnitt)
SAR synthetic aperture radar (Radar mit synthetischer Apertur)
SNR signal-to-noise-ratio (Signal-Rausch-Verhéltnis)
TOA time of arrival (Eintreffzeitpunkt eines Signals)
WTD Wehrtechnische Dienststelle

ZF Zwischenfrequenz
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