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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, stochastische Wellenformen im Be-
zug auf deren Verwendung in bildgebenden Radarsystemen zu
untersuchen. Aufgrund der Unkorreliertheit aufeinanderfolgen-
der Radarpulse ermoglichen stochastische Wellenformen eine
hohe Pulsabtastrate ohne Entfernungsmehrdeutigkeiten zu er-
zeugen. Dies ermoglicht eine hohere Auflésung fiir bildgebende
Radarsysteme mit synthetischer Apertur als dies mit konventio-
nellen, wiederholten Wellenformen moglich ist.

Die Arbeit gibt zunichst einen Uberblick iiber bisherige Ar-
beiten auf diesem Themengebiet, insbesondere der signaltheore-
tischen Beschreibung, auftretender Effekte und deren Filterung
mittels bisher genutzter Algorithmik. Ein besonderes Augen-
merk wird auf den bei stochastischer Wellenform auftretenden
Maskierungseffekt gelegt. Aufgrund der stark varianten Wel-
lenform im Leistungsdichtespektrum tiberdecken die Kreuzkor-
relationsprodukte des angepassten Filters (matched filter) von
Zielen mit einem starken Riickstreukoeffizienten die Zielant-
wort schwacherer Ziele. Dieser Effekt wird signaltheoretisch
beschrieben und Losungsmoglichkeiten aufgezeigt. Diese um-
fassen CLEAN-Algorithmen sowie fehlangepasste Filter (mis-
matched Filter) zur Reduzierung der Nebenkeulen.

Die Arbeit schlagt ein neues Filter zur Pulskompression vor,
das einem Entfaltungsfilter nach Wiener entspricht. Dieses Fil-
ter reduziert den bei stochastischen Wellenformen auftretenden
Maskierungseffekt, ohne den Berechnungsaufwand im Ver-
gleich zu einem klassischen, angepassten Filter zu erhéhen.
Nach Herleitung des Filters wird, im Verlauf der Arbeit, dieses
Filter mit den bisher vorhandenen und genutzten Filterméglich-
keiten verglichen. Zusétzlich werden weitere Szenenrekonstruk-
tionsverfahren untersucht.

Zur Validierung der in dieser Arbeit vorgestellten Filter wird
ein Sendesystem entwickelt, das thermisches Rauschen als Sen-
designalform nutzt. Dieser Sender ist portabel in einen Koffer
integriert. In Zusammenarbeit mit dem im Zentrum fiir Sensor-
systeme entwickelten Vierkanal-Radarempfangsgerat HITCH-
HIKER bildet dieses Sendesystem ein Experimentalradarsystem.

Mittels dieses Radarsystems lassen sich die Algorithmen
unter verschiedenen Bedingungen und Einsatzméglichkeiten
vergleichen. Dies umfasst Entfernungs-Doppler-Zielverfolgung,
Mehrkanal-DOA!-Schitzung, Radar mit synthetischer Aper-
tur und inverses Radar mit synthetischer Apertur. Von Indoor-
Experimenten bis hin zu Outdoor-Experimenten, von stationa-
ren Zielen bis hin zu Bewegtzielen wie Straflenfahrzeuge oder
Schiffen, wird eine Vielzahl von Einsatzbedingungen und Mog-
lichkeiten durch Experimente mit diesem System abgedeckt.

Yengl. Direction Of Arrival fiir
Ankunftsrichtung einer Welle. Be-
zeichnet die Richtung aus der eine
Welle empfangen wurde.



ii

Direction of Arrival

Abstract

The research goal of this thesis is the evaluation of stochastic
waveforms regarding radar imaging systems. Due to the uncor-
related nature of successive radar pulses, stochastic waveforms
allow a high pulse sampling rate without generating range am-
biguities. This leads to a higher resolution in synthetic aper-
ture radar imaging systems, than using conventional, repeating
waveforms.

First, the thesis gives an overview of previous work in this
area, especially the signal-theoretic description, occurring ef-
fects and their filtering by means of algorithms used so far.
Special attention is paid to the masking effect occurring with
stochastic waveforms. Due to the highly variant power density
spectrum of the waveform, the cross-correlation products of
the matched filter of strong targets mask the target response of
weaker targets. This effect is described in terms of signal the-
oretical aspects. Further, possible solutions are shown, which
include CLEAN algorithms and mismatched filters reducing the
self-interference.

In the thesis a new filter is proposed for pulse compression
that corresponds to a Wiener deconvolution filter. This filter re-
duces the masking effect that occurs with stochastic waveforms
without increasing the computational effort compared to a clas-
sic matched filter. After a derivation of the filter, this filter is
compared in the course of the work with the previously existing
and used filter. In addition, other scene reconstruction methods
will be investigated.

To validate the filters examined in this thesis, a radar trans-
mitter is developed, that uses thermal noise as the transmitting
waveform. This transmitter is integrated in a portable case. In
conjunction with the four-channel radar receiver HITCHHIKER
developed at the Centre for Sensor Systems, this transmitter
system forms an experimental radar system.

Using this radar system, the algorithms can be compared un-
der different conditions and applications. This includes Range-
Doppler target tracking, multi-channel DOA? estimation, syn-
thetic aperture radar and inverse synthetic aperture radar. From
indoor experiments to outdoor experiments, from stationary
targets to moving targets such as road vehicles or ships, a wide
range of operating conditions and possibilities is covered by
experiments using this system.
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Einleitung ]

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und nachfolgenden
Untersuchung eines Radars mit synthetischer Apertur bei Verwen-
dung einer stochastischen Wellenform. Dieses Projekt sieht sich als
Fortfithrung des HITCHHIKER-Projekts [BR10; RBN+10; NBR+10b;
NBR+10a], in dem ein Multikanal X-Band Empfangersystem entwi-
ckelt wurde. Der hier beschriebene Radarsender mit stochastischer
Wellenform komplettiert somit das HITTCHHIKER Empfangssystem zu
einem vollwertigen Radarsensor.

Ein wesentliches Merkmal des hier beschriebenen Sendesystems ist
die Nutzung von Rauschsignalen als Sendewellenform. Dieses Rau-
schen kann direkt im X-Band mittels einer thermischen Rauschdiode
erzeugt werden und benétigt deshalb keine aufwiandige digitale Signal-
generierung mittels direkter digitaler Synthese (DDS) oder arbitraren
Signalgeneratoren (engl. Arbitrary Waveform Generator, kurz AWG),
die die konventionellen, breitbandigen, linear frequenzmodulierten
Signalformen (Chirps) erzeugen. Da die erzeugten Signale jedoch sta-
tistisch unabhéngige Zufallssignale sind, kann kein deterministisches
Modell oder eine einmalige Messung genutzt werden, um ein entspre-
chendes, fiir alle Signale gleichermafien giiltiges, angepasstes Filter
zur Pulskompression zu erstellen. Stattdessen muss das Sendesignal
simultan zur Radarmessung aufgenommen werden. Diese simultane
Messung der Radarszene und des Sendesignals ist ein grundlegendes
Prinzip im HITCHHIKER-Empfanger, weshalb ein dedizierter Kanal
dafiir im Empféanger vorgesehen ist.

Ein Vorteil gegeniiber den konventionellen, linear frequenzmodu-
lierten Signalen besteht in der Entfernungseindeutigkeit bei gepulsten
Radarsystemen. Da das konventionelle Sendesignal periodisch wieder-
holt wird, entsteht eine Entfernungsmessmehrdeutigkeit alle 2070 mit
der Lichtgeschwindigkeit cyund der Pulswiederholfrequenz f,,. f)iese
Mehrdeutigkeit ist bei stochastischen Signalen nicht vorhanden und
bietet neue Mdglichkeiten fir hoch aufgeldste Radaraufnahmen mit

hoher Streifenbreite!. Weitere Informationen zu dieser Eigenschaft 'Die Streifen- oder auch Schwad-
breite bezeichnet Breite des ausge-
leichteten Gebiets in Entfernungs-
richtung eines Seitensichtradars.
ma Radar und Radar mit synthetischer Apertur gegeben, das HITCH- Eine hohe Streifenbreite impliziert
eine hohe Szenenausdehnung.

finden sich in Kapitel 4.
In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Einleitung zum The-
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Abbildung 1.1: Abbildung aus dem
Patent Christian Hilsmeyers [HUl04].

’Eingetragen im Jahr 1935. Verdf-

fentlicht im Jahr 1947

1.1.1

HIKER Projekt vorgestellt und ein Uberblick iiber bisherige Arbeiten
zum Thema rauschbasierte Wellenformen in Radarsystemen gegeben.

Radar

Im Jahr 1902 begann Christian Hiilsmeyer mit der Entwicklung eines
Apparates zur Detektion bewegter, metallischer Gegenstande in der
Entfernung mittels der 1886 durch Heinrich Hertz entdeckten elektro-
magnetischen Wellen [Her87; Her94]. Diesen Apparat stellte er am 5.
Mai 1904 in Kéln das erste Mal der Offentlichkeit als Telemobiloskop
(siehe Abbildung 1.1) vor und meldete es als Patent an [Hiil04]. Dies
war die Geburtsstunde des Radars. Christian Hiillsmeyer zeigte die
Funktionsweise seiner Apparatur durch die Detektion vorbeifahren-
der Schiffe an der Vorgiangerbriicke der Hohenzollernbriicke am Rhein
in Kéln.

Rudolf Kithnhold befasste sich ab dem Jahr 1933 an der Nachrich-
tenmittel-Versuchsanstalt der Kriegsmarine (NVA) mit der Detektion
und Entfernungsbestimmung von Schiffen mittels elektromagneti-
scher Wellen [Ken03]. Im Jahr 1935 fithrten seine Fortschritte auf dem
Gebiet zusammen mit der Gesellschaft fiir elektroakustische und me-
chanische Apparate mbH (GEMA) zu den Radarsystemen Seetakt und
Freya.

Zeitgleich meldete der schottische Physiker Sir Robert Alexander
Watson-Watt 1935 eine Technik zur Ortung von Flugzeugen mittels
elektromagnetischer Wellen als Patent [Wat47]? an. Wihrend des
zweiten Weltkriegs entwickelten sich die Radarsysteme auf alliier-
ter, wie auch deutscher Seite stetig weiter. Stationére, wie auch mobi-
le Systeme auf Flugzeugen waren nach dem zweiten Weltkrieg nicht
mehr wegzudenken.

Im folgenden Kapitel wird die Entfernungsauflsung anhand der
Signalparameter hergeleitet.

Entfernungsauflésung

Die Messung der Entfernung zu einem Zielobjekt erfolgt bei einem
Radar uiber eine Signallaufzeitmessung. Die gemessene Laufzeit At
kann tber die Beziehung
AR = CO—At (1.1)
2
mit ¢, als Lichtgeschwindigkeit und einer Entfernung AR zum Ziel
ausgedriickt werden.
Als Auflosung wird der Abstand bezeichnet, den zwei Ziele zuein-
ander haben, wenn diese voneinander unterscheidbar sind. Nach dem
Rayleigh-Kriterium in [Ray79] ist dies der Fall, wenn die beiden Si-
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Amplitude

Frequenz

gnalantworten einen Mindestabstand gleich der ersten Nullstelle be-
ziiglich des Maximums aufweisen, das bedeutet, dass das Maximum
der Impulsantwort eines Ziels in der Nullstelle der Impulsantwort ei-
nes zweiten Ziels liegt. Gehen wir von einem gepulsten Sendesignal
s(t) mit endlicher Bandbreite B im dquivalenten Tiefpassbereich aus,

konnen wir vereinfacht als Spektrum annehmen:

F)(f) = Js(t) e 12mft dt = qq rect (%) = S(f). (1.2)

—00

Durch eine inverse Fouriertransformation kann daraus das Zeitsignal

unseres Modells bestimmt werden zu
s(t) = Bagsi(nBt). (1.3)

Aus diesem Zusammenhang ist erkennbar, dass die Auflgsung, defi-
niert nach Rayleigh, nur von der Bandbreite des Signals abhéngt, da
die Nullstellen sich bei einem Vielfachen der reziproken Bandbreite
befinden. Die Zeit und Frequenzfunktionen sind in Abbildung 1.2 dar-
gestellt.

Pulsspreizung

Zu Beginn der Radartechnik wurden sehr kurze Signale mit Hilfe von
Funkeninduktoren erzeugt. Diese breitbandigen Pulse konnen jedoch
nicht weiter verstarkt werden, da die Spannungsfestigkeit elektrischer
Bauteile endlich ist [Co060; KPDA60]. Aus diesem Grund wurde im
Jahr 1949 ein Patent [Dar49] von Sidney Darlington verdffentlicht,
welches vorschlagt, die Energie des Signals mit Hilfe dispersiver Filter
frequenzabhéngig zu verzégern. Dies fithrt zu einer Dehnung des Si-
gnals bei gleichbleibender Bandbreite und Energie. Nach dem Empfang
kann das Signal durch ein dispersives Filter mit inverser Charakteristik
wieder komprimiert werden. Solch ein dispersives Filter kann mittels
SAW3-Filter realisiert werden.

Modelliert man ein dispersives Filter zur Pulsspreizung als folgende

RADAR 3

Abbildung 1.2: Zusammenhang zwi-
schen Bandbreite und Auflésung eines
Radarsystems. Links ist das Rechteck-
spektrum S(f) dargestellt. Auf der
rechten Seite die zugehdrige si-férmige
Zeitfunktion s(t).

3Surface Acoustic Wave
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Ubertragungsfunktion im dquivalenten Tiefpassbereich

Hy(f) = eloh) (1.4)
te(f) = —i d(ﬁ(;) # konstant! (1.5)

erhalten wir ein System mit nicht konstanter Gruppenlaufzeit t,(f).
In dieser Betrachtung gehen wir von einer linear frequenzabhangigen
Gruppenlaufzeit aus. Diese konnen wir als

ty(f)=Df (1.6)

modellieren. Mit D als Parameter zur Gruppenlaufzeitsdispersion,
in der Folge als Dispersionsfaktor bezeichnet. Dieser Parameter be-
schreibt die Gruppenlaufzeit per Frequenz und hat demnach die Ein-
heit s/Hz. Daraus folgt durch Integration der Gruppenlaufzeit ¢,(f)
nach 1.5 die Phase

o(f) =—nD f* (1.7)

wobei die Integrationskonstante willkiirlich zu Null gesetzt wurde.
Dies fiithrt zu einer von Ubertragungsfunktion

Hy(f) = e 7P f*, (1.8)

Das Spektrum des ausgesendeten Signals Si(f) lasst sich dann mit dem
Ausdruck

Si(f) = S(f) Hy(f) (1.9)
S(f) = ag rect (%) e inD f* (1.10)
beschreiben. Mittels inverser Fouriertransformation erhalten wir das
Zeitsignal
(1500 =50 = [s(pePsar (111)
B
2
=ay | e InD S eitnftyf (1.12)
_B
2
B
2
= ay J e (D f*=2fD) g f (1.13)

(SN L]

Diese Art von Integral

erf(x) = \/—25 6[ e " dr (1.14)
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f( jﬂ) Abbildung 1.3: Komplexe Fehlerfunkti-
err|x e4

o
on fir das Argument x €4 .

Realteil —— Imaginérteil

—20 -15 -10

wird auch als Fehlerfunktion erf bezeichnet fiir € C. Dazu wird zu-
nichst das Argument der komplexen Exponentialfunktion erweitert
zu

12

— (D f2=2ft)=—jn (D (f— %)2 - B)' (1.15)

2
Dadurch lasst sich der Term — jn% mit der Exponentialfunktion vor

das Integral ziehen. Das Integral vereinfacht sich zu

(SR

2 2

si(t) = aoe_jn% e_jnD(f_é) df. (1.16)

[SX L]

2
Mittels der Substitution 72 = jnD (f - L) und & = \JirD — df =

D aF
LTI aroibt o
5 ¢ ergibt sich
Bt jZ
2 JnD(5-75)es
aq, it T
s(@) = 0 e IM5e s J e~"dr. (1.17)
/s
(i )e"

Dieses Integral lasst sich mit der Fehlerfunktion l6sen zu

. tz LT - T T
s() = 0 im5 e (erf (x/ftD(E - L) eJZ> + erf (\/TCD(E + L) eJZ>>
2D 2 D 2 D

B t2 - TT T T
= D ey l(erf( E(t+£)e11>—erf< E(1‘—@>en>>.
JD 2 \D 2 \'D 2

(1.18)

Zunichst ist ersichtlich, dass im Zeitbereich auch ein Signal mit
quadratischer Phase vorliegt. Diese ist mit dem negativen Reziprok-
wert des Dispersionsfaktor (—%) gewichtet. Die komplexe Fehlerfunk-
tion wird entlang der Winkelhalbierenden der komplexen Zahlenebe-
ne ausgewertet (erf (x ejg )). Ein solcher Schnitt ist in Abbildung 1.3
dargestellt. Die komplexe Fehlerfunktion ist eine gerade Funktion fir
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Abbildung 1.4: Betrag des Si-
gnals aus Gleichung 1.18 fiir ver-
schiedene Dispersionsfaktoren D.

“Die Sattelpunktsnaherung, auch
Methode der stationdren Phase
genannt, wurde von Pierre Simon
de Laplace zur asymptotischen Be-
rechnung von Integralen der Form

I = lim [e™N© dx entwickelt. Das

Integral der Form f g(x)elks O dx

kann mit der Methode der stationa-
ren Phase angenédhert werden durch

ke f (o) +sgn(f” (xo))jm/4 [ 21
Tex, 800 =
mit X, als Menge der Punkte statio-
nérer Phase.

A(Fst = t))fy) = (F)(f,) e P,
Hierbei ist im dquivalenten Tiefpass-
bereich zu beachten dass f, = f + f;
mit f als Mittenfrequenz gilt.

D=0 D=5 D=10 D =20
D =40 D =380 D =160
10° =
107" =
1072 =
1073+ | | f I f | | | | | | / | | |
—100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100

Zeitt

die demnach erf(—z) = —erf(z) als auch erf(z*) = erf”(z) gilt. Diese
Funktion dhnelt im Realteil einer Signum-Funktion, hat jedoch deutli-
che Uberschwinger und einen nicht zu vernachlissigenden imaginiren
Anteil.

Betrachtet man die Differenz der Fehlerfunktionen, begrenzt diese
% bis % Diese Differenz ist fiir
den Betragsverlauf der Zeitfunktion mafigeblich verantwortlich. Zu-

die Funktion zeitlich im Bereich —

satzlich wird der Betrag mit dem Faktor —\/% gedampft. Abbildung 1.4
zeigt fiir verschiedene Dispersionsfaktoren D den Betrag der resultie-
renden Zeitfunktion. Fiir Dispersionsfaktoren gegen 0 entspricht das
Signal natiirlich dem urspriinglichen Puls. Je grofier der Dispersions-

faktor ist, desto mehr nahert sich der Betrag des Signals einer um D_%
gedampften Rechteckfunktion an.

Eine weitere, jedoch geniherte, Losung des Integrals nach Glei-
chung 1.16 lisst sich mit Hilfe der Sattelpunktsniherung?® 16sen zu

se(t) = ay rect (L> Le_j%ejﬂ%.
' DB/ D

Vergleicht man die Losung der Sattelpunktsniherung mit der exak-

(1.19)

ten Losung, zeigt sich, dass die Fehlerfunktionen durch eine Rechteck-
funktion gendhert wurde. Der quadratische Phasenverlauf entspricht
jedoch der exakten Losung. Das Signal hat nun die zeitliche Lange
D B. Auflerdem wird die Amplitude des Signals mit \/% gedampft. Ver-
stiarker in der nachfolgenden Sendekette benétigen einen niedrigeren
Kompressionspunkt im Vergleich zu einem Puls gleicher Bandbreite
und Energie.

Wird dieses Signal ausgesendet und nach der Verzégerungszeit At
empfangen, konnen wir nach dem Verschiebungstheorem der Fourier-
transformation > das Empfangsspektrum S,( f) ausdriicken als

S(f) = St(f)e*jZJt(erfO)At
5:(f) = ag rect (%) emime f2 omin(f+fy)ar

(1.20)
(1.21)

Mittels matched filter, z.B. realisiert durch ein SAW Filter mit kom-
plex konjugierter Charakteristik H;' lasst sich die Pulsdehnung riick-
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gangig machen. Dies nennt man Pulskompression. Durch Dehnung
des Pulses kann die Energie des Pulses erh6ht werden und somit eine
besseres Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) am Empfanger nach Puls-
kompression erreicht werden. Das matched filter entspricht auch dem
optimalen Pulskompressionsfilter hinsichtlich des Signal-Rausch-
Verhiltnisses am Punkt At. Eine Herleitung dazu findet sich in Ab-
schnitt 2.1.

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwéhnt, sinkt die Momentan-
leistung des Pulses mit der Pulsspreizung ab. Diese Eigenschaft kann
dazu genutzt werden, Radarsysteme zu entwerfen, die bei gleicher
Pulsenergie schwerer zu entdecken sind als konventionelle, gepulste

Systeme. Solch ein Radarsystem wird in der Literatur als LPI®-Radar Sengl. Low Propability of Intercept
bezeichnet. geringe Aufspiirwahrscheinlichkeit
Radar mit synthetischer Apertur 1.2

Das Radar mit synthetischer Apertur (SAR?) ist ein bildgebendes Ra- "engl. Synthetic Aperture Radar fiir

Radar mit synthetischer Apertur.
Kohérentes Seitensichtradar mit
hoher Auflgsung durch Bildung
licht. Dieses Verfahren wurde 1951 von Carl A. Wiley vorgeschlagen einer synthetischen Apertur aus der

[Wil85] und im Jahr 1954 patentiert [Wil54]. Im Jahr 1957 konnte das Sensorbewegung.
erste luftgetragene Radar DOUSER mit synthetischer Apertur getes-

darverfahren, das ein hohes Auflésungsvermégen trotz kleiner realer
Antennenapertur und demnach kleiner Antennenabmessung, ermog-

tet werden. Daraus entstand spater die Entwicklung des ersten Fern-
erkundungssatelliten SEASAT mit einem SAR-System, der im Juni
1978 seine Arbeit aufnahm. Seitdem ist die radarbasierte Bildgebung
in der Fernerkundung unverzichtbar geworden.

Ein Radar mit synthetischer Apertur ordnet sich in die Kategorie
der sogenannten Seitensichtradarsysteme ein. Das bedeutet, dass zu-
satzlich zur einfachen Entfernungsmessung ein laterales Auflosungs-
vermogen aufgrund der Bewegung des Radarsystems und der koha-
renten Signalverarbeitung entsteht. Die laterale Auflésung wird in den
nachfolgenden Kapiteln auch azimutale Auflésung genannt.

Das empfangene Signal kann allgemein nach der Geometrie in Ab-
bildung 1.5 beschrieben werden als

s(r,t) = w(p(t), py) s(r — 2R(¢, py)) (1.22)
mit R(t; py) = [p(t) — pyl (1.23)

einer Aperturfunktion w, die der Ausdehnung der Antennenkeule des
Messsystems entspricht, dem Sendesignal s, der zeitabhangigen Sen-
sorposition p(t) und der Zielposition p;. Das Koordinatensystem zur
Rekonstruktion liegt in der Regel in der 7-p-Ebene. Dabei stellt 7 den
Zeitpunkt des kiirzesten Abstands p zum Ziel dar.

In den folgenden Abschnitten wird eine Betrachtung des Auflo-
sungsvermogen eines Radars mit synthetischer Apertur betrachtet.
Dabei wird die Geometrie auf eine lineare Trajektorie vereinfacht.
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Abbildung 1.5: Allgemeine SAR Geo-
metrie: Eingezeichnet ist die Position
p(t) auf einer beliebige Trajektorie
zum Zeitpunkt t und der zugehdrige
Abstand R(t; p,). Zusétzlich ist die
Position des Radars p(7) zum Zeit-
punkt 7(p,) des kirzesten Abstands p

zum Ziel an Position p, eingetragen.

1.2.1

Abbildung 1.6: Monostatische SAR
Geomefrie mit linearer Trajekforie.
Dabei stellt p den kirzesten Abstand
am Punkt & entlang x dar.

p(®)

R(t; pr)

Aufldsung in lateraler Richtung

Zur Bestimmung der Auflosung in lateraler Richtung muss die Auf-
nahmegeometrie néher betrachtet werden. Dazu gehen wir zunéchst
von einer einfachen monostatischen Konfiguration mit linearer Tra-
jektorie aus. Da wir auch von einer konstanten Geschwindigkeit aus-
gehen, kann der zeitliche Parameter ¢ aus der allgemeinen monostati-
schen Geometrie in Abbildung 1.5 zu einem Ortsparameter x verein-
facht werden.

Die Abhingigkeit zwischen Sende- und Empfangssignal fiir ein
Ziel kann nach Abbildung 1.6 beschriebener Geometrie mit Hilfe des
Abstandsverlaufs R(x) entlang der synthetischen Aperturlidnge L be-
schrieben werden.

§(rxip.E) = w ("Tf) S(r — 2R(x: p, ) (1.24)
RGx: &) =[x — £ + p? (1.25)

x=¢

Dabei stellt w ) eine differenzierbare Aperturfensterfunktion dar,
die das Signal tiber x auf die Lange L beschrankt. Das bedeutet, die
Antennenkeule beschrankt die Apertur und das Ziel ist nur auf einem
Abschnitt der Lange L fiir das Radarsystem sichtbar. Der Parameter p
beschreibt den Abstand zum Ziel am Punkt & des kiirzesten Abstands
auf der linearen Trajektorie. Mit diesen Parametern ist die Position des
Ziels festgelegt.

Fir die Betrachtung der Auflésung wird die Bandbreite des Signals
s.(r, x) bestimmt. Dazu wird s,(r, x) durch eine zweidimensionale Fou-
riertransformation vonr — k, und x — k, transformiert durch das
Doppelintegral
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[S i)

Sy(k,, k) = J Jw (x ; f) s(r — 2R(x; p, £))e ke Ihaxdy  (1.26)
Sk k) = Jw (’%5) (F5)(k. )e 12RO e=kx g (1.27)
= (Fs)(k,) Jw (xT—rf> e 12k R(x—8) o —jhux gy (1.28)

Mit der Methode der stationiren Phase® kann das Integral iiber £
gut gendhert werden durch

87t pk?
Sy k) ~ S(k,) i

3W ( kep )e—j(p k2 —kE+k,E+m/4)
(42 — k)2 AN e

(1.29)
mit dem bekannten Sendesignalspektrum

(7 s)(ky) = S(k;.). (1.30)

Die Bandbreitenbegrenzung, und dadurch auch die Auflésung, in
k,-Richtung wird durch die Aperturfunktion w bestimmt. Dabei kann
die Bandbreitengrenzwellenzahl k, ; fir die Wellenlédnge A bestimmen

als:
keg P
% = Sx—g (1.31)
L1 ’ A_j;: - k_)zc,g
o kg = 27” L (1.32)
L2 2
IR

Driicken wir die Lange der Apertur durch den eingeschlossenen
Betrachtungswinkel « aus, dies entspricht dem Offnungswinkel der
Antenne (siehe Abbildung 1.7), erhalten wir

L 251n<z> (1.33)

L2 2 2

TP
27
kyg = 2si (g) =z 134
> keg = 25in(5) 5 (139
Daraus folgt fiir die laterale Auflésung

21 A
O = = 1.35
lat ok ( )

4 sin (g)'

X,2 2

#Das Integral der Form

[ g(x)e’f®dx kann mit der

Methode der stationiren Pha-
se angendhert werden durch

e o sgnlf” o i /4 [_2n_
Logex, §(x)e? ’ K G

mit den Punkten stationirer Phase
X,-

9

Abbildung 1.7: Geometrie der syntheti-

schen Apertur.
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° Aufgrund der Pulssteuerung (Puls-
breite, Aufnahmefenster etc.) und
Entfernungsmehrdeutigkeiten (Pulse
konnen nicht mehr eindeutig einem
Sendepuls zugeordnet werden).

1.2.2

1.2.2.1

Aus dieser Gleichung lasst sich die maximal mégliche Auflésung,
fiir einen Antennendffnungswinkel & von 180° und damit L — oo,
Olat max = % ablesen. Weiterhin lasst sich daraus schlussfolgern, dass
bei bei einer seitlich zur Bewegungsrichtung ausgerichteten Anten-
ne die Auflésung unabhéngig von der Entfernung ist. Je kleiner die
Apertur der realen Antenne ist, desto grofler ist die synthetische Aper-
tur und die Auflésung. Dies bedeutet jedoch auch, dass bei steigen-
der synthetischer Apertur die Bandbreite des Signals in k, steigt. Die
Abtastrate in x-Richtung entspricht der Pulswiederholrate die nicht
beliebig gesteigert werden kann. Die Beschrinkung® der Pulswieder-
holrate limitiert die Auflésung in real existierenden Systemen. Diese
SAR-Konfiguration wird auch Stripmap-Modus genannt.

Wird die Antenne hingegen wihrend der Aufnahme geschwenkt,
kann diese Vereinfachung nicht angewendet werden. Abhéngig vom
Schwenkverfahren kann damit die Auflésung durch Verlangerung der
synthetischen Apertur verfeinert werden. Dadurch wird die Momen-
tanbandbreite in k, nicht erhoht, da diese nur von der realen Anten-
nenkeulenbreite abhéngt. Dadurch erhalt man bei geringerer Szenen-
ausdehnung eine hohere Auflésung bei gleicher realer Antennenkeu-
lenbreite verglichen zum Stripmap-Modus. Dieser Modus wird in der

Literatur Spotlight-Modus genannt.

Prozessierungsalgorithmen

Im vorherigen Unterkapitel wurde das Punktzielspektrum fiir nur ein
Ziel hergeleitet, um die erreichbare Auflésung mithilfe der syntheti-
schen Apertur abzuschitzen. Fiir eine Rekonstruktion mehrerer Ziele
ist somit auch die Uberlagerung mehrer Zielantworten zu beschreiben.
Dazu schreiben wir das Szenenspektrum S als Uberlagerungsintegral
der mit der komplexen Radarhelligkeit I gewichteten Punktzielspek-
tren in der &-p-Ebene auf als

o0 o0

Stk = | [Sthkip D 10.0dpe (30
Dieses Szenenspektrum ist die Grundlage fiir die Herleitung ge-
eigneter Rekonstruktionsalgorithmen. Ziel dieser Algorithmen ist die
Rekonstruktion der Radarhelligkeit I.

w-k-Prozessor

Der w-k-Prozessor, in der Literatur [CNW03] oftmals auch als Range-
Migration-Processor bezeichnet, ist ein Frequenzbereichsprozessor, der
durch eine geeignete Substitution sehr leicht aus dem Szenenintegral
hergeleitet werden kann. Diese Substitution wird in der Implemen-
tierung als Interpolation im Frequenzbereich des Szenenspektrums
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durchgefiihrt und ist dadurch sehr effizient. Dieser Prozessierungsal-
gorithmus wurde von Cafforio, Prati und Rocca 1991 in [CPR91] vor-
gestellt.

Fur die folgende Herleitung wird die Entfernungsunabhangigkeit
der Aperturfensterfunktion angenommen. Des Weiteren werden zwei
Amplitudenterme zur Vereinfachung beschrieben als:

8rk?

Alk, k) = e i (1.37)

3
2

(42— )
B(p) = Jp. (1.38)

Fir das Szenenspektrum kann dann geschrieben werden:

Ss(kr’ kx) = S(kr) W(kr’ kx) A(kr! kx)

o0 o0

J JB(p) 1(p, &) e ilosi? _k’zf+kx§)dp dé (1.39)

—00—00

In dieser Gleichung lasst sich die Idee des w-k-Prozessors schon
erkennen. Die Integrale zusammen mit der komplexen Exponential-
funktion ergeben eine zweidimensionale Fouriertransformation der
Helligkeitswerte von p nach /4k? — kZ und ¢ nach k,. Das bedeutet
umgekehrt, dass durch Interpolation des Szenenspektrums vom k, in
den +/4k? — k2-Raum und anschlieSender inverser Fouriertransfor-
mation die gewiinschte Helligkeitsverteilung I vorliegt. Aus dieser
Substitution folgt:

= \J4k? — k2 (1.40)
%1 [k k2 + k2 (1.41)

(ZW, ) S(k)w(%‘/ + K2k )A(L/kgw,%,kx)

”B(m 1p,8) e or k) ap . (1.42)

—0—00

Diese Interpolation wird auch als Stolt-Interpolation oder Stolt-
Mapping bezeichnet. Durch eine inverse Fouriertransformation des
Spektrums lasst sich dann die Ortsverteilung der Radarhelligkeiten
bestimmen. Die Aperturbelegungen A und w kénnen entweder iiber
ein inverses Filter bereinigt werden, das zu einer optimalen Punktziel-
antwort durch Equalisierung des Spektrums fithrt, oder SNR-optimal

11
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1.2.2.2

durch Multiplikation mit den konjugiert-komplexen Aperturanteilen
als matched filter implementiert wird. Im Ortsbereich kann dann iiber
p eine Amplitudenanpassung den wurzelférmigen Verlauf entfernen.

Ein weiterer Frequenzbreichsprozessor, der die Transformation des
Szenenspektrums auf eine andere Art 16st, ist der im ZESS entwickel-
te SIFT-Prozessor (Scaled Inverse Fourier Transform) [LHS98; Hei98].
Durch den SIFT-Operator wird das Spektrum des Szenensignals mittels
einer Chirp-Multiplikation, darauf folgender Faltung und einer weite-
ren Chirp-Multiplikation k,-abhangig skaliert und in den fokussierten
Bildbereich zuriicktransformiert. Dadurch wird die Interpolation im
Frequenzbereich mittels Multiplikation und Faltung mit einem fre-
quenzmodulierten Signal realisiert.

Rickprojektionsprozessor

Des Weiteren ist es moglich die Rekonstruktion der Radarhelligkeits-
verteilung mithilfe eines Riickprojektionsprozessors im Zeitbereich zu
berechnen. Frequenzbereichsprozessoren, wie der im vorherigen Ab-
schnitt beschriebene w-k-Algorithmus, sind im Allgemeinen immer ei-
ne Losung, die zu einer speziellen Aufnahmegeometrie korrespondiert.
Der einfachste Fall hierbei ist die lineare Trajektorie, die auch hier bei
der Herleitung des Szenenspektrums angenommen wurde. Der Ab-
standsverlauf unterliegt dabei einem Modell mit wenigen Parametern,
die auch im Frequenzbereich darstellbar sind. Dies ist bei Verwendung
beliebiger Trajektorien nicht der Fall. Das Problem wird zeitvariant
und ist im Frequenzbereich alleine — ohne hinreichende Verwendung
von Subaperturen entlang der Bewegungsrichtung — nicht mehr 16s-
bar. Der Ruckprojektionsprozessor arbeitet nur im Zeitbereich und ist
deshalb bei genau solch komplexeren, zeitvarianten Aufnahmegeome-
trien gut einsetzbar.

Die Idee des Riickprojektionsprozessors liegt in der Maximierung
der Signalenergie fiir jedes mogliche Ziel. Dazu wird fiir das zu rekon-
struierende Ziel, fiir jeden Puls, der zum Ziel zugehorige Signalanteil
integriert. Das Szenenempfangssignal kann, analog zum empfange-
nen Szenenspektrum, als Uberlagerungsintegral aller Ziele geschrieben
werden als

[o el o]

S(rx) = j jl(pi,fo (o 1 £) dpy (1.43)

—00—00

Fiir eine lineare Trajektorie entspricht diese Integration einer zirkula-
ren Radontransformation, die es zu invertieren gilt [RNO01].
Integriert man fiir jedes potentielle Ziel an der Position (p, ¢) das
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Szenensignal s(r, x), erhédlt man das rekonstruierte Szenensignal

o0 o0

f(p, = J Jss(r, x) 8 (r — 2R(x; p, £)) drdx (1.44)

—00—00

[e¢]

= JSS(ZR(x; p, &), x)dx. (1.45)

—00

Setzt man nun das Szenensignal nach Gleichung 1.43 ein

i(p.&) =

%8

J jm,é w(x: pi &) S(2R(x: p. ), ) — 2R(x: py. &) dpy & dx

;

[e¢]

j 1p&) jw<x pin5) sC2R(x; p, ), X) — 2R(x: py £)) dx dpy dE.

Il
—y

%

(1.46)

und geht davon aus, dass es sich beim Sendesignal nach Kompression
um ein Impulssignal handelt, ist erkennbar, dass das Integral tiber x
nur dann einen signifikanten Beitrag liefert, wenn ¢ = & sowie p = p;
ist.

Der Abstandsverlauf R kann bei diesem Prozessor eine beliebige
Funktion R(x; p, £) sein, und ist somit fiir bistatische Konfiguratio-
nen oder nichtlineare Trajektorien geeignet. Ein Nachteil liegt jedoch
in der Prozessierungslaufzeit. Da fiir jedes Ziel alle Pulse einzeln in-
tegriert werden mussen, ist die Laufzeit vom Produkt der Anzahl zu
rekonstruierender Ziele mit der Anzahl der Pulse abhangig. Diese
Integration kann bei Frequenzbereichsprozessoren aufgrund schnel-
ler Fouriertransformationsalgorithmen (FFT) mit einer Komplexitét
O(N log N) deutlich effizienter berechnet werden.

Bistatisches Radar mit synthetischer Apertur 1.2.3

Bei bistatischen Radarsystemen sind Sender und Empfanger 6rtlich se-
pariert. Dies bedeutet fiir bistatisches Radar mit synthetischer Apertur,
dass auch die Trajektorien unterschiedlicher Natur sein kdnnen. Viele
Vereinfachungen, die bei monostatischen Aufnahmegeometrien gelten,
konnen hier im Allgemeinen nicht angewendet werden.

Abbildung 1.8 zeigt diese bistatische Geometrie mit der zeitabhén-
gigen Position des Senders prx(t) und Empfangers pry(t). Die bistati-
sche Entfernung setzt sich dann aus den einzelnen Anteilen von Sen-
der Rpx und Empfanger Rty zusammen.

In Sonderfallen ergeben sich Vereinfachungen, wenn Sender und
Empfianger den gleichen Geschwindigkeitsvektor aufweisen und nur

13
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Abbildung 1.8: Allgemeine
bistatische SAR Geometrie

1.2.3.1

einer relativen Verschiebung zueinander unterliegen. Solche Aufnah-
megeometrien werden dann auch als quasi-monostatische Probleme
bezeichnet.

Am Zentrum fiir Sensorsysteme beschaftigt man sich seit 2004 mit
dem Thema des bistatischen Radars. Dabei entstanden einige Arbeiten
in der Signalmodellbildung [LNPKO03; Lof04; LNPK04] als auch Pro-
zessorenentwicklung [LNN+06]. In Kooperation mit dem Fraunhofer
Institut fiir Hochfrequenzsensorik und Radartechnik (Fraunhofer FHR)
wurde zu diesem Forschungsgebiet ein gemeinsamer DFG-Paketantrag
(Bistatic Exploration) beantragt und genehmigt [End03; EKW+06].

In der Folge konnten gemeinsame Experimente mit verschiedenen
bistatischen Konstellationen durchgefiihrt und verarbeitet werden
[WEK+06; WEB+10]. Neben der eigentlichen SAR-Signalverarbeitung
umfassten diese Arbeiten auch die Synchronisierung der unterschiedli-
chen Teilsysteme [EWK+08].

Bistatisches Radarkoordinatensystem

Fiir monostatische Aufnahmegeometrien wird die Rekonstruktion

der Ziele in einem zweidimensionalen Koordinatensystem iiber die
Entfernung zum kiirzesten Abstand p und der zugehoérigen Zeit 7 als
Parameter entlang der Trajektorie durchgefiihrt, siehe Abschnitt 1.2.
Analog zu dieser Definition, ein fiir SAR geeignetes Rekonstruktions-
koordinatensystem zu finden, kann auch fiir bistatische Aufnahmegeo-
metrien eine dhnliche Definition gefunden werden.

In [LNPK04] wurde vorgeschlagen, die Geometrie bezogen auf Sen-
der und Empfanger bzw. dessen Abstandsvektor auszudriicken. Fiir li-
neare Trajektorien von Sender- und Empfanger mit unterschiedlichen
Geschwindigkeitsvektoren lasst sich das bistatische Punktzielspek-
trum bestimmen, welches aus einem quasi monostatischen und einem
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bistatischen (Deformations-) Phasenterm besteht. Diese Gleichungen
werden auch als Loffelds Bistatic Formula (LBF) bezeichnet.

Fir die Experimente im HITCHHIKER-Projekt mit einem stationi-
ren Empfinger wurde ein anderer Ansatz als bistatisches Koordina-
tensystem gewéhlt. Auch im bistatischen Fall werden einzelne Entfer-
nungsprofile iiber Zeit aufgenommen, weshalb die priméren Messpa-
rameter Zeit und Entfernung sind. Somit kann auch hier der kiirzeste
Abstand p als Referenzentfernung dienen und die entsprechende Zeit 7
als Parameter entlang der Bewegungskomponente. Dabei entspricht ¢

allen Zeitpunkte ¢ fir die gilt % =0 und
Eqt| —=0 1.47
{ = (1.47)
p=R(r: py) (1.48)
mit
R(&; po) = |prx — pila + [Prx — Pilo (1.49)
= Rrx(t; po) + Rex(t; po) (1.50)

und den Positionen des Senders prx(t) und Empfangers ppx(t). Dabei
entspricht 7 dem Zeitpunkt der minimalen bistatischen Entfernung zu
einem Ziel an Position p; sowie p zugehorige bistatische Entfernung
zu diesem Zeitpunkt.

Vergleicht man die Spektren einzelner Ziele innerhalb eines rekon-
struierten SAR-Bildes, erstellt in diesem bistatischen Koordinatensys-
tem, gegeben durch die Parameter p und 7, mit den Spektren der glei-
chen Ziele in einem in Bodenkoordinaten rekonstruierten Bildes (siehe
Abbildung 1.9), werden letztgenannte im Spektralbereich je nach Posi-
tion geschert abgebildet. Die Punktzielantwort ist also im fokussierten

Abbildung 1.9: Betragsspekirum aus
drei Bereichen eines prozessierten SAR-
Bildes kodiert in die drei Farbkandle
Rot, Griin und Blau. Die linke Seite
zeigt die Spekiren aus einem in Boden-
koordinaten prozessierten Ergebnis,
hingegen die rechte Seite die Spek-
tren der selben Bereiche aus einem in
Radarkoordinaten prozessierten Bild
darstellt.
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1.3

1.3.1

Bild positionsabhangig. Im bistatischen Koordinatensystem ist dies
nicht der Fall. Es kann von einer gleichen Punktzielantwort im gesam-
ten Rekonstruktionsfeld ausgegangen werden. Dies vereinfacht die
weitere Verarbeitung durch Filterung, z.B. Anwendung von Fenster-
funktionen zur Nebenkeulenunterdriickung. Eine Geolokalisierung der
Ziele, und Abbildung in ein geodetisches Koordinatensystem sind aber
weiterhin moglich.

Abbildung 1.10 zeigt ein bistatisches SAR-Bild aufgenommen mit
dem HITCHHIKER-Empfanger, siehe Abschnitt 1.3, in Zusammenar-
beit mit dem Radarsatellit TerraSAR-X des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) in einer Public-Private-Partnership mit
der Airbus Defence and Space GmbH. Der Radarsatelliten TerraSAR-
X bildet hierbei die Sendeeinheit in einem Orbit in ca. 500 km Héhe.
Das HITCHHIKER-Empfangssystem ist stationdr am Boden aufgebaut.
Die Daten wurden im oberen Bild in Bodenkoordinaten verarbeitet. Im
unteren Bild wurde das bistatische Koordinatensystem verwendet.

Das HITCHHIKER Projekt

Das Zentrum fiir Sensorsysteme NRW (ZESS) beschaftigt sich sich
seit Mitte der 90er Jahre mit der Signalverarbeitung von Radardaten
[Lof90a]. Die dabei verwendeten Daten basierten jedoch auf Expe-
rimentalsystemen anderer Forschungsinstitute wie dem Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) oder dem Fraunhofer FHR.
Im Jahr 2009 entwickelte man eigene Radarsensorik, um eigenstandig
Experimente durchzufithren. Da fiir die Bildung einer synthetischen
Apertur eine bewegte Plattform notwendig ist, entschied man sich
einen passiven Ansatz zu wahlen. Es wurde deshalb zunichst ein Ra-
darempfangssystem entwickelt, welches in der Lage ist, die Signale
eines vorhandenen, bewegten Radarsenders aufzuzeichnen. Aufgrund
der guten Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer FHR im Bereich des
bistatischen SARs, begann man zunéchst mit dessen Unterstiitzung ei-
nen Radarempfinger zu entwickeln, der stationidr am Boden betrieben
werden kann [BR10].

Der Empfanger

Aufgrund der vorhergehenden Arbeiten im Bereich der bistatischen
Radarsignalverarbeitung mit synthetischer Apertur und der dadurch
gewonnen Erfahrung in der Entwicklung von Signalverarbeitungsal-
gorithmen wurde zunichst ein X-Band-Radarempfangssystem entwi-
ckelt, das die Radarsignale des deutschen Radarsatelliten TerraSAR-

X des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt empfangen und
aufnehmen konnte. Dadurch liefen sich bistatische Experimente mit
stationdrem Empfangssystem durchfithren. Diese Experimente dhneln
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Abbildung 1.10: Bistatische Radaraufnahme mit synthetischer Apertur in Bodenkoordinaten (oben) und Radarkoordinaten (unten) vom
11. August 2011. Dieses Bild zeigt Dreis-Tiefenbach, aufgenommen vom Campus Adolf-Reichwein-StraBe der Universitdt Siegen mit
dem HITCHHIKER-Empfangssystem und TerraSARX als Sendesystem bei einer Mittenfrequenz von 9,65 GHz und einer Bandbreite von
300 MHz. Die Bewegungsrichtung des Satelliten liegt auf der vertikalen Bildachse, hingegen die Entfernungsrichtung der horizontalen
Bildachse entspricht. Die Farbe representiert die interferometrische Phase, die durch eine vertikale Baseline von 90 cm am Empfangssys-
tem erzeugt wurde.
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Abbildung 1.11: Blockschaltbild des
Vierkanalempféngers HITCHHIKER. Zur
Ubersicht wurde nur der Direktkanal
(oberer Bereich) und ein Reflexions-
kanal dargestellt (unterer Bereich).
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in ihrer Struktur den bistatischen Experimenten des Fraunhofer FHRs
nach [Bal05] und der Politechnischen Universitat Catalunya (UPC)
[LDM+10; BLM+10].

Der Radarsatellit TerraSAR-X wurde in einer Public-Private-Partner-

ship von Airbus Defence and Space zusammen mit dem DLR entwi-
ckelt und im Juni 2007 mit einer Dnepr Rakete in den Orbit auf ei-

ne Hohe von 514 km geschossen. An Bord befindet sich ein X-Band-
Radarsystem mit einer Bandbreite von 300 MHz. Seit Januar 2008 lie-
fert dieses Satellitensystem im hochaufgeldsten Sliding-Spotlight-
Modus Radarbilder mit einer Auflésung von 0,5 m. Zusammen mit dem
Schwestersatellitensystem TanDEM-X wurde ein globales Hohenmo-
dell der Erde mittels Radarinterferometrie erzeugt. Auch dieser Satellit
kann mit dem am ZESS entwickelten Radarempénger genutzt werden.

Begonnen wurde 2009 mit einem Zweikanalsystem. Dieses System
wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer FHR aufgebaut und
getestet. Auf Basis dieser ersten Tests wurde darauf folgend ein Vier-
kanalsystem entwickelt. Dabei wurde besonders auf Zeit- und Fre-
quenzsychronisation mittels GPS Wert gelegt.

Dieses Empfangssystem besteht aus vier identisch aufgebauten Su-
perheterodynempfiangern mit einer Mittenfrequenz von 9,65 GHz und
einer Bandbreite von 500 MHz. Ein Blockdiagramm zweier Empfangs-
kanale findet sich in Abbildung 1.11.

Das Empfangssignal wird — bei Nutzung der maximalen Empfanger-
bandbreite — auf eine Zwischenfrequenz von 250 MHz umgesetzt und
mit einem schnellen Abtastsystem abgetastet. Dabei kann die Abtast-
rate zwischen 1 GS/s und 8 GS/s gewahlt werden. Technisch sind auch
kleinere Abtastraten moglich, falls die Bandbreite des abgetasteten Si-
gnals es ermdglicht.

Aufgrund der endlichen Flankensteilheit der Bandpassfilter kann je
nach Anwendung nicht die gesamte Bandbreite von 500 MHz bei einer
Abtastrate von 1 GS/s genutzt werden, da Aliasing-Effekte auftreten
konnen. Fiir eine Unterdriickung von 20 dB der Aliasing-Mehrdeutig-
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keiten konnen max. 450 MHz genutzt werden (siehe Abbildung 1.12).
Dies muss insbesondere bei der Verarbeitung von Radardaten mit sto-
chastischer Wellenform beachtet werden, da in diesem Fall Pulskom-
pressionsfilter'® verwendet werden, die auf diese Form von Stérung
sehr sensibel reagieren konnen.

Ein einzelner Empfangskanal hat einen Verstarkungsfaktor von
32 dB und wird zusammen mit einer 20 dBi-Hornantennen betrieben.
Die Verstirkung lisst sich an der Ubertragungsfunktion des ersten Ka-
nals in Abbildung 1.12 ablesen.

Zur Synchronisierung erzeugt ein GPSDO!! ein GPS!2-synchrones
10 MHz-Signal mit dem der bei 9,4 GHz laufende, zentrale Lokaloszil-
lator und das Abtastsystem synchronisiert werden. Zuséatzlich zum in-
ternen Zeitstempel des Abtastsystems wurde ein GPS-synchronisierter
Zeitstempelgenerator entwickelt damit die Pulsankunftszeiten des Di-
rektsignals genau bestimmt werden kénnen. Dieser Zeitstempelgene-
rator ist mit dem 10 MHz-Signal des GPSDO synchronisiert und nutzt
den Sekundenpuls (PPS, Pulse-per-Second) des GPSDO zur Zahlung
der Sekunden beziiglich einer absoluten Zeitreferenz. Durch dieses
Synchronisationskonzept kann zu jedem Puls eine absolute Zeit be-
stimmt werden und somit eine Synchronisation zwischen den Posi-
tionsdaten der bistatischen Platformen hergestellt werden. Weitere
Informationen zur Synchronisation sind in [BRNL14] veréffentlicht.

Da dieser Radarempfinger ein bereits vorhandenes Sendesystem
nutzt, wurde dieses System und das daraus folgende Projekt HITCH-
HIKER genannt. Abbildung 1.10 zeigt eine bistatische Aufnahme mit
TerraSAR-X als Sender, prozessiert in bistatischen Radarkoordinaten
und Bodenkoordinaten. Die vertikale Bildachse entspricht der Aufnah-
mezeit bzw. Position des Senders entlang der Trajektorie, hingegen
die horizontale Bildachse der bistatische Entfernung zum Ziel zum
Zeitpunkt kiirzesten Abstands entspricht, siehe Abschnitt 1.2.3.1. Die
Farbe zeigt die interferometrische Phase, die durch einen vertikalen

Abbildung 1.12: Betrag der Ubertra-
gungsfunktion des ersten Kanals des
HITCHHIKER-Empfangssystem. Die ge-
punktete Linie stellt die Mittenfrequenz
f, des Systems dar. Die Bandbreite

B von 500 MHz wird als gestrichelte
Linie dargestellt. In grau ist die mehr-
deutige Ubertragungsfunktion bei einer
Abtastrate von 1 GS/s aufgetragen um
den stérungsfreien Frequenzbereich
darzustellen.

"Weitere Informationen zum
Thema Pulskompressionsverfah-
ren, insbesondere des Wiener-
Entfaltungsfilter, finden sich in
Kapitel 2.

"engl. GPS Disciplined Oscillator
GPS disziplinierter Oszillator.

2engl. Global Positioning System
offiziell NAVSTAR GPS ist ein
satellitengestiitztes globals Navigati-
onssystem (GNSS).
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1.3.2

1.4

1.4.1

Versatz der Empfangsantennen von 90 cm am Multikanalempfanger
erzeugt wurde.

Der Sender

Das Sendesystem wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Eine
nahere Beschreibung dazu befindet sich in Kapitel 5. Mit diesem Sen-
desystem soll zum einen dem ZESS eine flexiblere Moglichkeit zur
Durchfithrung bistatischer und monostatischer Experimente zur Ver-
figung gestellt werden. Zum anderen soll die Nutzung stochastischer
Sendesignale und deren Eigenschaft in der Radarsignalverarbeitung
untersucht werden. Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung
dieses Senders und den Effekten bedingt durch diese besonderen Sen-
dewellenform.

Radar mit stochastischer Wellenform

Klassische Radarsysteme nutzen deterministische Signalformen als
Sendewellenformen. Aufgrund des deterministischen Ansatzes kon-
nen die Wellenformen auf eine optimale Autokorrelationsfunktion
angepasst werden. Oftmals werden deshalb linear frequenzmodulier-
te Signale (Chirps) oder eine kodierte Wellenform (z.B. Barker-Codes)
verwendet.

Radarsysteme auf Basis von stochastischen Wellenformen nutzen
im Gegensatz zu deterministischen Wellenformen zufallsgenerierte Si-
gnale. Diese konnen durch Pseudozufallsfolgen (z.B. Gold-Sequenzen)
oder auf Basis eines physikalischen Effekts (z.B. thermisches Rau-
schen) direkt im geeigneten Frequenzband erzeugt werden.

In dieser Arbeit wird thermisches Rauschen verwendet, das direkt
im X-Band erzeugt und verstirkt werden kann.

Die Anfange

Die ersten Ideen zur Nutzung einer stochastischen Wellenform finden
sich in einem wissenschaftlichen Beitrag von Richard Bourret in den
Proceedings of the IRE [Bou57]. Da zu dieser Zeit noch keine digitale
Signalverarbeitung moglich war, wurde die Signalkorrelation mittels
anpassbarer Verzogerungsleitung realisiert. Das bedeutet, zu jeder Ent-
fernung wurde eine Messung mit der zur Entfernung passenden Verzo-
gerung durchgefiihrt. Dieses Verfahren ist sehr langsam im Vergleich
zu einem in Hardware realisierten Pulskompressionsfilter.

B. M. Horton schrieb 1959 ein umfangreicheres Paper [Hor59], in
dem Rauschen als Modulationsfunktion in einem frequenzmodulierten
oder amplitudenmodulierten System betrachtet wird. Dabei wurde
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Abbildung 1.13: Abbildungen 1 und 2 aus [FP78]. Auf der linken Seite ist das Blockdiagram
des dort vorgeschlagenen Rauschradarsystems dargestellt. Die rechte Seite zeigt oben die
glockenférmige spekirale Leistungsdichte zweier zufélliger Sendesignale. Die untere Reihe
zeigt deren Korrelationsfunktion mittels des 1-BitKorrelators.

primar ein Entfernungsmessgerit beschrieben, bei dem die Auflésung
einzelner Ziele nicht betrachtet wird.

1978 wurde eines der ersten digitalen Pulskompressionssysteme
von J. D. Forrest [FP78] entwickelt. Dieses System korreliert 1-bit ana-
log/digital gewandelte Signale mittels Schieberegister und NAND-
Gattern.

Da bei rauschbasierten Radarsystemen keine periodisch wieder-
holten Wellenformen genutzt werden, muss auch das Pulskompres-
sionsfilter fiir jeden Puls angepasst werden. Dies erschwerte die Ent-
wicklung rauschbasierter Radarsysteme gerade in der Anfangszeit der
Radartechnik, in der oftmals passive Filter zur Pulskompression ver-
wendet wurden. Mittels Modulator und anpassbarer Verzégerungslei-
tung konnten erste Korrelationsfilter fiir dynamische Sendewellenfor-
men entwickelt werden. Diese waren jedoch oftmals eingeschréankt in
Bandbreite/Auflosung und maximaler Verzégerungszeit/Entfernung.

Bis Anfang der 2000er Jahre wurden analoge Korrelationsempfanger
fur rauschbasiertes Radar verwendet (sieche [ND00], [Axe04]). Auch
wenn die Vorteile einer zufélligen Sendewellenform auf der Hand lie-
gen, haben diese Vorteile nicht den Aufwand und die daraus entste-
henden Nachteile, wie der durchstimmbaren Verzégerungsleitung, die
das Messverfahren sehr langsam macht, rechtfertigen konnen.

Heute - Stand der Technik

Erst durch die Einfithrung von digitalen Aufnahme- und Signalverar-
beitungsystemen konnten komplexere Algorithmen zur Pulskompres-
sion umgesetzt werden. Besonders Konstantin Lukin und Krzysztof
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3Bezeichnet die Kreuzkorrelations-
produkte einer Rauschwellenform
eines starken Ziels, die ein schwa-
ches Ziel iberdeckt

1.4.3

Kulpa, aber auch andere Wissenschaftler, wie Douglas Gray und Ro-
wan Fry veroffentlichten viel zum Thema masking effect'® [Luko01;
LMP+08; KML+08; Kul08; FG08; WWC+19] und Filter fiir die Besei-
tigung dieses Effekts. Mehr zu diesem Thema findet sich in Kapitel 2
und 3.

Gerade in den letzten drei Jahrzenten ist die Entwicklung der di-
gitalen Signalaufzeichnung rasch vorangeschritten. Dadurch ist die
Aufnahme der Sendewellenform méglich geworden, so dass Pulskom-
pressionsfilter digital umgesetzt werden konnten. Dies erméglicht
deutlich komplexere Signalverarbeitungsalgorithmen, die insbeson-
dere die Reduzierung des Effekts der starken Nebenkeulen aufgrund
des verrauschten Betragsspektrums im Fokus hatten.

Eine weitere Entwicklung, die durch den Einsatz von digitalen Si-
gnalerzeugern wie Arbitrargeneratoren (AWG) moglich ist, ist die Nut-
zung von Pseudozufallsfolgen als Sendewellenform. Diese konnen di-
rekt hinsichtlich einer optimalen Pulskompressionsantwort erstellt
werden. Das Sendesignal muss dabei nicht seperat als Replika aufge-
zeichnet werden, da es sich in diesem Fall um eine deterministische
Wellenform handelt [Sac03; SHL; NFWS14].

In dieser Arbeit werden diese Wellenformen nicht weiter unter-
sucht, sondern der Fokus auf rein zufallige Signalformen gelegt, dessen
individuelle Realisierungen aufgezeichnet werden miissen.

Entfernungsmehrdeutigkeit

Aufgrund der fiir eine grofie Anzahl von Samples niherungsweisen,
aber im Erwartungswert exakt geltenden Unkorreliertheit aufeinan-
derfolgender Pulse und Pulse im Allgemeinen ist die Entfernungs-
mehrdeutigkeit von gepulsten Radarsystemen aufgrund der Pulswie-
derholrate kein Problem mehr. Dies bedeutet, dass Zielgebiete mit ho-
her Szenenausdehnung trotzdem mit einer hohen Pulswiederholfre-
quenz abgetastet werden kénnen. Dadurch kann satellitengestiitzten
SAR-Systemen ermoglicht werden, eine grofle Streifenbreite, somit
grofle Szenenausdehnung, zusammen mit einer hohen synthetischen
Aperturauflosung, dies impliziert eine hohe Pulswiederholfrequenz, in
einem Aufnahmemodus zu vereinen. Dies ist bei konventionellen, peri-
odischen Wellenformen, wie einem linear, frequenzmodulierten Signal,
dem Chirp, nicht méglich, so dass hier ein Kompromiss zwischen zwei
kontraren Optimierungszielen eingegangen werden muss.

Eine Betrachtung der Entfernungsmehrdeutigkeit findet sich in Ka-
pitel 4.
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Ein weiterer Vorteil, der besonders in der militdrischen Nutzung von
entscheidender Bedeutung ist, liegt in der geringeren Aufspiirwahr-
scheinlichkeit von Radarsystemen mit stochastischer Wellenform
durch gegnerische Aufklarungssysteme. In militdrischen Anwendun-
gen, z.B. Aufklarungsmissionen, ist die unbemerkte Nutzung von ak-
tiven Radarsystemen ein wichtiger Aspekt. Haufig untersucht wird
dabei die spektrale Leistungsdichte. Es wird also davon ausgegan-
gen, dass ein Radarwarnempfanger die Existenz eines Signals tiber
die spektrale Leistungsdichte ermittelt.

In [TWO06] wurde die spektrale Leistungsdichte eines Rauschradars
der eines konventionellen, frequenzmodulierten Radars gegeniiberge-
stellt. Abbildung 1.14 zeigt hierzu Abbildung 5 dieser Verdffentlichung.
Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die spektrale Leistungsdichte iiber
zunehmende Integrationszeitraume, dies bedeutet mehrere Pulse, fiir
Rauschpulse abnimmt und bei konventionellen Radarsystemen auf-
grund der periodischen Struktur zunimmt. Dies ist am fiir eine peri-
odische Wellenform typischen Kammspektrum erkennbar.

Einfachere Detektoren ermitteln die Pulsleistung durch eine Auto-
korrelation (mittlere Empfangsleistung), und demnach durch Quadrie-
rung des Signals mit anschlieBender Integration iiber einen definierten
Zeitraum. Aus diesem Grund gelten Radarsysteme mit Pulsspreizung

Abbildung 1.14: Spekirale Leistungs-
dichte eines konventionellen, frequenz-
modulierten Radars gegeniiber der
eines Rauschradars fir eine Anzahl N,

Pulse aus [TWO06].

1.4.4
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Yengl. Low Propability of Intercept
geringe Aufspiirwahrscheinlichkeit

5pis hin zu einer kontinuierlichen
Sendewellenform

1.4.5

1Geisterziele, sind Ziele die auf-
grund von Mehrdeutigkeiten oder
Inteferenzen rekonstruiert wurden,
aber nicht vorhanden sind.

1.4.6

im Allgmeinen als LPI'*

-Radarsysteme, da die Signalenergie tiber die
Zeit verteilt wird und somit die Momentanleistung bei gleicher Si-
gnalenergie geringer ist als bei gepulsten Radarsystemen ohne Puls-
spreizung. Diese Eigenschaft der Pulsspreizung ist natiirlich auch beim
Rauschradar der Fall, weshalb ein Rauschradar als ein LPI-Radar gilt.
Auflerdem ist die Energie weder in der Zeit noch in der Frequenz oder
Zeit/Frequenzdarstellung komprimiert. Durch die zueinander unkorre-
lierten Signalanteile von Puls zu Puls lasst sich die Wellenform flexibel
auf die gewiinschte LPI-Anforderung durch Anderung der Pulslinge!®
adaptieren, ohne Entfernungsmehrdeutigkeiten (siehe Abschnitt 1.4.3)
zu erhalten.

Gegenseitige Stérung

Bei gleichzeitiger Verwendung mehrerer Radarsysteme mit gleichen
Sendeparametern, wie Mittenfrequenz, Bandbreite etc., interferieren
diese miteinander. Bei konventionellem Radar kann dies Geisterziele!®
bei den einzelnen Radarempfangern erzeugen, da die Pulsformen der
einzelnen Radarsysteme sich nicht unterscheiden lassen.

Durch Nutzung eines Rauschradars sind auch die Pulse der einzel-
nen Radarsysteme gegeneinander unkorreliert. Gleichzeitiges Senden
der Rauschwellenform erzeugt zwar ein erhéhtes Rauschen aufgrund
der Kreuzkorrelation der interferierenden Wellenformen an den je-
weils anderen Empfangern, diese Energie wird aber in Zeit und Fre-
quenz verteilt und stort demnach deutlich weniger im Vergleich zu
korrelierten Pulsen (vgl. Abschnitt 1.4.3).

Insbesondere im Hinblick auf kommende, kleinere Radarsatelliten-
systeme von Firmen wie ICEYE oder Capella Space, die Formationen
mit mehreren Satelliten fiir die Radarerdbeobachtung nutzen méchten,
konnte eine kodierte oder stochastische Wellenform die gegenseitige

Storung dieser Systeme minimieren.

Neue Einsatzmdglichkeiten

Gerade im Hinblick auf multistatische Radarsysteme — dies impliziert
mehrere Sender und Empfanger auf verschieden bewegten oder auch
statischen Plattformen — bietet eine stochastische Wellenform neue
Moglichkeiten: Sendesysteme lassen sich z.B. im Orbit positionieren,
die dauerhaft ein Signal senden. Verschiedene verteilte Empféanger,
positioniert auf Flugzeugen, konnen diese Signalenergie nutzen, um
Radarbilder zu rekonstruieren. Dabei kann der Empfanger die beno-
tigte Signalenergie und Pulsabtastrate durch geeignetes Ausschneiden
des Signals an das aktuelle Szenario und seine eigene Flugtrajektorie
anpassen.

Aufgrund der Rauscheigenschaft steht die gesamte Bandbreite zu
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jeder Zeit zur Verfiigung. Ein Ausschnitt aus dieser Wellenform be-
schrankt nur die zu integrierende Signalenergie in der weiteren Si-
gnalverarbeitung. Da in diesem hypothetischen Fall der Sender dauer-
haft sendet, entstehen Kreuzkorrelationsprodukte bei der Korrelation
eines Signalausschnitts mit dem Empfangssignal. Diese Storung ist
vergleichbar mit der gegenseitigen Storung zweier Radarsysteme mit
stochastischer Wellenform, beschrieben in Abschnitt 1.4.5.

Stochastische Prozesse 1.5

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Darstellung einer stochastischen
Wellenform als stochastischen Prozess. Die Herangehensweise und
Darstellung orientiert sich dabei an [OL07] und [Lof90b]. Ein stochas-
tischer Prozess beschreibt eine zeitlich geordnete Zufallsgrofie x(t), zu
der zu jedem Zeitpunkt t eine Zufallsvariable mit der Verteilung

Fy(§) = P{x() < &} (1.51)
und der Verteilungsdichtefunktion
dF(z)(6)
Fe(©) = 5—25{ (1.52)

zugeordnet ist.
Fiir eine vollstdndige Beschreibung eines solchen Prozesses ist je-
doch die Verbundverteilungsfunktion N-ter Ordnung

Fr(t))x(t),ne(ty) E1s G2 o EN) = Px(t) < & A x(tp) < & A ax(tn) < End
(1.53)

des stochastischen Prozesses notig. Diese vollstindige Beschreibung

ist jedoch oft nicht méglich und nétig, weshalb auch in dieser Arbeit

sich auf Verbundmomente und Verbundmittelwerte zweiter Ordnung

konzentriert wird.

Da es sich um eine Zufallsvariable handelt, existieren unendlich vie-
le Realisierungen xi(t) von x(t). Die Gesamtheit dieser Realisierungen
wird als Schar von Musterfunktionen des Prozesses x(t) bezeichnet.

Der Erwartungswert eines stochastischen Prozesses zum Zeitpunkt

25

1 sei
EG:(t) = [ & o d (159
und kann mit fast sicherer Konvergenz!’ als Grenzwert des Scharmit- Starkes Gesetz der grofien Zahlen
telwerts
1 K
E(x(t)) = lim — ) x(t) (1.55)
K- K =1

bestimmt werden.



26 EINLEITUNG

Auch die Verbundmomente konnen als Grenzwert der Verbundmit-
telwerte tiber die Scharfunktionen bestimmt werden. Als Beispiel dient
hier

BGx) = |GbhaeE e (150)
welches als Grenzwert des Verbundmittelwerts iiber die Scharfunktio-
nen mit

K
B Gelt)x()) = Jim = 3 x(t) ), (15)
k=1

bestimmt werden kann.

Dieses Verbundmoment ist auch als Autokorrelationsfunktion ¢,,.(;, 1)
eines stochastischen Prozesses bekannt.

Allgemein lassen sich alle moglichen Momente und Verbundmo-
mente durch Scharmittel- und Scharverbundmittelwerte, auch bezeich-
net als Mittelwerte zweiter Ordnung, mit einer beliebigen Funktion G
darstellen als

Moment als Mittelwert erster Ordnung

K
EGGE) = Jim = 36 x(t) (1.58)
k=1

Verbundmoment als Mittelwert zweiter Ordnung

K
E(G(x(t)x®)) = Jim — 3 G () xe(t). (1.59)
k=1

1.5.1 Stationaritat

Unter einem stationdren stochastischen Prozess versteht man, wenn die
Verbundverteilungsfunktion N-ter Ordnung verschiebungsinvariant
ist, also

F(t)xty)on (i) &1 25 -+ END = Fe(t, 40) 5ty 40),... x(ty+1) (&1 €25 - EN)D
(1.60)

gilt. Dies trifft dann auch auf die Momente und Verbundmomente zu

Moment
E (G (x(t1))) = E(G (x(t))) = konstant (1.61)
Verbundmoment
E (G (x(t1) x(t3))) = E (G (x(t; + to) x(tz + 1))
= E (G (x(0) x(1)))
=E (G (x() x(t + 1))). (1.62)

mit 7 = t, — #; und ¢, ¢, als beliebigen Wert. Der Mittelwert erster Ord-
nung (Moment) entspricht demnach einer Konstanten, hingegen der
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Mittelwert zweiter Ordnung (Verbundmoment) nur von der Verschie-
bung 7 abhéngt. Ist die Stationaritat nur bis zum Mittelwert zweiter
Ordnung gegeben, spricht man von einem schwach stationdren stochas-
tischen Prozess.

Fir den Erwartungswert und die Autokorrelationsfunktion kann
demnach geschrieben werden

E (x(t1)) = E(x(1)) = m, (1.63)
E (x(11) x(t3)) = E (x(t) x(t + 7)) = ¢xx(7) (1.64)

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die zur Sendesignal-
erzeugung genutzte Rauschquelle einen stationiren Prozess erzeugt.
Die Autokorrelationsfunktion ist in diesem Fall also nur von der Ver-

schiebung 7 abhéngig.

Ergodizitat 1.5.2

Entsprechen die Mittelwerte erster und zweiter Ordnung dem ent-
sprechenden Zeitmittelwert einer beliebigen Musterfunktion xi(¢) des
stationdren Prozesses x(t), also

T
B(F () = Jim L j FGa(0)) di (1.65)
-T
und
T
E(F (x(t) x(t + 7)) = Th_r)lgo % J F (x.(t) x.(t + 7)) dt, (1.66)
T

spricht man von einem schwach ergodischen Prozess. Am Beispiel des
Erwartungswerts und der Autokorrelationsfunktion entspricht dies

T

E(x(t) = lim % J () dt = m,, (1.67)
_T

B (x(t) x(t) = Jim L J ) xlt + 1)t = o (D). (168)
T

Der Erwartungswert und die Autokorrelationsfunktion lassen sich also
als zeitliches Mittel darstellen. Dabei fallt auf, dass die Autokorrela-
tionsfunktion eines stationar ergodischen Zufallsprozess auf gleiche
Weise gebildet werden kann, wie bei deterministischen Leistungssi-
gnalen.

Entspricht der Mittelwert N-ter Ordnung dem entsprechenden Zeit-
mittelwert, spricht man von streng ergodischen Zufallsprozessen.

27
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1.5.3

Durch diese Eigenschaft lasst sich die Autokorrelationsfunktion
eines stochastischen Prozesses mittels einer einzelnen, ausreichend,
idealerweise unendlich, langen Messung durch zeitliche Korrelation

ermitteln.

Stationdre Prozesse in linear zeitinvarianten Systemen

Regt ein stationérer Prozess s(¢) ein linear zeitinvariente System (LTI-
System) h(t) an, stellt sich die Frage, wie der resultierende stochasti-
sche Prozess g(t) beschrieben werden kann. Dazu sei die Autokorrela-
tionsfunktion von g(t) gegeben als

¢gg(r) =E(g(®) gt + 7). (1.69)

Jede einzelne Musterfunktion gi(¢) kann dann aus der Musterfunktion
sk(t) des Eingangsprozesses s(t) durch eine Faltung erzeugt werden

() = (h* (1) = j h(x) st — %) dx, (1.70)

so dass auch gilt

Pgq(t) =E ( Jh(x) s(t — x)dx Jh(y) st—y+1)dy (1.71)
= J Jh(x) h(y)E(s(t — x) s(t — y + 1)) dx dy. (1.72)
Durch Substitution z = y — x lasst sich das Doppelintegral schreiben
als
Pgg(7) = J Jh(x) hz+x)E(s(t—x)s(t—z—x+71)) dxdz. (1.73)

Aufgrund von Stationaritat gilt dann
EGt—x)s(t—z—x+1)=EGH) st —z+71)) =¢(r —2) (1.74)

und die Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals kann aus dem
Integral nach x herausgezogen werden

Pgq(T) = J(pss(r -2z) Jh(x) h(z + x) d xdz. (1.75)

Mit

o) = Jh(x) h(z + x)dx (1.76)
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als Energieautokorrelationsfunktion der Systemantwort h(¢) gilt dann

(ng(T) = J¢ss(7 - z) (Pﬁh(z) dz = (¢ * ‘Pfh)(f)' (1.77)

Die Autokorrelationsfunktion am Ausgang des Systems entspricht
also der Faltung der Energieautokorrelation der Impulsantwort mit
der Autokorrelation des stochastischen Prozesses am Eingang. Diese
Eigenschaft wird als Wiener-Lee-Beziehung bezeichnet.

Weif3es Rauschen 1.54

Unter weilem Rauschen versteht man einen stochastischen Prozess
mit konstantem Leistungsdichtespektrum [S( f)|2 = Np.

Das Wiener-Chinc¢in-Theorem [Wie30; Khi34] besagt, dass die spek-
trale Leistungsdichte eines stationiren stochastischen Prozess durch
die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion bestimmbar
ist, also

mm%@ﬁhj%@www. (1.78)

—00

Durch inverse Fouriertransformation des Leistungsdichtespektrum
lasst sich die Autokorrelationsfunktion bestimmen zu

¢Ss(t) = JNoejZﬂft dt = N06(t) (179)

Die Leistung
E (s(£) 5(t)) = ¢55(0) = No5(0) (1.80)

des weiflen Rauschens geht also gegen unendlich.

Bandbegrenztes, weies Rauschen 1.5.5

In physikalischen Systemen ist weifles Rauschen aufgrund der unend-
lichen Leistung nicht realisierbar. Trotzdem dient dieser Zufallspro-
zess als Ausgangspunkt fiir bandbegrenzte Rauschmodellierung. Dazu
wird ein weifler Rauschprozess mit einem LTI-System gefiltert. Nach
der Wiener-Lee-Beziehung in Verbindung mit dem Wiener-Chin¢in-
Theorem kann die spektrale Leistungsdichte und demnach die Auto-
korrelationsfunktion eines mit der Ubertragungsfunktion H( f) band-
begrenzten Rauschprozesses dargestellt werden als

By(f) = Ny [H(F) (1.81)
0ss(t) = Ny @, (7). (1.82)

29
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Die Autokorrelationsfunktion eines ideal tiefpassgefilterten, weiflen
Rauschsignals wire demnach

ss(7) = No zfg Si(ZTEng), (1.83)

mit f, als Grenzfrequenz des idealen Tiefpassfilters. Durch Filterung
entsteht also ein realisierbares Rauschsignal mit endlicher Leistung

¢s5(0) = Ny zfg- (1.84)

Die Rauschleistung entspricht bei einem idealen Tiefpass also dem
Produkt aus Bandbreite B = 2 f, und Rauschleistungsdichte Nj.

Die tiefpassbegrenzte Musterfunktion s;(¢) lasst sich nach dem Ab-
tasttheorem nach Shannon und Nyquist durch das mit Abtastfrequenz
fabt = B = 1/T regelmafig abgetastete Signal s; ,(t) mit den Abtast-
werten si[n] = sp(nT) darstellen

Sea® = Y, seln] 8(t —nT) (1.85)
n=oo
und durch die Interpolation
50 = [skal®) st~ D) (1.56)

[o¢]
[o¢]

J Z se[n] 8(r — nT) si(n fyp(t — 7)) dr (1.87)

(o]
[o¢]

= Z si[n] Ja(f —nT) si(nfop(t — 7)) dr (1.88)
= D, selnl si Gefupe(t = nT)) (1.89)

fehlerfrei rekonstruieren.

Im Fall von bandbegrenztem weiflen Rauschen wird dann aus einem
zeitkontinuierlichen stochastischen Prozess ein zeitdiskreter Prozess.
Aufgrund des zeitdiskreten Faltungsprodukts

geln]l = (hxs)lnl = ). hlm] se[n —m] (1.90)
= Jh(t) sp(nT —t)dt (1.91)

kann die Wiener-Lee-Beziehung und das Wiener-Chin¢in-Theorem
auch hier angewendet werden. Fiir solch einen zeitdiskreten Prozess
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gelten analog zum zeitkontinuierlichen Prozess die gleichen Eigen-
schaften beziiglich Stationaritat und Ergodizitat.

Die zeitdiskrete Autokorrelationsfunktion weiflen Rauschens ist
dann

@ss[n] = @5(nT) = E (s(t)s(t + nT)) = E (s[m] s[m + nT]) (1.92)
_ N02fg = NOfabt firn=0

(1.93)
0 sonst.

Jeder Abtastwert ist also unkorreliert zu jedem benachbarten Abtast-

wert.
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Pulskompressionsverfahren

Die Pulskompression verwendet Filterverfahren, die auf das Radar-
empfangssignal zur Maximierung der Detektionswahrscheinlichkeit
angewendet werden. Die Impulsantwort eines solchen Filters wird

in aller Regel aus dem gesendeten Signal (Puls) konstruiert, mit dem
Ziel der zeitlichen Kompression der Signalenergie auf das Zeitintervall
1/BL.

Einfache oder éltere Radarsysteme nutzten noch kurze Pulse als
Wellenform. Diese Pulse lassen sich nach dem Senden nicht mehr wei-
ter komprimieren, da die Energie des Pulses schon im zur Bandbreite
passenden kleinsten Zeitinterval gesendet wurde. Erst durch vorherige
Pulsspreizung z.B. mittels dispersiver Filter, zur Verringerung der Mo-
mentanamplitude im Sende-/Empfangssystem, ist die Pulskompression
notwendig geworden.

Auch rauschbasierte Radarsysteme miissen eine Pulskompression
durchfithren, um das vollstandige Aufldsungsvermogen zu erhalten.
Dazu muss in erster Linie die stochastische Phase im Frequenzbereich
kompensiert werden?. Da insbesondere bei stochastischen Wellenfor-
men die spektrale Aperturbelegung nicht konstant ist, kdnnen weitere
Filtermafinahmen eine verbesserte Punktzielantwort, hinsichtlich der
gewiinschten Kriterien, erzeugen.

Die folgenden Abschnitte behandeln verschiedene Pulskompressi-
onsverfahren, die in rauschbasierte Radarsystemen Anwendung finden
und analysieren die Filterantworten insbesondere auf deren Effekte
unter Beriicksichtigung stochastischer Wellenformen.

Matched Filter

Das Verhaltnis zwischen Signal- und Rauschenergie bestimmt maf3-
geblich die Detektierungswahrscheinlichkeit eines Radars [Woo053].
Ausgehend davon, dass es sich bei der Rauschenergie um unkorre-
liertes Rauschen handelt, kann mittels eines angepassten Filters (engl.
matched filter’) die Signalenergie auf einen Zeitpunkt integriert wer-
den. Dieses Filter wurde 1943 von Dwight O. North in [Nor43] vor-
geschlagen. Aktuell ist nur die neu verdffentlichte Version von 1963
[Nor63] beim IEEE verfiigbar.

33

2

!B! entspricht dem kleinsten auf-
zulésenden Zeitinterval. Dieses
Zeitinterval ist abhidngig von der
Bandbreite B.

“Dies entspricht einer zeitlichen
Kompression. Siehe Abschnitt 2.1

2.1

® Auch Korrelationsfilter, angepasstes
Filter oder Optimalfilter genannt.
Die matched filter-Antwort h(t) zu
einem Signal s(t) ist gegeben als

h(t) = s"(—t), oder dquivalent im
Frequenzbereich H(f) = S*(f).Im
folgenden wird der englische Begriff
matched filter verwendet
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‘engl. Signal to Noise Ratio. Signal-
Rausch-Verhaltnis

Im folgenden leiten wir das matched filter her. Gesucht ist ein Filter
h, dass das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR?) eines Signals s mit additi-
ven, weiflen Rauschen n zum Zeitpunkt #, maximiert

&) = ((s+n) = h)@) = (s = b)) + (n  h)(t) (2.1)
2
hopt = arg max M (2.2)

hE (10 Bt )

Der Faltungsterm |(n = h)(t0)|2 lasst sich in Integralschreibweise dar-
stellen als (Wiener-Chiné¢in-Theorem):

2

E(|(n+ W)(t)*) = Jh(r)n(to—f)dr =N, J h@Fdt  (2.3)

Fir ein deterministisch angenommenes Sendesignal gilt

2

(o8]

(s % o) = [ h(e) sty — 7)de] . (2.4

(o¢]

Daraus folgt fir h,

| h(z) sty — v)dr
1 |-oo
hopt = arg m}?x Fo - ; . (2.5)
[ Ih@®)I" dt

Erweitern wir diesen Ausdruck mit der Signalenergie E; = | |s(t)|2 dt

erhalten wir
- 2
[ h(z)s(ty — )dr

—00

hopt = arg max = .
h No 2. ¢ 2
[ h@®Fdt [ [s@)l” dt

Mit Hilfe der Ungleichung nach Cauchy und Schwarz

<([1eor ax) ([lecorar) @

2

2

| 70 g

lasst sich der Ausdruck

T h(z) s(ty — r)dr

— — <1 (2.8)
[ @ de [ |s@) dt



beschranken. Dieser Ausdruck wird nur dann 1 wenn gilt
h(t) = As*(ty — 1) (2.9)

mit A als beliebige lineare Skalierung. Die Impulsantwort eines SNR-
optimalen Filters entspricht demnach dem zeitinvertierten, konjugiert-
komplexen Sendesignal.

Die Ubertragungsfunktion H(f) eines matched filter entspricht folg-
lich dem konjugiert-komplexen Spektrum S*(f) des Sendesignals s(t).
Dadurch wird die Phase im Frequenzbereich kompensiert und die ein-
zelnen Frequenzanteile mit ihrer Amplitude gewichtet. Dies fiihrt zu
einem SNR-optimalen Filter, da spektral schwache Signalanteile - ge-
ringes SNR — unterdriickt und spektral starke Signalanteile — hohes
SNR - verstirkt werden®.

Die resultierende Filterantwort ist also mafigeblich vom quadrierten
Betragsspektrum des Sendesignals abhéngig. Zwar ist dieses Filter op-
timal im Bezug auf das SNR eines Signals, doch gilt dies nur am Zeit-
punkt ¢ = t, fir genau ein verschobenes Referenzsignal s(t — t;). Fur
allet = t; entstehen Kreuzkorrelationsprodukte in Abhéngigkeit des
quadrierten Betragsspektrums bzw. der Autokorrelationsfunktion von
s(t). Diese Signalanteile werden auch als Nebenkeulen® der Autokorre-
lationsfunktion bezeichnet.

Aus diesem Grund werden bevorzugt Wellenformen verwendet,
dessen Betragsspektrum naherungsweise einer Rechteckfunktion ent-
spricht. In diesem Fall wird das Aufldsungsvermégen maximiert und
die Kreuzkorrelationsprodukte fallen, aufgrund der si-Abhéngigkeit,
mit ¢! ab. Fiir besondere Anforderungen, wie z.B. hohe Dynamik,
kann das Spektrum mit einer geeigneten Fensterfunktion multipliziert
werden. Daraus resultiert eine verminderte Auflésung bei geringeren
Nebenkeulen. Durch Optimierungsverfahren, konnen diese Nebenkeu-
len mit anderen Nebenbedingungen weiter reduziert werden’.

Effekte des Matched Filters bei stochastischen Wellenformen

Bei Verwendung eines matched filter muss also die Autokorrelations-
funktion des Sendesignals untersucht werden. Bei einer stochastischen
Wellenform - in unserem Fall thermisches Rauschen — gehen wir von
einem stationiren Zufallsprozess aus. Das bedeutet, dass die Autokor-
relationsfunktion ¢,,(¢, ;) dieses Prozesses nur von einer Zeitver-
schiebung 7 = t, — t; abhingig ist

@nn(t1,12) = E(* (1) n(2)) = E(* @) n(t + 7)) = pnu().  (2.10)

Fiir einen weiflen, gaufischen Zufallsprozess ergibt sich die Auto-
korrelationfunktion

Pan(7) = Nod(7). (2.11)
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SS(f) H(f) = S(F) *(f) = IS(HI

fanalog zu den Nebenmaxima einer
Antennenrichtcharakteristik.

"Weitere Informationen dazu
befinden sich in Kapitel 3

2.1.1
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mit N als konstante spektrale Rauschleistungsdichte. Im stochasti-
schen Mittel handelt es sich hierbei also um eine perfekte Autokor-
relationsfunktion. In einer realen Anwendung kann die Korrelations-
funktion nicht tiber alle Musterfunktionen gebildet werden. Da es sich
jedoch auch um einen ergodischen Prozess handelt und die Autokor-
relationsfunktion auch iiber die Zeitmittelwerte gebildet werden kann,
kann ein matched filter die Autokorrelationsfunktion aus den Zeitmit-
telwerten bestimmen durch

(D) = jh(t>n(r—t)dt 2.12)

mit dem matched filter
h(t) = n*(-t). (2.13)

In einer realen Anwendung ist jedoch keine unendlich lange Sen-
dewellenform realisierbar. Aulerdem ist die Wellenform spektral in
ihrer Bandbreite beschrankt. Aus diesem Grund betrachten wir nun
die matched filter-Antwort eines zeitbeschriankten und abgetasteten
Signals s[n]. Dieses komplexe Signal ist definiert als

%(AnﬂB,,) firo<n<N

s[n] = (2.14)

0 sonst

mit den standardnormalverteilten und statistisch unabhéngigen Zu-
fallsvariablen A, ~ 4°(0,1) und B, ~ /4(0,1). Die Antwort eines
matched filters auf das Signal s[n] sei

N-1
glm] = Z s*[n] s[n + m]. (2.15)
n=0

Der Erwartungswert kann dann ausgedriickt werden als

N-1 2 . —
E(g[m]) = Z E(s*[n] s[n +m]) = No® firm =0 (2.16)
n=0 0 sonst,

da gilt

Bl sind) = E (snl) = 2 (EA) +EB)) =0* @17

E (s*[n] [ + m]) s = 0 (2.18)

weil A, zu A, |, unkorreliert ist. s[n] entspricht einem zeitdiskreten
weiflen Rauschprozess mit der mittleren Pulsleistung

N-1
* _ 2 _
E =0?=N,B, .
s*[n] s[n] = 6% = N, B (2.19)

n=0

1
N
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der spektralen Rauschleistungsdichte N und Bandbreite B = f,;,; bzw.
Abtastfrequenz.
Fir die Varianz der Filterantwort kann geschrieben werden

var (glm]) = <E (|glm]") — [E (glmDI’. (2.20)

Dazu bestimmen wir zunichst

N-1 N-1 i
E <|g[m]|2) = NZE (( Z s*[ny] s[ny + m]) ( Z s*[na] s[ny + m]) )

n;=0

(2.21)
1 N-1N-
= N_ Z Z s[ny + m] s[ny] s*[ny + m]). (2.22)

Zur Losung dieser Gleichung werden folgende Fille betrachtet:
1. Firm = 0 und

a) n=n; =ny gilt

E(s*[n] sln] sln] s*[n]) = E (Isln]l*s[n]1)
4
= % (E(A) +E(BE) + 2E (A2)E(B?)). (2.23)
Mit dem vierten Moment der Standardnormalverteilung fiir
E(Ap) = E(Bj) = 3 kann der Ausdruck bestimmt werden
mit
2 2
E (Is[n]| s[n]|") = 20, (2.24)
und somit fiir Gleichung 2.22
N-1
E (s[n]* s[n]l") = 2No*. (2.25)
n=0

b) ny # ny gilt

E (s*[ny] slny] s[ny] s*[ny]) = E (Is[ny 11°) E (Is[n][%)

= ot (2.26)
Fiir Gleichung 2.22 gilt dann
N-1N-1 ) )
Z Z (1= 8, 1, )E (Isln 1) E (Is[no 1) = (N2 = N)o*.
=0n,=0
(2.27)
mit

1 furng =ny
8,,1)”2 = (2.28)
0 sonst
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Abbildung 2.1: Varianz der Autokor- 10*
relationsfunktion von normalverteiltem
Rauschen mito = 3 und N = 1024
Pulssamples. Die blauen Punkte zei-
gen ein simuliertes Ergebnis, hinge-
gen die roten Punkte die Voraussa-
ge nach Gleichung 2.33 darstellen.

0 | | | | | | |
-900 —600 -300 0 300 600 900

Samplenummer m

Fall a) und b) kénnen damit zusammengefasst werden zu
E(|glm = 0]*) = (N? + N)o* (2.29)
Var (g[m = 0]) = No*. (2.30)

2. Fur m # 0 und
a) n=ny =ny gilt

E (s*[n] s[n + m] s[n] s*[n + m])
=E (|s[n]|2) E (ls[n + m]|2) =o* (2.31)
fiir 0 < n+m < N, sonst 0. Fiir Gleichung 2.22 gilt dann
N-1

> E(Islnll* [s[n + m]*) = (N = |ml)o*. (2.32)

n=0
fir—-N<m<N

b) n; # ny ergibt der gesamte Ausdruck 0, da der Erwartungs-
wert iiber eine Multiplikation unkorrellierter Zufallsvaria-

blen gebildet wird.

Zusammenfassend kann die Varianz der matched filter-Antwort zu-
sammengefasst werden zu

3 (N —|m))o* fir —-N<m<N

Var (g[m]) (2.33)

0 sonst.

Zur Evaluierung dieser Abschatzung der Autokorrelation eines
Rauschpulses ist in Abbildung 2.1 die Varianz mehrerer Realisationen
einer simulierter Autokorrelation eines Rauschpulses mit ¢ = 3 und
N = 1024 aufgetragen. Die roten Punkte entsprechen der zu erwarten-
den Varianz die mittels Gleichung 2.33 bestimmt werden kann.
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Signal-Rausch-Verhaltnis des Matched Filters fir eine beliebige Sze- 2.1.2

nenanregung

Nun wird das Signal-Rausch-Verhéltnis einer mittels matched filter
komprimierten Empfangssignals fiir eine beliebige Szenenantwort

hg[m] im Bereich 0 < m < M betrachtet. Das Empfangssignal der
i-ten Musterfunktion sei

M-1

gilml = > hy[k] slm — k] +v[m] (2.34)
k=0

mit den komplexen Rauschwertrealisationen v;[m] als diskreter Rausch-
prozess

v[m] = %(cm +iDp) (235)

mit C,, ~ A/(0,1) und D,, ~ #(0, 1) als erwartungswertfreie, standard-
normalverteilte Zufallsvariablen. Nach Entfernungskompression und
Normierung erhalt man fiir das entfernungskomprimierte Empfangssi-

gnal der i-ten Musterfunktion

- 1 .

hsz[m] = W i S [n] gz[n + m]

) 1 -1 M-1 N-1

hs,i[m]:—2 Zsl*[n] Zhs[k]s,n+m k] + Zsl* n] vi[n + m]
No“ \ 15 k=0 n=0

M-1 N-1 N-1

7 1 * ~k

hgi[m] = — hg[k] s;[n] s;[n+m—k]+ Z s [n] vi[n + m]
No k=0 n=0 n=0

(2.36)

Das Signal-Rausch-Verhiltnis fiir den m-ten Wert der geschitzten Sys-

temantwort ils sei

i ‘E (izs[m])‘z ) ’E (fzs[m])‘z
Var (ils[m]) E (‘ils[m]‘z) _ ‘E (ils[m])‘z

Im Anhang A ist eine Herleitung fir dieses Problem zu finden. Der

(2.37)

Erwartungswert und die Varianz der geschitzten Szenenantwort ist

E (h[m]) = hy[m] (2.38)

Var (hs[m]) = (Z|h[k ( m k')+—2). (2.39)

o

Aus diesem Ergebnis lasst sich auch der Erwartungswert und die
Varianz der Autokorrelationsfunktion ablesen fiir 2 = 0 und hg[0] = 1
und hg[k] = 0 mit k # 0. Dies entspricht, abgesehen von der Normie-
rung ﬁ dem Ergebnis aus dem vorherigen Abschnitt.
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Abbildung 2.2: SNR des matched
filters fir ein Einzelziel und zwei be-
nachbarter Ziele gleicher Starke bei

einer Pulslange von N = 1024.

30 -
2 g5
g 2
2]
\é —
EO 20 -
= - —— Einzelziel
15 - — Zwei Ziele
10 | | | | | | |
—20 —15 -10 =5 0 5 10 15 20
2
Zusammengefasst fithrt dies zu einem SNR von
2 h 2
SNR[m] = “—2 () = (2.40)
o 1+ % il IR (1- )

Aus dieser Gleichung ist erkennbar, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis
abhangig von den benachbarten Zielen in der Szene ist. Starke Ziele
konnen also schwichere Ziele iiberdecken. Dieser Effekt kommt be-
sonders bei hoher Signal-zu-Storrauschleistung o /o2 zum Tragen. Je
kleiner dieses Verhéltnis ist, desto kleiner ist auch die Abhangigkeit
zu den benachbarten Zielen. Abbildung 2.2 zeigt das Signal-Rausch-
Verhiltnis in Abhangigkeit von G% fiir ein einzelnes Ziel (blau) und
zwei benachbarter Ziele gleicher Stérke (rot) fiir eine Pulslinge von
N =1024.

Wird das matched filter fiir jede Musterfunktion statt auf den Er-
wartungswert der Autokorrelation (No?), auf an:—Ol |sl-[n]|2 normiert,
wird die Varianz der Schiatzung aus Gleichung 2.39 fiir den m-ten
Schatzwert verringert um |h[m][*, sodass dann gilt

M-1 _ 0_2
Var (fim]) = & ( S hylkl? (1 _ ""N k') — g [m]P + ;) (2.41)

k=0
sowie fir das SNR

2 h 2
SNR[m] = NU_ i |zs[m])| . _ -
- m— [
14 S Tisy IslkP (1= 252) = Z fhglm])

2
Fiir ein einzelnes Ziel wird dadurch das Signal-Rausch-Verhéltnis

oy
optimal (SNR = N 2) Dies zeigt auch Abbildung 2.3 analog zu Ab-
bildung 2.2 fiir ein sowie zwei benachbarte Ziele gleicher Starke. So-
bald weitere Ziele vorhanden sind, reduziert dies das Signal-Rausch-

(2.42)

Verhiltnis auch in diesem Fall, weshalb ein matched filter fiir eine
Rauschwellenform eine optimale Szenenschitzung liefert.
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Inverses Filter

Eine weitere Moglichkeit der Pulskompression ist die Umkehrung der
Pulsspreizung durch eine inverse Ubertragungsfunktion. Dieses Sys-
tem wird auch als inverses oder reziprokes Filter bezeichnet. Bei ei-
nem idealen Radarsystem ohne Rauschen wird das Signal durch Puls-
kompression mittels inversem Filter auf eine si-Funktion komprimiert.
Dies wiirde einer idealen Komprimierung entsprechen. Diese Annah-
me ist jedoch in einem realen Radarsystem nicht gegeben. Rauschen
fuhrt aufgrund des reziproken Verhaltens des inversen Filters im Fre-
quenzbereich zu einer Instabilitit. Diese Instabilitét 14sst sich fiir eine
Rauschwellenform anhand der Quotientverteilung erkennen. Die Quo-
tientverteilung zweier unabhéngiger Zufallsvariablen fiir Rauschen
und Rauschwellenform folgt einer Cauchy-Verteilung. Fiir solch eine
Verteilung sind die statistischen Momente aufgrund der Unbeschrankt-
heit des Integrals zur Berechnung der Momente® undefiniert. Dem-
entsprechend ist die spektrale Leistungsdichte unbeschrénkt, was zu
unbeschrankten Nebenkeulen im Zeitbereich fiihrt.

Entfaltungsfilter nach Wiener

Eine weitere Moglichkeit ein Filter unter Einbeziehung von Messrau-

schen herzuleiten kann mittels der Minimierung des mittleren quadra-
tischen Fehlers der Szenenantwort erreicht werden. Ein lineares Filter,
welches den mittleren quadratischen Fehler minimiert nennt sich Op-
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Abbildung 2.3: SNR eines matched
filters, normiert auf ZHN;{; |sl~[n]\2 jeder
einzelnen Musterfunktion, fiir ein Ein-
zelziel und zwei benachbarter Ziele
gleicher Starke bei einer Pulslénge von
N =1024.

2.2

= [t () dc

2.3
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Abbildung 2.4: Darstellung des
Systemmodells als Blockdiagram

n(t)

hy(t) s(t) r(t) h(t)

©—

>
«— ~
|

®

e(t)

timalfilter. Realisiert werden kann dies fir stationire, stochastische
Prozesse durch das Wiener-Filter. Eine Herleitung dieses Filters findet
sich in Anhang B.

Ein optimales Filter hinsichtlich des mittleren quadratischen Fehlers
nach dem System nach Abbildung B.1, ist die Ubertragungsfunktion
H(f) = (Fh(@))(f) des Wiener-Filters

(pSS(f) + (pflS(f)
(Pss(f) + (I)ns(f) + (psn(f) + (pnn(f)

Geht man davon aus, dass das Rauschen n(t) nicht mit dem Signal s(#)

H(f) = (2.43)

korreliert, werden die Fouriertransformierten der Kreuzkorrelations-
produkte @,(f) und @, (f) zu 0 und das Filter vereinfacht sich zu

Pgs(f)
D5 (f) + Pun(f)

Im Modell des Wiener-Filters wird der mittlere quadratische Fehler

H(f) = (2.44)

eines gefilterten, gestorten Signals zu dem Sollsignal minimiert. Damit
dieses Filter angewendet werden kann, wird zunichst ein Signalmodell
aufgestellt. Das Empfangssignal r(¢) entspricht der Systemantwort der
Szene hy(t) gefaltet mit dem Sendesignal s(t). Zusatzlich kommt addi-
tiv Rauschen als Storsignal n(t) hinzu. Dies kann ausgedriickt werden
als

r(t) = (s = hg)(t) + n(t). (2.45)

Dabei stellt n(t) einen Gauflprozess dar. Die Szenenantwort hy(t) wird
als von s(¢) und n(t) unabhangiger Zufallsprozess angenommen. Das
Minimierungsproblem ist in Abbildung 2.4 als Blockdiagram darge-
stellt.

Damit das Wiener-Filter zur Anwendung kommen kann, wird die
Problemstellung nach Abbildung 2.4 zunachst nach Abbildung 2.5 mo-
difiziert, sodass sie in ihrer Struktur Abbildung B.1 entspricht mit

g(t) = (s * he)(®). (2.46)

Die optimale Ubertragungsfunktion H’(f) des Filters h’(¢) nach Wie-
ner wire demnach

D (f)
Pgo(f) + Pn(f)

H'(f) = (2.47)
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n(t)

hy(t) s(t) g(O) —(H—> () —| F'(®) —> &®

— <0

Abbildung 2.5: Modifiziertes Optimierungsproblem aus Abbildung 2.4 fiir die Anwendung
des Wiener-Filters nach Abbildung B.1

Dabei kann das Leistungsdichtespektrum von g auch durch das Leis-
tungsdichtespektrum &, j, ausgedriickt werden mit

Do (f) = Dyp. ISCHI (2.48)

sodass gilt

D, SOOI
H'(f) = i S (2.49)

D, SO + Pun()
Mit G(f) = (F g())(f) = S(f)Hy(f) kann nun der optimale Schéitzwert
gebildet werden durch

H(H) =S HH (2.50)

und somit

H() = —— L)

B 2, D)
|ﬂﬂ|+%%m

Fiir das Leistungsdichtespektrum @,,,(f) des Storsignals kann bei

(2.51)

weiflem, gaufischen Rauschen eine Konstante N; angenommen werden
also

Dpn(f) = Np. (2.52)

Zur optimalen Schétzung von hg(t) ist eine Schatzung der spektrale
Leistungsdichte @y, j, (f) von hy(t) notwendig. Jedoch kann nicht da-
von ausgangen werden, dass es sich bei der Szenenantwort um einen
stationdren Zufallsprozess handelt. Nutzt man die mittlere spektrale
Leistung als konstanten Wert fiir @, 5, (f), fithrt dies dennoch zu ei-
nem guten Ergebnis. In diesem Fall kann mit der bandbegrenzten®, ’mit Bandbreite B
empfangenen Signalleistung P, und der geschitzten Storsignalleistung
P, unter der Vorraussetzung von Unkorreliertheit auf die Leistungs-
dichte &, j, geschlussfolgert werden. Die Empfangsleistung lésst sich
bestimmen zu

P.=P, G, +P, (2.53)

mit G = &y, Bund P, = Nj B. Dabei enspricht G; dem Anteil der
von der Szene zuriickgestreuten Signalleistung. Dieser kann aus der

43
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"Die Eigeninterferenz entspricht
der Leistung E (|¢ﬂ(t)\2) der sto-
chastischen Nebenkeulen der
Autokorrelationsfunktion ¢, der
Sendewellenform s(t).

empfangenen Signalleistung bestimmt werden mit

P.—P,
G, = —. (2.54)
Py
Dies fiithrt zu folgendem Filter
S*(f)
H(f) = —2f (2.55)
ISCHI" +a
mit PP
a=—" (2.56)
Pr - Pn

Dabei gilt die Sendeleistung Py, die Rauschleistung P, sowie die Emp-
fangsleistung P, als bekannte Parameter.

Fir P, — oo gehta — oo, da P, — P, > 0. Die Normierung auf |S|2
ist dann zu vernachléssigen und das Filter l4sst sich als matched filter
interpretieren. Geht P, — 0 geht auch a — 0 und das Wiener-Filter ist
dquivalent zu einem inversen Filter da % =al.

Zur Evaluierung der Optimalitat des Parameters a, wird der Schétz-
fehler anhand einer Simulation untersucht. Als Beispielszenario wird

eine Szene mit einem Ziel bei gegebenem Signal-Rausch-Verhéltnis

Z—z zwischen 30 dB bis —10 dB angenommen. Fiir die Evaluation ver-
schiedener Werte von a wurde der optimale Wert nach Gleichung 2.56
bestimmt und zwischen —100 dB und 100 dB variiert.

In Abbildung 2.6 ist der mittlere quadratische Fehler zur idealen
Szeneniibertragungsfunktion Hy(f) = 1 logarithmisch bezogen auf
die Rauschleistung o7 dargestellt. Dazu wurden 200 Millionen Reali-
sationen einer Rauschwellenform mit einer Lange von 1024 Messwer-
ten simuliert. In Abhangigkeit des varianten Filterparameters a ist das
Histogram des mittleren quadratischen Fehlers der Filterantwort als
Helligkeit fiir verschiedene Signal-Rausch-Verhiltnisse eingetragen.
Bei hohem SNR strebt das Filter wie erwédhnt zu einem reziproken Fil-
terverhalten. Trotz einem hohen SNR von 30 dB wird das reziproke
Filter instabil. Mittels dem Entfaltungsfilter nach Wiener lésst sich ein
Filterergebnis dhnlich einem inversen Filter erzielen, ohne dass dieses
instabil wird. Sinkt das SNR unter 0 dB verhilt sich das Filter gleich
einem matched filter. In diesem Fall ist das Rauschen grofier als die
Eigeninterferenz!® der Sendewellenform. Der mittlere quadratische
Fehler des matched filter (a — oo) nahert sich also bei steigendem SNR
einem Grenzwert. Diese Beobachtung deckt sich mit der Gleichung
2.33 fiir die Varianz des matched filter.

Zum Vergleich der Nebenkeulen des matched filter zum Entfaltungs-
filter nach Wiener ist in Abbildung 2.7 die Kompressionsfilterantwort
des Wiener-Filters mit der des matched filter bei einem SNR von 20 dB
verglichen. Fiir dieses Beispiel besteht die Szenenantwort aus drei
Punktzielen. Dabei ist ein Punktziel 35 dB schwicher als das stéarkste
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Mittlerer quadratischer Fehler/dB

[ [ [ [ [ [ [
—100 —30 —60 —40 -20 0 20
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Abbildung 2.6: Histogram des mittleren quadratischen Fehlers des Entfaltungsfilters nach
Wiener bezogen auf die Rauschleistung aufgetragen iber die relative Abweichung des
Parameter a zum optimalen Parameters g
Rausch-Verhéltnis.

opt

nach Gleichung 2.56 mit variierendem Signal-
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50

100

(a) matched filter

150 200 250 300 350 400 450 500

(b) Wiener-Entfaltungsfilter

100

150 200 250 300 350 400 450 500
Zelf/ Tabt

Abbildung 2.7: Vergleich der Nebenkeulen zwischen Matched-, und Wiener-Filter bei einem
SNR von 20dB.

Ziel. Durch die Entfaltung konnte die Dynamik der Eigeninterferenz
nach Entfaltung um 12 dB verringert werden.

Das hier vorgestellte Wiener-Entfaltungsfilter wurde unter der An-
nahme hergeleitet, dass es sich bei der Szenenantwort um einen statio-
niren Zufallsprozess handelt. Davon kann jedoch nicht zwangslaufig
ausgegangen werden. Die geschétzte Szenenantwort entspricht dann
also nicht dem optimalen Ergebnis. Faltet man die geschétzte Szenen-
antwort wieder mit der Sendewellenform und bildet die Differenz zum
Empfangssignal, erhilt man ein Residuum. Dieses Residuum beinhal-
tet weitere Signalanteile der Szenenantwort, die mittels eines weiteren
Filterschritts ermittelt werden konnen. Da die spektrale Leistungsdich-
te des Residuums durch die Differenzenbildung kleiner geworden ist,
wird der Parameter a im nachsten Iterationsschritt grofier. Somit na-
hert sich das Wiener-Filter mit jeder Iteration dem matched filter an.

In Abschnitt 3.6 wird das Signal-Rausch-Verhéltnis fir zwei benach-
barte Ziele, nach Entfernungskompression mittels Wiener-Filter, be-
trachtet. In diesem Abschnitt wurde auch dieser iterative Ansatz un-
tersucht und mit einer Least-Means-Square-Losung der Szenenrekon-
struktion verglichen.



Der Maskierungseffekt

Der Maskierungseffekt (engl. masking effect) bezeichnet die fehlende
Detektion schwacher Ziele aufgrund starkerer Kreuzkorrelationspro-
dukte starker Ziele. Insbesondere bei der Nutzung eines matched filters
konnen in der Nahe liegende schwache Ziele durch die Autokorrelati-
onsantwort des Sendesignals eines starken Ziels iiberlagert und nicht
detektiert werden. Dieser Effekt wurde beim matched filter auf Seite 35
naher untersucht.

Durch Nutzung anderer Pulskompressionsfilter, wie zum Beispiel
dem Wiener-Filter, lassen sich diese Effekte unterdriicken.

In den folgenden Abschnitten wird der CLEAN-Algorithmus als
Entfaltungsmethode vorgestellt. Zwei weitere FIR-Entfaltungsfilter
wurden von Janosz Kulpa in [Kul15] und [KMM17] vorgeschlagen.
Diese Filter werden in den weiteren Abschnitten untersucht und mit
dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Wiener-Entfaltungsfilter sowie
einer modifizierten Form des FIR-Filters verglichen.

CLEAN Algorithmus

Der CLEAN Algorithmus wurde erstmals 1974 von Jan Hégbom in
[Hog74] veroffentlicht. Es ist ein iterativer Algorithmus, der die Positi-
on und Starke dominanter Ziele schatzt und mit der bekannten Punkt-
zielantwort unterdriickt.

In jeder Iteration werden folgende Schritte mit f[k] als Matched-
Filter-Rekonstruktion der Messdatenfolge und h[k] als geschatzte
Punktzielantwort des Messsensors und dem Ergebnisvektor y[k], fir
alle k initialisiert mit 0, und dem Filterparameter 0 < g < 1 ausgefiihrt:

1. e[k] = f[k] = (y * h)[k]

2. ky = arg max |e[k]|
k

3. y[km] = y[km] +8 e[km]

Im ersten Schritt wird das Residuum e[k] als Differenz zwischen Mess-
datenfolge f[k] und der geschétzten starken Punktziele y[k] gefaltet
mit der Punktzielantwort (y * h)[k] bestimmt. In der ersten Iteration
entspricht e[k] = f[k].

3.1
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Punktzielantwort Szene

Lok

'zum Beispiel max |e[k]| < ¢,

“Inverse Fouriertransformierte der
Szeneniibertragungsfunktion

Rauschen

: WWNMMM + : WVMMWM
Abbildung 3.1: Simulation einer Szene mit 4 Punkizielen.

Danach wird die Position k, des Maximums des Residuums €[k]
bestimmt und im dritten Schritt ein mit dem Filterparameter g gewich-
teter Anteil dem Ergebnisvektor y hinzugefiigt.

In der néchsten Iteration wird dann wieder das Residuum gebildet
und somit das néchst stiarkere Ziel vom Residuum abgezogen. Die-
ser Ablauf wird iteriert, bis eine Abbruchbedingung erfiillt wird!. Das
Filterergebnis setzt sich dann zusammen aus y[k] + €[k]. Der Filterpa-
rameter g hilft bei der Stabilitat des Filters, da die korrekte Schiatzung
der Zielstiarke nicht nur abhingig vom Rauschen, sondern auch von
ahnlich starken Zielen in der Umgebung ist.

Dieser Ansatz zur Entfaltung entfernt erfolgreich die Eigeninter-
ferenzen einzelner, punktzielformiger, starker Ziele. Die Laufzeit des
Algorithmus ist abhéngig von der Anzahl starker Ziele innerhalb der
Szene, da die Anzahl Iterationen linear mit der Anzahl Ziele steigt.
Dadurch eignet sich der Algorithmus primaér fiir einfache Szenen. Ein
haufiges Anwendungsgebiet des CLEAN ist die Interferometrie in der
Radioastronomie. Da auch hier durch die unvollstindige Aperturbele-
gung hohe Nebenkeulen/Mehrdeutigkeiten vorhanden sind, wird die
Punktzielantwort mittels CLEAN entfaltet. Da es sich bei der Abbil-
dung um Sterne handelt, also einige wenige punktformige Ziele, sind
optimale Voraussetzungen fiir CLEAN vorhanden, d.h. ist eine geringe
Anzahl an Iterationen notwendig.

Beispiel Im folgenden Beispiel mit vier Punktzielen wird der Algo-
rithmus verdeutlicht. In Abbildung 3.1 ist die simulierte Szene in den
einzelnen Simulationsschritten dargestellt. Zunéchst wird eine Punkt-
zielantwort mittels Autokorrelation eines Rauschsignals erzeugt. Dies
simuliert die Pulskompression mittels eines matched filters. Wird diese
Punktzielantwort mit der Szenenantwort? gefaltet, entsteht das Emp-
fangssignal ohne Systemrauschen. Dieses Empfangssignal kann dann
mit additiven Rauschen versehen werden.

Durch die starke Nebenkeuleniiberlagerung der vier Ziele aufgrund
des Masking-Effekts, lassen sich die Zielenergien nur schwer abschat-
zen. Aus diesem Grund wird der Filterparameter g < 1 gew4hlt.

Nach Anwendung des CLEAN-Algorithmus, ist das Empfangssi-



CLEAN ALGORITHMUS 49

ylk] Abbildung 3.2: Entfaltung der Punktziel-
antwort mit CLEAN.
flkl ylk] + €[]
H |
CLEAN n —
e[k]

gnal in den Ergebnisvektor y und Residuenvektor € aufgespalten. Zwar
wurde die Position der vier Ziele in y korrekt geschatzt, aufgrund des
Rauschens und der nahen, benachbarten Ziele konnte die Zielenergie
in y jedoch nicht korrekt ermittelt werden. Durch Addition des Er-
gebnisvektors y mit dem Residuenvektor € erhalten wir eine bessere
Schétzung der Szenenantwort.
In der klassischen Anwendung wird nur der Ergebnisvektor y als
detektiertes Ergebnis weiterverwendet. Unter der Hinzunahme des Re-
siduenvektors € konnen schwache Ziele durch weitere Verarbeitungs-
schritte (SAR etc.) detektiert werden.
Natiirlich l4sst sich diese Verarbeitung auch direkt in die Ubertra-
gungsfunktion der Punktzielantwort h einbauen, ist jedoch je nach
Algorithmus rechnerisch sehr aufwendig. Als Beispiel kann hier die bi-
statische Radarbildgebung mit synthetischer Apertur genannt werden.
In diesem Fall miisste die Punktzielantwort fiir ein detektiertes Ziel an
Position (x, y, z) mit den zeitabhéngigen Radar- und Plattformparame-
tern von Sender und Empfinger, wie Position, Antennenschwenkung
etc. simuliert und mit dem SAR Prozessor prozessiert werden. Diese
Art der Optimierung ist zwar vorstellbar und méglich, aber vom rech-
nerischen Aufwand nicht annehmbar.
Ist der Bereich der starken Ziele bekannt>, kénnen diese starken 3z.B. nur im Nahbereich
Ziele in einer Iteration mittels LMS-Rekonstruktion geschétzt und ab-
gezogen werden. Ein solches Verfahren ist der tailored extensive can-
cellation algorithm in [WWC+19]. Aufgrund der Reduktion des Such-
bereichs lasst sich ein aufwindigeres Verfahren zur Szenenschatzung* “siehe Abschnitt 3.5 zur LMS-
statt eines matched filters nutzen. Szenenschitzung
Der CLEAN-Algorithmus ist ein nichtlinearer Algorithmus und
wird im Bereich der Rekonstruktion diinnbesetzter Gleichungssys-
teme auch als matching pursuit Algorithmus (MP) bezeichnet. Eine
Erweiterung dieses Algorithmus stellt der orthogonal matching pursuit
Algorihmus (OMP) dar. Dieser erweitert den MP-Algorithmus in je-
der Iteration um eine Minimierung des quadratischen Fehlers in einer
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Abbildung 3.3: Fensterfunktion der ge-
wiinschten Filterantwort nach [Kul15].

3.2

0 m M N-M N —m,N

Samplenummer n

orthonormalen Basis zwischen projeziertem Messvektor und Ergeb-
nisvektor. Dadurch wird bei jedem Iterationsschritt alle bis dahin re-
konstruierten Elemente des Ergebnisvektors angepasst. Aufgrund der
zur Minimierung des quadratischen Fehlers zu ermittelnden Moore-
Penrose-Pseudoinversen ist dieser Algorithmus deutlich rechenintensi-
ver.

Mismatched Filter nach Kulpa

Zur Unterdriickung der Kreuzkorrelationsprodukte mittels linearem
Filter schlug Janosz Kulpa in [Kul15] ein durch Fensterung der Auto-
korrelationsfunktion konstruiertes Filter vor.

Die Idee liegt in der Konstruktion einer idealen Filterantwort g auf
Basis der Autokorrelationsfunktion ry; des Sendesignals s. Dabei soll
die Filterantwort in der Nahe des Maximums fiir die Szenenlidnge den
Wert Null annehmen. Abseits dieses Bereichs soll die Filterantwort der
Autokorrelationsfunktion entsprechen. Nach [Kul15] wird die Filter-
antwort g beschrieben durch

0, fir n >=mgund n < M,
gln] = sowien > N — Mundn <= N —m (3.1)
re[n], sonst.

Die Filterantwort g entspricht also einer nach Abbildung 3.3 gefens-
terten Autokorrelation des Sendesignals s. Dabei ist zu beachten, dass
das Signal einer endliche Anzahl diskreter Abtastwerte entspricht, und
die diskrete Faltung eine zyklische Faltung ist. Das bedeutet, Werte ab
Samplenummer N /2 bis N entsprechen den Samples —N /2 bis —1.

Beschreibt man die Filteroperation im Frequenzbereich als Multipli-
kation, lasst sich das gewiinschte Filter beschreiben als

_ GIn]
~ S[n]

mit G als diskrete Fouriertransformierte der gewiinschten Filterant-

Hln] (3.2)

wort g, S als diskrete Fouriertransformierte des Sendesignals s und der
Ubertragungfunktion H des Filters.

In der folgenden Beschreibung dieses Filters wird, im Gegensatz
zur urspriinglichen Beschreibung, eine zeitkontinuierliche Darstellung
gewihlt. Die Filterantwort g kann dann beschrieben werden als



MISMATCHED FILTER NACH KULPA

() = ry(0) (1 ~ rect (Til) « (5t = Ty) + 8(t + Tz))) (33)

mit dem Faltungsoperator x, T; = (M—myq) T, und Ty = (my+M /2) Ty,
sowie der Abtastrate T,p; und der Autokorrelationsfunktion ry von s.
Durch Fouriertransformation erhalten wir das Spektrum G(f)

G(f) = ISCHI” * (B(f) — (2Tysi(nTy f) cos(2nT, f)))
G(f) = ISCNI° = IS(F) = (2Tysi(nTy f) cos@nTyf))  (3.4)

Durch Division mit dem Referenzsignalspektrum S kann die ge-
wiinschte Filteriibertragungsfunktion H gebildet werden und ergibt

ISCAI” * 2Ty si(nTy f) cos(2nTy f)
S(f)

Der erste Term dieser Ubertragungsfunktion entspricht der Uber-

H(f)=5"(f) - (3.5)

tragungsfunktion eines matched filter. Davon abgezogen wird nun

das quadrierte Betragsspektrum gefaltet mit einer modulierten si-
Funktion. Aufgrund der Fensterung der Autokorrelationsfunktion im
Zeitbereich wird hier ein Teil der stark oszillierenden Anteile des qua-
drierten Betragsspektrums abgezogen. Dadurch werden Teile des stark
varianten Spektrums verringert und weniger Nebenkeulen entstehen
im Zeitbereich.

In diesem zweiten Term ist auflerdem das inverse Spektrum von
S(f) enthalten. Dies fihrt zu einer instabilen Filterantwort fiir be-
liebige S(f). Durch eine Simulation lasst sich diese Instabilitat leicht
zeigen.

Abbildung 3.4 zeigt die Filterantwort eines matched filter, dem hier
betrachteten mismatched Filter nach [Kul15] und dem in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Wiener-Entfaltungsfilter fiir eine simulierte Szene
von drei Zielen bei einem SNR von 20 dB fiir einen Rauschpuls mit
1024 unkorrelierten Rauschmesswerten. Es wurden 50000 Realisierun-
gen simuliert und in das Diagramm eingetragen. Die Haufigkeit der
aufgetretenen Werte lasst sich anhand der Helligkeit der Datenpunk-
te erkennen. Die Parameter des mismatched Filter sind my; = 6 und
M = 256. Hingegen beim matched filter-Ergebnis die Nebenkeulen
deutlich sichtbar sind und das zweite schwache Ziel kaum sichtbar ist,
konnen mittels mismatched Filter die Nebenkeulen fiir einzelne Reali-
sierungen des Rauschpuls reduziert werden. Aufgrund der Instabilitat
des inversen Anteils des Filters entstehen jedoch Storungen die teil-
weise liber den zu detektierenden Zielen liegen. Das Entfaltungsfilter
nach Wiener reduziert die Nebenkeulen im gesamten Beobachtungsbe-
reich.

In [Kul15] wird weiterhin eine Fensterung des Spektrums mit einem
Hann-Fenster zur Reduzierung der Nebenkeulen vorgeschlagen. Dies
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(a) matched filter

/dB
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(b) mismatched filter

/dB

!
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(c) Wiener-Entfaltungsfilter

—-20 — -

/dB
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Zeif/Tabt

Abbildung 3.4: Vergleich zwischen Matched-, Mismatched und Wiener-Filter bei einem SNR
von 20 dB. Die Parameter des mismatched Filter betragen my, = 6 und M = 256 bei einer
Pulsléinge von 1024 Abtastwerten. Dargestellt sind 10000 Realisierungen.
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reduziert jedoch nur die Nebenkeulen im Zeitbereich, die durch eine
rechteckférmige Einhiillende des Spektrums zustande kommen. Diese
Eigenschalft ist bei einem gleichférmig belegten Spektrum unabhéngig
von der verwendeten Signalform und beschreibt deshalb keinen L6-
sungsansatz fiir die Unterdriickung der Nebenkeulen, induziert durch
eine Rauschwellenform.

FIR-Filter zur Unterdrickung von Nebenkeulen nach Kulpa 3.3

Ein weiteres Filter, vorgeschlagen von Janosz Kulpa in [KMM17], ist
ein optimiertes FIR-Filter. Das Optimierungskriterium basiert, dhnlich
wie im vorherigen Abschnitt, auf der Unterdriickung der Nebenkeu-
len im Nahbereich starker Ziele. Dazu soll die Replik des Sendesignal
x durch ein geeignetes FIR-Filter in der Art modifiziert werden, dass
die Nebenkeulen nach Korrelation mit diesem modifizierten Signal x;
nahe dem Maximum reduziert werden. Dazu stellt der Autor zunéachst
den digitalen Filterprozess von x nach x, in Abhangigkeit der Filterko-
effizienten b; dar als

M-1

xp(n) = Z b; x(n —1). (3.6)
i=0

Der Filterkoeffizient by wird auf 1 gesetzt sowie innerhalb der Haupt-
keule die Filterkoeflizienten b; bis by, _; auf 0. Die unbekannten Filter-
koeflizienten by, bis by gilt es, unter der Bedingung, dass die Au-
tokorrelationsfunktion ry (m) fiir m € [my, M — 1] verschwindet, zu

optimieren. Betr achtet man die Autokorrelationsfunktion® 3Zur besseren Darstellung, wird

eine etwas andere Darstellung der

Gleichungen aus [KMM17] zur

53

N—1 Herleitung genutzt, die jedoch zum
I, (m) = Z xg(n) xo(n + m) (3.7) gleichen Ergebnis fiihren.
n=0

und setzt hier Gleichung 3.6 ein, erhélt man

N-1 M-1 *
Iy, (m) = Z (x(n) + Z b; x(n — 1))
n=0 i=m,
M—1
x(n+m) + Z by x(n—k+m)| (3.8)

k:mo
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Durch Ausmultiplizieren und Aufteilen der Summe iiber n erhalt man

N-1

I, (M) = Z x*(n) x(n + m)

n=0
M-1 N-1

+ Z by Zx*(n)x(n—k—i-m)

k=my
M-1 N-1

+ Z by Zx*(n—i)x(n-i—m)

i=m, n=0
M-1 M-1

+Z Zbkb ZX(n—l)x(n—k+m). (3.9)

i=my k=my

Mit der Autokorrelationsfunktion

N-1

re(m) = Z x*(n) x(n + m) (3.10)

n=0

lésst sich Gleichung r, ausdriicken als

Iy, (M) = rye(m) + Z bire(m — k) + Z biry(m+1)

k=my i=my
M-1 M-1

+ Y b b r(m—k+1i). (3.11)

i:mo k:mo

In [KMM17] werden die letzten beiden Terme in der weiteren Her-
leitung zur Vereinfachung vernachléssigt. Der Autor geht davon aus,
dass by b; < 1ist und dieser Term demnach nicht ins Gewicht fallt.
In gleicher Weise argumentiert der Autor fir r,.(m + i), da m + i nicht
den Wert 0 annehmen kann, und somit kein grofler Wert fir r,.(m + i)
entsteht. Daraus ergibt sich naherungsweise

M-1
Iy, (M) = ry(m) + Z biry(m — k). (3.12)

k=my

Setzt man nun ry (m) fiir alle m € [my, M — 1] gleich 0, kann das

folgende lineare Gleichungssystem aufgestellt werden

M-1
—ry(m) = Z bery(m — k). (3.13)

k=my

Stellt man diese Gleichung in Matrix-Vektor-Notation dar
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mit
T
po=(~rcmg) —n(mg+1) .. —n(M-1) (3.15)
T
b= (b bmpss - brii) (3.16)
r(0) re(—1) v I(mpg+1-—M)
P, erI) erO) ry(my +.2 - M)  (317)
reM—1-mgy) r,(M—mgy) .. r(0)

lassen sich durch Inversion der Matrix Py die Filterkoeffizienten mit
b= Py! p, (3.18)

bestimmen. In der Veroffentlichung wird nicht weiter auf die Invertier-
barkeit von Py eingegangen. Da es sich hierbei um eine Autokorrelati-
onsmatrix handelt und Py = PéJ gilt, lasst sich das Gleichungssystem
durch Cholesky-Zerlegung mit nachfolgendem Einsetzverfahren 16sen.
Dies ist am Ende des Abschnitts 3.4 ndher erlautert.

Mit diesem FIR-Filter wird die Replik des Sendesignals sowie das
Empfangssignal gefiltert, um im nachfolgenden Schritt die Pulskom-
pression mittels Korrelation der beiden gefilterten Signale zu berech-
nen.

Aufgrund der Naherung in Gleichung 3.13 werden die Nebenkeulen
nicht verschwinden, sondern nur geddmpft. Aus diesem Grund schlédgt
Kulpa vor, diese Filterung iterativ durchzufithren.

Abbildung 3.5 zeigt die Losungen fiir das mittels FIR-Filter modifi-
zierte mismatched Filter mit einer und sieben Iterationen im Vergleich
zur Losung mittels Wiener-Entfaltungsfilter bei einer Pulsldnge von
1024 unkorrelierten Rauschsample fiir insgesamt 10000 Realisatio-
nen. Die Parameter des FIR-Filters betragen my = 1und M = 256.
Im Gegensatz zum vorherigen Ansatz aus Abschnitt 3.2 fithrt die An-
passung des matched filters mit dem hier vorgestellten FIR-Filter zu
einer stabilen Losung. Bei nur einer Iteration unterdriickt das Wiener-
Entfaltungsfilter die Nebenkeulen deutlich starker als die hier vorge-
schlagene Losung. Wiederholt man jedoch diesen Filterschritt mehr-
mals, resultiert dies in einem besseren Ergebnis (siehe Abbildung 3.5
(b) fiir sieben Iterationsschritte) innerhalb des Optimierungsbereichs
[1, M].

Aufgrund des iterativen Ansatzes und der Inversion der Matrix Py
fur jede Iteration und Puls ist dies ein sehr rechenintensives Verfahren
und steigt iiberproportional mit der Grofie des Optimierungsbereichs.

Bei der Herleitung des Filters wurden Vereinfachungen durchge-
fihrt, damit die Filterkoeffizienten durch das Losen eines Gleichungs-
system bestimmt werden konnen. Im folgenden Abschnitt wird ein
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(a) mismatched filter, 1 Iteration
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Abbildung 3.5: Vergleich zwischen Mismatched und Wiener-Filter bei einem SNR von 20 dB.
Die Parameter des FIR Filter betragen my = 1 und M = 256 bei einer Pulsldnge von 1024
Abtastwerten. Dargestellt sind 10000 Realisierungen.
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modifizierter Ansatz gewahlt, der fiir die Bestimmung der Filterkoeffi-
zienten keine Naherungen benétigt und somit nicht iterativ arbeitet.

Optimiertes FIR-Filter zur Unterdrickung von Nebenkeulen 3.4

Das im vorherigen Kapitel hergeleitete FIR-Filter konnte nur iterativ
die Nebenkeulen starker Ziele unterdriicken. Fiir jede Iteration und
Puls muss dabei eine Matrixinversion durchgefithrt werden. Je nach
Szenenlange ist dies sehr rechenaufwéndig. Aus diesem Grund wur-
de die Idee nach [KMM17] aufgegriffen und modifiziert, damit nicht
mehrere Iterationen durchgefithrt werden miissen.

Im folgenden Ansatz wird die Replik des Sendesignals x mittels FIR-
Filter derart angepasst, dass die Kreuzkorrelation ry,, (m) von x(n) mit
dem gefilterten Signal x(n) fiir m € [my, M —1]u[—(M —1), —mg] und
n € [0, N — 1] verschwindet. Dabei ist zu beachten, dass es sich hier-
bei um ein nicht-kausales Filter handelt. Fiir x(n) kann geschrieben

werden
M-1 —my
x(n) = x(n) + Z b x(n—1i)+ Z b x(n —k). (3.19)
i=m k=—(M-1)

Statt der Autokorrelation r, (m) wird die Kreuzkorrelationsfunktion
I'ex,(m) betrachtet, die ausgedriickt werden kann als:

N-1

Feg(m) = Y x*(n)

n=0

M-1 —my
-(x(n+m)+Zbix(n—i+m)+ Z bix(n—k—}—m)). (3.20)

i=m, k=—(M-1)
Nach Ausmultiplizieren ergibt sich

N-1

Tex, (M) = Z x*(n) x(n + m)

n=0
M-1 N-1

+ Z b; Zx*(n)x(n—i+m)

i=my n=0
—my N-1

+ Z by Zx*(n)x(n—k+m). (3.21)

k=—(M-1)  n=0

Diese Gleichung kann in Abhéngigkeit von der diskreten Autokorrela-

N-1

tionsfunktion r,(m) = ), x*(n) x(n + m) ausgedriickt werden als
n=0
M-1 L)

Tex (M) = 1e(m) + Z b re(m — i) + Z b re(m — k). (3.22)
i=m k=—(M-1)

57



58 DER MASKIERUNGSEFFEKT

Wird ry, (m) fiir m € [mg, M —1]u[-(M —1), —my] und n € [0, N — 1]
zu 0 gesetzt, erhalten wir

M-1 —my
- rn(m) = Z by re(m — i) + Z by re(m — k). (3.23)
i=m k=—(M-1)

Teilen wir die Gleichung in die Bereiche fir m_ € [-(M — 1), —my]
sowie m, € [my, M — 1] auf, erhalten wir die zwei Gleichungen

M-1 —my

—r,(m_) = Z b re(m_ —i) + Z by ry(m_ — k) (3.24)
i=my k=—(M-1)
M-1 —my

—ry(my) = Z b r(my —1) + Z by r(my — k). (3.25)
i=my k=—(M-1)

Die Summen lassen sich als Matrix-Vektor-Produkt beschreiben und
somit die gesamte Gleichung in vektorieller Form darstellen als

r_ = Rlb, + szJr (326)
mit den Vektoren
T
ro= (Mt o (-M+2) o r(-mp)

T

b_ =

(

r, = (—rx(mo) —r(my+1) ... —r,(M-— 1))
(-M+1) b(-M+2) .. b(—mo))T
(

T
by = (b(mg) blmg+1) .. b(M~—1))
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und den zugehorigen Matrizen

r(0) re(—1) wo I(mg =M+ 1)
(1) r(0) v T(mg—M +2)
Ry = . . .
re(—my+M—-1) r,(-mg+M-2) .. r(0)
re(—my—M+1) r(-my—M) .. re(—2M + 2)
R re(=my—M+2) r,(-mg—M+1) .. re(—2M + 3)
2= . . .
re(—2myg) re(=2mgy + 1) o T(=myg—M+1)
re(my+M—1) r,(mg+M-2) .. r(2my)
R re(my + M) re(my+M—1) .. re(2my + 1)
3= . . .
re(2M —2) re(2M —3) ve I(mg+ M —1)
r(0) re(—1) vr I(mg—M+1)
(1) r(0) wo (Mg —M +2)
Ry = . . , .
re(—my+M—-1) r,(-mg+M-2) .. r(0).

Die Matrizen Ry und Ry sind identisch. Beachtet man zusatzlich die
Symmetrieeigenschaften einer Autokorrelationsfunktion gilt r,(m) =
ry(—m). Daraus folgend gilt

r,(0) re(1) o (M —my—1)
(1) r(0) e (M —my —2)
Ry = . . .
rM—-—my—1) r,(M—myg—2) .. 1, (0)
re(my+M—1)  ri(mg+M) ... ri(2M-2)
R re(my+M—2) ri(my+M—1) .. ry(2M —3)
2 = ) ) :
ry(2my) re@my—1) ... re(my+M—1)
R; =RY
R, = R; = RYL.

Mit diesen Symmetrien lasst sich das gesamte Gleichungssystem als

r_ _ Rl Rz ) b_
)G e) e

Blockmatrix
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beschreiben. Da R; = R} gilt, so gilt auch fiir die gesamte Blockmatrix

R, R
R=( ' "?|=pgH (3.29)
RY R

Da es sich in diesem Fall um eine Autokorrelationsmatrix handelt, ist
die Matrix positiv semidefinit. Das bedeutet nach [HJ12], dass fir ei-
nen beliebigen, komplexen Vektor a

a'Ra >0 (3.30)

gelten muss. Die Autokorrelationsmatrix R lasst sich ausdriicken als
R = XX, sodass fiir die Ungleichung

a'XHXa>0 (3.31)
(Xa)IXa >0 (3.32)
IXe|? >0 (3.33)

gilt und damit gezeigt werden kann dass R positiv semidefinit ist und
sich die Blockmatrix durch Cholesky-Dekomposition zerlegen lasst in
R = D D mit der unteren Dreiecksmatrix D. Das gesamte Gleichungs-

system
r=DDHp (3.34)
r=Dg (3.35)
mit
g=D"p (3.36)

kann dann in zwei Schritten gel6st werden. Durch Vorwartseinsetzen
wird zunichst r = D B nach B gelost und anschlieffend durch Riick-
wirtseinsetzen das Gleichungssystem f = D b gelsst. Durch die
Cholesky-Zerlegung ist keine direkte Berechnung der Inversen von

R notwendig. Der Aufwand zur Losung des Gleichungssystems wird
mafgeblich durch die Cholesky-Dekomposition bestimmt. Im Ver-
gleich zur LU-Zerlegung (Gauf3sches Eliminationsverfahren), wird nur
die Halfte an Rechenoperationen benétigt, siehe [Meil5].

Nach Entfernungskompression mit einem matched filter kann nun
mit dem hier hergeleiteten FIR-Filter, die durch die Rauschwellen-
form induzierten Nebenkeulen im Bereich myq bis M vollstindig be-
seitigt werden. Im Gegensatz zum Ansatz nach [KMM17] ist keine
iterative Berechnung der Filterkoeffizienten mehr notwendig. Dies
reduziert den Rechenaufwand enorm. Trotzdem bleibt zu erwahnen,
dass R eine sehr grofle Matrix ist und der Aufwand der Cholesky-
Dekomposition mit der Grofle der Matrix kubisch ansteigt. Die Losung



OPTIMIERTES FIR-FILTER ZUR UNTERDRUCKUNG VON NEBENKEULEN 61

(a) Mismatched Filter, 1 lteration
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen Mismatched-, dem optimierten Mismatched und Wiener-
Filter bei einem SNR von 20 dB. Die Parameter des FIR Filter betragen m, = 1 und M = 256
bei einer Pulslinge von 1024 Abtastwerten. Dargestellt sind 10000 Realisierungen.
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Abbildung 3.7: Blockdiagram n
zur Szenenschdtzung mittels
Least-Mean-Squares-Verfahren.

des Gleichungssystems ist fiir jeden Realisierung des Sendepulses not-
wendig.

Abbildung 3.6 zeigt das Ergebnis (b) nach Nebenkeuleunterdrii-
ckung im Vergleich zum Wiener-Entfaltungsfilter (c). Aulerdem ist
das Ergebnis des iterativ optimierten FIR-Filters nach der ersten Itera-
tion gezeigt (a). Dabei entspricht ein Iterationsschritt der Optimierung
aus Abschnitt 3.3 dem Rechenaufwand der Optimierung des in diesem
Abschnitt hergeleiteten Filters. Auch diese Filterung ist stabil gegen-
iiber Rauschen und liefert sehr gute Ergebnisse beziiglich der Unter-
driickung von Nebenkeulen induziert durch die Rauschwellenform.

In Kapitel 6, 7 und 8 wird dieses Filter zusammen mit anderen Fil-
termoglichkeiten an realen Daten getestet. Dabei zeigt sich, dass die-
ses Filter der Berechnungsaufwand, abhingig von der Szenengrofle,
enorm steigt (mehrere Stunden) im Vergleich zum Wiener-Entfaltungsfilter
(wenige Sekunden).

3.5 Szenenschatzung durch das Least-Mean-Squares-Verfahren

In den vergangenen Abschnitten wurden die Nebenkeulen durch ein
lineares FIR-Filter unterdriickt. Dieser Abschnitt befasst sich mit der
Schatzung der Szenenantwort im Sinne eines Least-Mean-Squares-
Schitzers der folgende Fehlerfunktion minimieren soll

lel3 = ISh — r3. (3.37)

Dabei stellt Sh eine Faltung des Sendesignals s € CV mit der geschitz-
ten Szenenantwort h € CM dar (siche Gleichung C.3). Der Vektor r
entspricht dem Empfangssignal und ist demnach

r=Shy+v. (3.38)

Zur Visualisierung ist das Blockdiagramm in Abbildung 3.7 dargestellt.

In Anhang C ist fiir die Losung dieses Problems mit Hilfe der Moore-
Penrose-Pseudoinversen die Gleichung

h = (ss)~1sHr. (3.39)
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hergeleitet. Der Ausdruck $r kann als Faltung des zeitinvertierten
und komplex konjugierten Sendesignals mit dem Empfangssignal r
aufgefasst werden, also dem Empfangssignal nach Pulskompression
mittels matched filter, im folgenden bezeichnet mit

Tsr = (rsr(o) ree(1) - rg(M— 1)) (3.40)
K-1

re(n) = ) s*(k +n) r(k). (3.41)
k=0

Diese Kreuzkorrelation von r mit s kann im Frequenzbereich durch
elementweise Multiplikation der diskreten Fouriertransformierten,

bestimmt mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT®), von r und s rea- Sengl. Fast Fourier Transform ist eine
lisiert werden schnelle Implementierung einer
. o H . . . diskreten Fouriertransformation
Die Matrix §"S entspricht der Autokorrelationsmatrix Rgg des Sen- dessen Komplexitat O (N log(N))
designals und wird deshalb substituiert mit anstatt O (N?) ist.
rss(0) res(—1) o (=M +1)
res(1) res(0) o r(—M + 2)
SHS=R,=| > o . (342)
rss(M - 1) rss(M - 2) rss(o)

Diese Matrix ist eine hermitesche Matrix. Die Elemente des Vektors

re(—N + 1)
res(—N + 2)

rss(_l)
Vss = res(0) (3.43)
rss(l)

rss(N - 2)
rs(N — 1)

konnen dabei durch die inverse Fouriertransformation der element-
weisen Quadrate der diskreten Fouriertransformierten von s bestimmt
werden.

Durch diese, mittels FFT optimierte, Berechnung der Matrix Ry €
CM*M ynd des Vektors rg, reduziert sich die Losung des Problems auf

die Losung des linearen Gleichungssystems
Rih =rg, (3.44)

fir den Szenenkoeffizientenvektor h. Die Losung kann durch Cholesky-
Dekomposition mit anschlieBender Vorwérts-/Riickwartseinsetzung
(siehe vorherigen Abschnitt) bestimmt werden.
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(a) Wiener-Entfaltungsfilter
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Abbildung 3.8: Vergleich zwischen Wiener-Entfaltungsfilter, optimierten FIR-Filter und LMS-
Rekonstruktion bei einem SNR von 20 dB. Die Parameter des FIR Filter betragen m, = 1 und
M = 256 bei einer Pulslénge von 1024 Abtastwerte. Dargestellt sind 10000 Realisierungen.
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Abbildung 3.9: Vergleich des SNR
— LMS zwischen matched filter und LMS-
—— matched filter Rekonstruktion, optimierten FIR-
Entfaltungsfilter und Wiener-Filter bei
varierender Rauschleistung und zwei di-
rekt benachbarten Zielen. Die Pulslénge
betragt 1024 Abtastwerte.

optimiertes FIR-Filter
—— matched filter

- - = Wiener-Filter (1 lteration)
—— Wiener-Filter (3 Iterationen)
—— matched filter

—20 —10 0 10 20

Abbildung 3.8 zeigt zum Vergleich mit den anderen Verfahren die
Beispielszene mit drei Zielen. Die Nebenkeulen konnten erfolgreich
unterdriickt werden.

Vergleich des Signal-Rausch-Verhaltnis der Szenenrekon- 3.6

struktionsmethoden in Abhéngigkeit der Stérrauschleistung

Bestimmt man das SNR der Szenenschitzung nach Gleichung 2.37 aller
Verfahren und variiert das Verhaltnis von Signal-zu-Rauschleistung g—;,
lassen sich die einzelnen Szenenrekonstruktionsverfahren miteinander
vergleichen (siehe Abbildung 3.9). Dazu wurde eine Szene bestehend
aus zwei benachbarten und gleich starken Zielen simuliert. Die Puls-
lange betragt 1024 Abtastwerte, so dass nach Integration der Pulsleis-
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tung ein Gesamtgewinn von G = 1024 = 30,1 dB im optimalen Fall zu
erwarten ist.

Das matched filter zeigt bei geringer Signal-zu-Rauschleistung ein
dem Optimum entsprechendes Ergebnis. Nahert sich die Signal-zu-
Rauschleistung jedoch 0 dB, steigt das SNR der Szenenschitzung auf-
grund der hohen Eigeninterferenzen nicht mehr an. Dies ist auch der
Grund fiir die Notwendigkeit alternativer Szenenschétzverfahren.

Mit dem LMS-Verfahren lésst sich eine optimale Szenenrekonstruk-
tion erreichen. Es besteht eine lineare Beziehung zwischen Signal-zu-
Rauschleistung und SNR der Szenenschétzung.

Das gleiche, optimale Ergebnis lasst sich mit dem optimierten FIR-
Filter erzielen.

Fir das Wiener-Entfaltungsfilter erhélt man nach nur einer Iterati-
on ein sehr gutes, jedoch nicht optimales Ergebnis. Durch mehrfaches
Anwenden des Filterprozesses lasst sich jedoch schon nach drei Ite-
rationen das optimale Ergebnis herbeifithren. Im Gegensatz zu den
vorherigen Losungen, ist keine Cholesky-Dekomposition und Losung
eines grof3en Gleichungssystem notwendig. Der Aufwand entspricht
fur jede Iteration dem eines matched filters.



Ambiguitatsfunktion

Die Ambiguititsfunktion beschreibt die Impulsantwort eines matched
filter auf einen spektral verschobenen Puls. Dabei kénnen einzel-
ne Pulse, sowie auch Pulsfolgen analysiert und verglichen werden
[Wo0053; Woo67]. In diesem Kapitel wird die Ambiguitatsfunktion ei-
ner stochastischen Wellenform mit der einer konventionellen Chirp-
wellenform, also einem linear frequenzmodulierten Signal, verglichen.

Da das HITCHHIKER-System mit einer Bandbreite von 500 MHz
im X-Band (ca. 8 GHz-12 GHz) arbeitet, dies entspricht einer relati-
ven Bandbreite von ca. 0.05, kann die Schmalbandniherung der Ambi-
guitatsfunktion verwendet werden. In dieser Ndherung wird die Fre-
quenzskalierung des Spektrums durch eine Verschiebung des Spek-
trums dargestellt. Dadurch lésst sich die Antwort y eines matched fil-
ters fiir ein Signal s(t) mit dem um die Dopplerfrequenz fy verschobe-
nen Signals s() el?nfat qusdriicken als

x(t, fo) = Js(t) s*(t — 1) ef2mlat gy, (4.1)

—00

Ambiguitatsfunktion eines Chirps

Untersucht wird zunéachst die Ambiguitatsfunktion fiir ein linear fre-
quenzmoduliertes Chirp-Signal

s(t) = rect (TL) efmat’ (4.2)
P
mit der Pulsbreite T, und der Chirprate a = Tﬁ’ wohingegen B die

p
Bandbreite des Signals beschreibt. Dazu muss das Integral

Ty

X, f) = Jrect (L) rect (t;_r) efmat’ g=jmal(t=r)* gi2nfat gy (4.3)
oo p

gelost werden. Zunéchst wird der quadratischen Exponentialterm aus-
multipliziert und zusammengefasst zu

p p

x(@, f) = e~ inat’ JreCt (TL) rect (t;—7> el2nfatan)t gy, (4.4)

4.1

67
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Fur —Tp <7< Tp kann das Produkt der beiden Rechteckfunktionen zu
einer Rechteckfunktion vereinfacht werden

2| elmareidnfit gt (4.5)
T — |7}

X, fa) = e jmar’ Jrect(

Das Integral entspricht einer inversen Fouriertransformation von ¢t —

f3, sodass geschrieben werden kann

x(x, fi) = e e 1 (rect( ‘s )ejm‘”) (fa) (4.6)
T, — Il

= eI (T, — [e) si (nfa(Tp = o)) 717+ 8(fy +ar))  (4.7)

= e (T, — o)) si (n( fy + ar)(T — [¢])) el Uatar)r (4.8)

= (T, — |e) si (n(fy + ar)(T, — [r])) e™he (4.9)

Der Ausdruck (T, — [r[) in Verbindung mit -7, < 7 < T, kann als

Dreiecksfunktion TpA (Ti) dargestellt werden, sodass fiir die gesamte
P

Ambiguitatsfunktion gilt

X f) =T, A (T—) si (n(fa — an)(T, = 1)) el h7 (4.10)
p
=T, A (%p) si (n (% + T) a (T, — |T|)) emhar, (4.11)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass das Signal in Abhéngigkeit
der Dopplerfrequenz f; proportional zur reziproken Chirprate o™}
verschoben wird.

Abbildung 4.1 (a) zeigt eine Schmalband-Ambiguity-Function fiir
einen Chirp mit Bandbreite B und Pulsbreite T,. Wird das Signal durch
die Dopplerfrequenz beeinflusst, verschiebt diese abhangig von der
Chirprate & = B/T, die Filterantwort im Zeitbereich.

Im Gegensatz dazu wird exemplarisch die Musterfunktion eines
Rauschpulses der gleichen Bandbreite B und Pulsdauer T, unter An-
wendung der Schmalband-Ambiguity-Function nach Gleichung 4.1 be-
trachtet und in Abbildung 4.1 (b) dargestellt. Bei einem Rauschpuls ist
keine Verschiebung im Zeitbereich abhangig von der Dopplerfrequenz
des Pulses zu beobachten. Jedoch verringert sich die Amplitude des
Impuls bei zunehmender Dopplerfrequenz. Damit ist ein Rauschpuls
sensitiver hinsichtlich des SNRs gegeniiber Dopplerverschiebungen
als ein Chirpimpuls. Damit schnelle Ziele detektiert werden konnen,
muss das Pulskompressionsfilter auf die Dopplerverschiebung ange-
passt werden. Alternativ konnen auch kiirzere Pulse mit einer hohen
Pulswiederholfrequenz verwendet werden. Dadurch kann bei gleicher
ausgesendeter Signalenergie bei kohirenter Verarbeitung der gleiche
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Integrationsgewinn erzielt werden, als durch einen ldngeren Puls. Die-
se Ambiguity-Function wird auch als Reifinagel-Funktion (engl. th-
umbtack function) bezeichnet. Mit dieser Wellenformeigenschaft l4sst
sich die Entfernung und Relativgeschwindigkeit zu einem Ziel mit Hil-
fe einer tiber Dopplerfrequenz abhéngigen Filterbank bestimmen.

Betrachten wir die Korrelation eines Chirps mit einer Pulsfolge des
gleichen Chirps im Vergleich mit einer Korrelation eines Rauschpuls
mit einer Pulsfolge stochastisch unabhéngiger Rauschpulse in Abbil-
dung 4.2, lasst sich erkennen, dass durch die Wiederholung des glei-
chen Chirppulses Mehrdeutigkeiten in Entfernungsrichtung entstehen.
Da bei einem Rauschpuls jeder Einzelpuls stochastisch unabhéngi-
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gen beziiglich der Nachbarpulse ist, existieren hier keine Mehrdeu-
tigkeiten. Es ist also moglich, ein Ziel in Entfernungsrichtung ohne
Einschrankung der Pulswiederholrate aufzulsen. Damit sind hohere
Pulswiederholfrequenzen moéglich, die im bildgebenden Radarmodus
SAR auch eine hohere Auflésung in Bewegungsrichtung technisch rea-
lisierbar macht.

Durch diese Eigenschatft, lasst sich eine solche Rauschwellenform
insbesondere fiir satellitengetragene Radarsysteme nutzen, um sowohl
eine grofle synthetische Apertur, als auch grofle Streifenbreite errei-
chen zu konnen. Konventionelle Wellenformen, die statistisch abhan-
gige Pulsfolgen senden, erhalten bei grofien synthetischen Aperturen

IEine groRe Apertur entspricht einer  und Streifenbreiten! Mehrdeutigkeiten in Entfernungsrichtung, wenn
hohen Auflésung und benétigt eine

) dadurch die Pulsrate erhoht werden muss. Das bedeutet, dass Ziel-
hohe Pulswiederholfrequenz.

antworten mit einer Signallaufzeit grofler des Pulswiederholintervalls
empfangen werden. Diese Zielantworten kénnen dann nicht mehr an
der wahren Signallaufzeit detektiert werden, sondern liegen innerhalb
des Aufnahmezeitfensters an der Differenz zwischen Signallaufzeit
und Pulswiederholintervall.

4.2 Ambiguitatsfunktion der untersuchten Pulskompressionsfil-

ter

In der konventionellen Definition der Ambiguititsfunktion, wurde nur
das matched filter hinsichtlich einer Dopplerverschiebung analysiert.
Diese Analyse ist natiirlich auch mit weiteren Filterfunktionen mog-
lich. Im Folgenden wird das Wiener-Entfaltungsfilter hi(t) der k-ten
Musterfunktion des Rauschpulses si(¢) analysiert, welches zu folgen-
der Ambiguitatsfunktion fithrt:

2 fo) = Jska) hat — 1) e it dg (4.12)
mit
he(t) = J%eﬂﬂﬂdﬁ (4.13)
Javisp

wobei a nach Gleichung 2.56 gew#hlt wird. In dieser Untersuchung
wird a in Abhéngigkeit vom Erwartungswert der spektralen Leistungs-
dichte des Rauschpuls variiert, damit so die Abhangigkeit dieses Para-
meters auf das Dopplerverhalten abgebildet werden kann.

Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft die Ambiguitdtsfunktion einer Mus-
terfunktion eines Rauschpulses mit Bandbreite B und Pulsbreite T}, fur
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Abbildung 4.3: Ambiguitétsfunktion einer Musterfunktion eines Rauschpulses, entfernungs-
komprimiert mittels Wiener-Entfaltungsfilter, optimierten FIR-Filter und LMS-Rekonstruktion.

das Wiener-Filter mit a = 0,a = 0.01- E (S(f)I*) und a = E (IS(f)I°).
Da dieses Filter nicht fiir eine Dopplerverschiebung konstruiert wurde,
erhélt man nur fiir die Dopplerfrequenz 0 ein optimales Filterergeb-
nis. Abseits davon, werden die Eigeninterferenzen deutlich grofier. Mit
steigenden Werten von a wird das Filter robuster gegeniiber Doppler-
verschiebungen.

Des Weiteren ist in dieser Abbildung das Ergebnis des optimier-
ten FIR-Entfaltungsfilters sowie der LMS-Rekonstruktion dargestellt,
die beide, verglichen mit dem Wiener-Entfaltungsfilter, ein dhnliches
Verhalten aufweisen mita = E (|S( DI .2). Dabei entspricht hi(¢) dem
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optimierten FIR-Filter der Form

M-1
h@® =Y, byd(t—nTyy) (4.14)
n=—M+1

mit den Filterkoeffizienten b, nach Gleichung 3.34. Fiir die Doppler-
untersuchung der Rekonstruktion mittels LMS-Methode wurden die
Elemente des Empfangsvektors rg,. aus Gleichung 3.40 mit der Dopp-
lerphase modifiziert und das Gleichungssystem 3.44 mittels Cholesky-
Zerlegung gelost.

Analog zur Untersuchung der matched filter-Antwort in Kapitel 2.1,
lasst sich das Verhaltnis

E (x(r, f)
Var (x(r, fo))

durch Mittelung der Musterfunktionen approximieren. Es beschreibt

(4.15)

das Verhaltnis aus Signalanteil zur Eigeninterferenz.

Fira = 0,a = 0.01 - E (|S(f)|2) unda = E (|S(f)|2) ist dieses Ver-
haltnis fir einen Puls mit 1024 Abtastwerten an der Stelle 7 = 0 in
Abbildung 4.4 dargestellt. Zum Vergleich ist dieses Verhéltnis auch fiir
das matched filter und die Least-Mean-Squares-Losung (LMS) einge-
zeichnet. Fiir ein matched filter erreicht man bei fj = 0 ein maximales
Signal-zu-Eigeninterferenzverhaltnis von ca. N = 1024 = 30,1 dB. Bei
steigender Dopplerfrequenz sinkt dieses Verhéltnis fiir fj gegen Tip ge-

gen 0. Fiir a = 0 liegt das Signal-zu-Eigeninterferenzverhéltnis fiir das
Wiener-Filter bis SLT oberhalb dessen des matched filter. Fiir hhere
Dopplerfrequenzen ‘sinkt es jedoch deutlich starker. Bei grofieren Wer-
ten von g, ndhert sich das Signal-zu-Eigeninterferenzverhiltnis dem

der LMS-L6sung an.
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60 Abbildung 4.4: Signal zu Eigentinterfe-
matched filter renzverhdltnis der Ambiguitétfunktion
- eines matched filters, Wiener-Filtes und

a=0 5 des LeastMeans-Squares-Verfahren.
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Entwicklung des Sendesystems

Damit die hier vorgestellten Algorithmen auch in der Praxis erprobt

werden konnen, wurde das HITCHHIKER Empfangssystem durch ei-

nen Sender erweitert.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Teilmodule, deren Funkti-

on und Zusammenspiel naher erldutert. Dabei ist besonders die Zeit-

Frequenzsynchronisierung im Zusammenspiel mit dem HITCHHIKER

Empfangssystem von besonderer Bedeutung.

Dieses Sendesystem wurde im Hinblick auf folgenden Anforderun-

gen entwickelt:

1.

Die Nutzung des X-Bands erméglicht die Zusammenarbeit mit
dem HITCHHIKER-Empfangsystems.

. Die Bandbreite von min. 500 MHz sollte ausgenutzt werden. Dies

entspricht der max. Bandbreite des HITCHHIKER-Systems.

. Zusétzlicher Monitorausgang des Sendesignals zur Aufnahme

des Referenzsignals durch das HITCHHIKER-System
Trigger-Ein- und Ausgang zur Kopplung externer Hardware.
Autarker Sendebetrieb fiir bistatische Experimente. Daraus folgt:

a) GPS-Zeitsynchronisation,
b) Konfigurierbarer Pulsgenerator,
c) Programmierbarer nach GPS-Zeit-gesteuerter Messablauf.

Alternierende Sendewellenformen erméglichen direkten Ver-
gleich zwischen Chirp und Rauschwellenform.

Moglichst kompakter Aufbau, damit das Sendesystem flexibel
auf diversen bewegten Plattformen eingesetzt werden kann (z.B.
Auto, Schiff, Flugzeug etc.)

Die Systemparameter des Sendesystems sind in Tabelle 5.1 zusam-

mengefasst.

Bandbreite
Mittenfrequenz
Pulswiederholfrequenz
Pulsbreite

Pulsleistung

75

500 MHz
9,65GHz

CW ...50kHz
100ns ...00
20dBm ...27 dBm

Tabelle 5.1: Systemparameter des

HITCHHIKER-Rauschradars.
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild

der zentralen Steuereinheit.

5.1

engl. Controller Area Network ist ein
serieller Feldbus

Display

CAN &————] Controller |———o USB (Serial)

Keyboard

Systemaufbau

Zunichst wurde ein Testaufbau des Rauschsenders, bestehend aus
Rauschdiode, Verstirker, externem Laborpulsgenerator aufgebaut und
getestet. Diese Ergebnisse finden sich in Abschnitt 6. Darauthin wur-
den die einzelnen Funktionseinheiten in Hardwaremodule aufgeteilt
die im Folgenden vorgestellt werden.

Die einzelnen Hardwaremodule kommunizieren {iber einen CAN-
Bus! miteinander. Dieses weit verbreitete Feldbussystem ermoglicht
eine einfache Erweiterung des Systems. Auflerdem kann die Steuerung
auch mit geeigneten transparenten Schnittstellen iiber Ferne erfol-
gen. Dazu wurde eine USB-zu-CAN Bridge entwickelt, die eine direkte
Kommunikation iiber USB mit einem Steuerungsrechner erméglicht.

Mittels Mathworks Matlab ist eine Programmierung des Systems
iiber den USB-Port moglich. Dadurch lassen sich komplexe Messablau-
fe zusammen mit dem HITCHHIKER-Empfanger tiber die Skripspra-
che Matlab realisieren. Auch ein Python-Interface wurde implemen-
tiert, sodass auch diese weit verbreitete Skriptsprache unterstiitzt wird.
Fiir Python wurde auch ein Programm inklusive grafischer Benutzer-
oberflache als Beispielanwendung entwickelt, um die Steuerung per
PC zu demonstrieren.

Weiterhin lassen sich alle Messparameter zusitzlich iiber eine zen-
trale Steuereinheit mit Tastenfeld und Display eingeben.

Die Zentrale Steuereinheit (CCU) , sieche Abbildung 5.1, iberwacht

und konfiguriert den Messablauf. Dies kann tiber ein USB Interface
oder der eingebauten Bedieneinheit erfolgen. Dabei fungiert das USB-
Interface als ein transparentes CAN-Interface. Alle Messparameter
werden iiber einen CAN-Bus an die weiteren Module weitergegeben.
Diese umfassen das Pulsintervall, die Pulslidnge, den Startzeitpunkt der
Messung, die Anzahl der Pulse und die Pulsleistung. Auflerdem las-
sen sich die Temperaturen der einzelnen Subsysteme und die aktuell

gemessene Pulsleistung tiberwachen.

Die Sendeeinheit (TXU) , siehe Abbildung 5.2, besteht zum einen aus ei-
nem Rauschsender, bestehend aus Rauschdiode, Verstarker und Band-
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Pulse Modulation Abbildung 5.2: Blockschaltbild der

Sendeeinheit.

Source Select

CAN

o———| Controller

- HEH HaHsH
s d®H>—

10—

22

|X||— Ant.

¢
I

¢
[

RF Abbildung 5.3: Blockschaltbild der
REF IN @ LO Zeitgebereinheit.
S
GPS Ant. @ — REF OUT
GPSDO
+
> ——— PULSE MOD.
FPGA
CAN e———— ——— SOURCE SEL.

passfilter. Zum anderen ist ein IQ-Modulator mit einem arbitriren
Funktionsgenerator integriert. Mittels elektronisch steuerbaren Schal-
ter lasst sich die Wellenform wéhrend einer Messung von Puls zu Puls
umschalten.

Diese zeitgesteuerten Signale, sowie die Tragerwelle fiir den IQ-
Modulator, werden von der Zeitgebereinheit erzeugt. Die Verstarker
konnen auflerhalb der Messung einzeln abgeschaltet werden, um die
Leistung im Batteriebetrieb zu minimieren. Auch der Verstarker mit
variablen Gewinn kann tiber den CAN-Bus gesteuert werden.

Wihrend des Messvorgangs wird die Pulsausgangsleistung des Sen-
ders tiber eine Leistungsmesssonde iiberwacht und an das Gesamtsys-
tem tber den CAN-Bus weitergegeben. Dieses Messsystem wurde im
Rahmen einer Masterarbeit [Vog12] von Herrn Vogt entwickelt, aufge-
baut und charakterisiert.

Eine detaillierte Beschreibung der Sendeeinheit findet sich in Ab-
schnitt 5.2.1.

Die Zeitgebereinheit (TMU) | siehe Abbildung 5.3, liefert alle zeitsyn-
chronisierten Signale wie das Pulstriggersignal, die Wellenformum-
schaltung und die Tragerwelle an die Sendeeinheit. Aufierdem lassen
sich vier weitere Triggersignale erzeugen und ausgeben. Diese Trig-
gersignale konnen in der Zeit verschoben werden und somit andere
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Abbildung 5.4: Blockschaltbild

des Gesamtsystems.
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Systeme zeitlich synchron zum Sender steuern.

Das System wird durch einen 10 MHz GPS disziplinierten Oszilla-
tor (GPSDO) synchron gehalten. Die Triggersignale fiir die Messung
lassen sich nach GPS-Zeit iiber die CAN Schnittstelle konfigurieren.

Die Stromversorgung (PSU)  versorgt alle Module mit bei einer Basis-
spannung von 19 V. Diese Spannung wird entweder durch zwei Akku-
packs oder ein Steckernetzteil bereitgestellt. Aufgrund der Trivialitat
des Blockschaltbilds wurde auf eine Darstellung dieses Moduls ver-
zichtet.

Gesamtsystemintegration

Abbildung 5.4 zeigt den Gesamtaufbau des Sendesystems. Alle Steu-
ersignale werden mittels SMA-Steckverbinder nach fiir weitere Gera-
te zur Verfiigung gestellt. Dadurch lésst sich das Sendesystem durch
externe Hardware steuern und und synchronisieren. In der Standard-
konfiguration, die in Abbildung 5.4 zu sehen ist, werden diese Signale
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Abbildung 5.5: Fotografie des fertig
integrierten Sendesystems.

wieder in das System eingespeist.

In Abbildung 5.5 ist ein Foto des fertig integrierten Sendesystems zu
sehen. Alle Komponenten sind in einem robusten Koffer integriert und
dadurch leicht tragbar fir verschiedene Szenarien nutzbar.

Sendeeinheit (TXU) 52.1

Die Sendeeinheit, dargestellt in Abbildung 5.6, ist fiir die Erzeugung
und Verstarkung des Sendesignals zusténdig. Fiir die Rauschwellen-
form wird hierfiir das Rauscherzeugungsmodul RFN55X der Firma Mi-
cronetics verwendet. Dieses Modul erzeugt im Frequenzbereich von

8 GHz-12,4 GHz minimal ein Uberschussrauschverhiltnis (ENR?) von 2engl. Excess Noise Ratio Uberschuss-
rauschverhiltnis
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Abbildung 5.6: Fotografie
der Sendeeinheit.

*Die Nennverstirkung betrigt laut
Datenblatt 40 dB

55 dB. Das Uberschussrauschverhiltnis gibt das Verhaltnis der Rausch-
temperaturdifferenz zwischen der Rauschquelle T,, und Raumtempera-
tur Tj, bezogen auf die Raumtemperatur. Dieses Verhéltnis wird haufig
logarithmisch dargestellt und kann demnach nach

T, — T,
ENR=10-log10( = °> (5.1)
0

beschrieben werden. Die Raumbezugstemperatur T, betragt hierbei
290 K. Die spektrale Rauschleistungsdichte ldsst sich mit der Rausch-
temperatur und der Boltzmannkonstante ky, bestimmen zu

Py=ky T, (5.2)

Bei einem gegebenen ENR = 55 dB ergibt sich eine Rauschleistungs-
dichte von ca. —119 dBm/Hz. Durch das nachfolgende Bandpassfilter
mit der Bandbreite 4 GHz und einer Mittenfrequenz von 10 GHz wird
das Spektrum beschrankt. Dies fithrt zu einer gefilterten Signalleistung
von —119dBm/Hz + 96 dB(Hz) = —23 dBm. Mit dem Dampfer von
20 dB am Eingang des Verstarkers mit variabler Verstarkung (VGA)
erhilt man eine Leistung von —43 dBm. Mit der variablen Verstarkung
lasst sich das Signal mit Hilfe des Controllers und der kontinuierlichen
Messung der Ausgangsleistung auf eine vom Nutzer definierte Puls-
ausgangsleistung regeln. Der VGA vom Typ Meuro MGC0818G20 hat
eine gemessene, maximale Verstarkung von 48 dB3.

Am Hochfrequenzschalter zur Auswahl der Signalquelle kann von
einem Pegel von 8 dBm ausgegangen werden. Das Signal wird mit ei-
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Bauteil Verstdrkung ~ max. Ausgangsleistung ~ (gemessen) Tabelle 5.2: Hardware-Komponenten
der Sendeeinheit in der Verstarkerkette

Micronetics RFN55X - -119dBm/Hz

Démpfer -20dB -139dBm/Hz -

Lorch 51Z7-10000/A4000-S -0,5dB -42,5dBm -40dBm

Meuro MGC0818G20 20dB-40dB -2,5dBm 8dBm -

SPDTO8120A8-DW?2 -2dB -4,5dBm

PMOD (Pulsmodulator.) -1dB -5,5dBm

Lorch 13EZ6-9650/5500-S -10dB -15,6dBm

Meuro MBM0812G3230 33dB 17,4dBm -

Aerotek J10-1L2FF/OPT.2 -0,2dB 17,2dBm 28 dBm

Lorch 5EZ5-9650/A500-S -0,5dB 17,2dBm -

Meuro MCD080160S30 -0,5dB 17,2dBm 27 dBm

nem Bandpassfilter der Bandbreite 500 MHz und einer Mittenfrequenz
von 9,65 GHz gefiltert. Dies reduziert die Signalleistung um ca. 13 dB
auf -5 dBm. Anschlieflend wird das Signal mit einem Leistungsver-
stiarker mit einer Verstarkung von 33 dB auf 28 dBm verstérkt. Ein
nachfolgender Isolator sowie Bandpassfilter, filtert das Signal auf die
angegebene Bandbreite von 500 MHz. Dies fiithrt zu einer maximalen
Ausgangsleistung des Senders von 27 dBm.

Tabelle 5.2 listet die verwendeten Komponenten der Sendeeinheit
auf. Zusitzlich ist die erwartete maximale Signalleistung am Aus-
gang der entsprechenden Komponente angegeben. Der VGA hat nach
Messung eine deutlich hohere Verstiarkung als zunachst angenom-
men. Aus diesem Grund wurde die Dampfung erhéht, damit der Leis-
tungsverstarker das Signal zu stark komprimiert. Dieser hat den 1 dB-
Kompressionspunkt bei ca. 12 dB.

Leistungsmesssystem 5.2.1.1

Wie bereits erwiahnt, wurde zur Regelung der Ausgangsleistung ein
Leistungsmesssystem im Rahmen einer Diplomarbeit [Vog12] entwi-
ckelt. Zur Messung der Ausgangsleistung wird durch einen Richtkopp-
ler am Ausgang des Sendesystems ein um 30 dB vermindertes Signal
an das Leistungssmesssystem {ibergeben. Das Leistungssmesssystem
ist nach dem Blockdiagram in Abbildung 5.8 aufgebaut.

Es ermoglicht zum einen die Messung der Leistung in einem Mess-

bereich von —30 dBm-0 dBm mit einer maximalen Abweichung von

Abbildung 5.7: Fotografie des Leis-
tungsmessystems aus [Vog12]

+0,25 dB, zum anderen lésst sich die Pulsausgangsleistung auf einen
Sollwert regeln. Aufgrund des Richtkopplers mit 30 dB-Dampfung bil-
det dieser Messbereich die einstellbare Sendeleistung des Systems von
7 dBm bis 27 dBm vollkommen ab.

Der aktuelle Messwert kann an der zentralen Steuereinheit abge-
lesen werden. Wie die restlichen Systeme dieses Senders, wird auch
diese Einheit iiber den CAN-Bus gesteuert, sowie die Messergebnisse
der Pulsleistung iiber dieses Bussystem an Systeme, wie der zentralen
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Abbildung 5.8: Blockdiagram des

Leistungsmesssystems aus [Vog12]

Abbildung 5.9: Detailliertes Block-
diagram der Zeitgebereinheit.

5.2.2
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Steuereinheit, weitergegeben.

Zeitgebereinheit (TMU)

Alle zeitgesteuerten Signale werden durch die Zeitgebereinheit kon-
trolliert, siehe Abbildung 5.9. Eine Fotografie dieses Subsystems fin-
det sich in Abbildung 5.10. Als Zeitreferenz dient hierbei ein GPS-
disziplinierter Oszillator (GPSDO) des Typs Trimble Thunderbolt. Die-
ser GPS-Empfinger stellt eine sehr genaue Uhrzeit dem Messsys-
tem zur Verfigung und leitet aus dem Sekundenpulssignals des GPS-
Systems ein 10 MHz Taktsignal her. Dieses Taktsignal dient als Takt-
quelle fiir den Pulsgenerator des Radars als auch als Takt fiir den in-
ternen Lokaloszillator der zusatzlich in dieser Einheit verbaut ist. Die
Standardabweichung des Sekundenpulssignals betragt bei diesem Sys-
tem 15 ns.

Fiir die Pulssignalerzeugung und zeitliche Kontrolle der Steuer-
signale (Quellsignalschalter etc.), wird der Sekundenpuls (PPS), das
10 MHz Referenzsignal und die digitalen GPS-Pakete an einen FPGA
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Abbildung 5.10: Fotografie der Zeitge-
bereinheit.

iibertragen. Dieser FPGA erzeugt aus dem 10 MHz-Referenzsignal die
gewiinschte Pulswiederholfrequenz und weitere Triggersignale. Dazu
wurde ein eigenes Modul (IP-Core) im FPGA in VHDL beschrieben,
dass es ermdglicht die Steuersignale auf Basis eines 125 MHz Takt-
signals, dem PPS-Signal des GPS-Systems und der Zeitdaten, GPS-
zeitsynchron zu erzeugen. Abbildung 5.11 zeigt den Oszilloskopbild-
schirm einer Testkonfiguration. In Griin ist ist der voreilende GPS-
Sekundenpuls dargestellt. Relativ zu diesem Sekundenpuls kann in
einem 8 ns Raster eine Verzogerung fiir jedes Triggersignal einzeln
eingestellt werden. Das Pulswiederholinterval ist ebenfalls in Schritten
von 8 ns einstellbar. In dem in Abbildung 5.11 dargestellten Beispiel,
wurden die drei Triggersignale (gelb, tiirkis und violett) jeweils um

8 us verzogert. Zusitzlich wurde der Quellsignalschalter nach jedem
Puls umgeschaltet, sodass abwechselndes Senden von zwei Wellen-
formen moglich ist. Dieses Signal ist in Griin unterhalb der anderen
Signale dargestellt.

Dieses FPGA-Modul wurde mit dem digitalen Taktgenerator (Di-
gital Clock Manager, DCM), der aus dem 10 MHz-Referenzsignal ein
125 MHz Taktsignal erzeugt, sowie einem Microcontroller des Typs
MicroBlaze inklusive der Kommunikationsschnittstellenmodule zur
Kommunikation mit dem GPS-System (RS232) und dem weiteren Mo-
dulen des Radars (CAN) auf einem Xilinx Spartan 3E FPGA implemen-
tiert.
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Abbildung 5.11: Oszilloskopbildschirm
der Triggersignale. Griin zeigt das
GPS-Sekundenpulssignal. In Gelb,

Torkis und Violett sind die konfi-
gurierbaren Triggersignale darge-
stellt. Das Signal fir den Quellsi-
gnalschalter ist in Grin unterhalb
der anderen Signale eingezeichnet.
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Verifikation des Systems

Bei der in dieser Arbeit untersuchten Rauschwellenform, handelt es
sich um gauf3verteiltes, wei3es, bandbegrenztes Rauschen. Alle Algo-
rithmen wurden unter dieser Annahme erarbeitet und untersucht. Aus
diesem Grund muss das technische Sendesystem dieser Anforderung
an die Wellenform entsprechen. Im Folgenden wird die mit dem Sen-
desystem erzeugte Wellenform in Verbindung mit dem HITCHHIKER-
Empfangssystem statistisch und spektral hinsichtlich ihrer Eigenschaft
untersucht. Dazu wird zunéchst der Kalibrierungsaufbau erlautert und
folgend die Messergebnisse diskutiert.

Kalibrierung

Aufgrund von imperfekten, realen Bauteilen, kann nur durch eine Ka-
librierung die theoretischen Annahmen erreicht werden. Aufgrund
von zeitlich varianten, dufleren Einfliissen, wie Temperatur, kann nicht
von einer langzeitstabilen Messanordnung ausgegangen werden, so-
dass eine Kalibrierung vor und nach jeder Messung, nachdem das Sys-
tem sich in einem thermodynamischen Gleichgewicht befindet, nétig
ist.

Fiir die Kalibrierung wird das Sendesignal des Rauschsenders ver-
wendet. Hierzu wird das Signal am Ausgang des Senders mit drei
Leistungsteilern, siehe Abbildung 5.12, auf die drei Reflexionskanal-
Empfangspfade aufgeteilt und mit dem Empfangssystem vermessen.
Zusitzlich wird mit dem ersten Kanal des Empfangssystems tiber den
Monitorausgang des Senders ein Replika des Signals mit dem Refe-
renzkanals des HITCHHIKERs aufgezeichnet. Damit das HITCHHIKER-
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Empfangssystem an den Reflexionskanélen nicht tibersteuert, sind vor
dem Leistungsteilernetzwerk Dampfungsglieder mit einer Gesamt-
dampfung von 30 dB eingebaut.

Das gesamte Leistungsteilernetzwerk, bestehend aus drei Leistungs-
teilern der Firma Mini-Circuits Typ ZX10-2-126-S+ wurde zunachst
mit einem Netzwerkanalysator vermessen. Die daraus resultierenden
S-Parameter wurden dann in einem spateren Schritt wihrend der Ka-
librierung fir ein De-Embedding genutzt, um den Einfluss des Verteil-
netzwerks herauszurechnen.

Nach Aufzeichnung der Kalibrierungsdaten, werden die Spektren
der Reflexionskanéle durch das Spektrum des Referenzkanals geteilt.
Dadurch ist die Ubertragungsfunktion der gesamten Kalibrierungsan-
ordnung aller drei Reflexionskanaile beziiglich des Referenzsignalka-
nals bestimmt. Zusétzlich wird das Betragsspektrum des Referenzka-
nals gespeichert. In einem weiteren Schritt werden die S-Parameter
des Leistungsteilernetzwerks dazu genutzt, die Ubertragungsfunktion
des Leistungsteilernetzwerks aus der Gesamtiibertragungsfunktion des
Kalibrierungsaufbaus durch Division der Spektren herauszurechnen.

Statistische Eigenschaften

Die statistischen Eigenschaften der Wellenform hiangen zum einen von
den Eigenschaften der Rauschquelle ab, zum anderen von den nach-
folgenden Systemkomponenten, die eine statistische Abhingigkeit des
Rauschprozesses aufgrund der Filterung und Fehlanpassung der ein-
zelnen Komponenten erzeugen konnen. Aus diesem Grund ist eine
Kalibrierung des Systems erforderlich.

Abbildung 5.13 zeigt das Histogram des durch das HITCHHIKER-
System gemessene Sendesignalpulses des Sendesystems. Aufgrund des
Analog-Digital-Wandlers des HITCHHIKER-Radarsystems, werden
die analogen Spannungen mit einem 10 Bit Analog/Digital-Wandler

digitalisiert. Diese digitalisierten Spannungswerte werden mittels einer

internen Kalibrierung des Aufzeichnungssystem linearisiert und auf

Woahrscheinlichkeitsdichte

-0,1 0 0,1 0,2 0,3

Spannung/V

Abbildung 5.12: Fotografie des Leis-
tungsteilernetzwerks zur Kalibrierung

des Rauschradarsystems

53.2

Abbildung 5.13: Histogram der Sen-
dewellenform des Rauschsendesystems
(blau), ohne Kalibrierung, gemessen mit
dem HITCHHIKER Empfangssystem. In
Rot ist die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion einer gauBschen Zufallsvaria-
ble dargestellt.
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Abbildung 5.14: Histogram der Sen-
dewellenform des Rauschsendesys-
tems (blau), nach Kalibrierung, ge-
messen mit dem HITCHHIKER Emp-

fangssystem. In Rot ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion einer
gauBschen Zufallsvariable dargestellt.

Woabhrscheinlichkeitsdichte

Spannung/V

einen Wertebereich von 16 Bit abgebildet. Die abgespeicherten, diskre-
ten Werte erzeugen deshalb ein nicht glattes Histogram. In Rot ist die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer gau3schen Zufallsvariable
mit den aus den Messdaten bestimmten Werten fir Mittelwert und Va-
rianz eingezeichnet. Anhand des Histograms ist eine Abweichung zur
idealen Verteilungsdichte einer gaufischen Zufallsvariable erkennbar.

Auch nach Kalibrierung der gesamten Messanordnung, also Filte-
rung mit der inversen Ubertragungsfunktion des Messsystems, weicht
das Histogram nach Abbildung 5.14 von der erwarteten Gauf3glocke
leicht ab. Aufgrund dieser Filterung entsteht jedoch ein deutlich glatte-
res Histogram.

Aufgrund von Nichtlinearitdten des Sendesystems, insbesondere
des Leistungsverstarkers, kann die Verteilungsdichtefunktion stark
beeinflusst werden. Durch die Rauschwellenform entstehen hohe Spit-
zenspannungswerte, die nicht mehr linear abgebildet werden kénnen.

Zufallsvariablen, deren Verteilungsdichtefunktion nicht einer gauf3-
schen Verteilungsdichte entsprechen, konnen nicht ausschliefilich
durch den Erwartungswert und die Korrelationsfunktion beschreiben
werden. Des Weiteren folgt in diesem Fall aus Unkorreliertheit nicht
automatisch statistische Unabhangigkeit, was bei normalverteilten Zu-
fallsvariablen der Fall ist.

Das Histogram sagt jedoch noch nichts iiber die Korrelationseigen-
schaften zwischen den einzelnen Rauschmesswerten des Rauschpro-
zesses aus. Dass aufeinanderfolgende Rauschmesswerte unkorreliert
sind, ist eine essentielle Eigenschaft fiir die Herleitung der hier be-
trachteten Pulskompressionsfilter. In Abbildung 5.15 ist ein Ausschnitt
aus der Korrelationsfunktion, erstellt aus 15000 gemessenen Realisie-
rungen eines Rauschpulses, ohne nachfolgender Kalibrierung darge-
stellt. Aufgrund von Reflexionen innerhalb des gesamten Messaufbaus,
entstehen Korrelationen zwischen den zeitlichen Rauschwerten. Dies
entspricht natiirlich nicht der Annahme fiir unkorrelierte Rauschwer-
te, die fiir die Herleitung der Pulskompressionsfilter getroffen wurde.
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Dies ist der Fall, wenn das Leistungsdichtespektrum des Sendesignals
nicht einem weiflen Spektrum entspricht.

Nach Anwendung einer Kalibrierung, ist keine Korrelation zwi-
schen zwei Zeitpunkten der Rauschwellenform zu erkennen. Die Au-
tokorrelationsfunktion der kalibrierten Rauschwellenform ist in Abbil-
dung 5.15 in rot dargestellt.

Spekirale Eigenschaften

In den theoretischen Annahmen geht man bei diesem System von wei-
fem, bandbegrenzten Rauschen aus. Das bedeutet, dass der Erwar-
tungswert der spektralen Leistungsdichte der Rauschwellenform kon-
stant ist. Abbildung 5.16 zeigt in Blau die spektrale Leistungsdichte,
gemessen mit dem HITCHHIKER-Empfangssystem ohne vorherige
Kalibrierung. Aufgrund der frequenzabhéngigen Systemantwort von
Sender und Empfanger, kann das Sendesignal nicht als weiles Rausch-
signal angenommen werden. Dies konnte auch im vorherigen Kapitel
anhand der Autokorrelationsfunktion beobachtet werden.

Filtert man dieses Signal mit der inversen Systemantwort des Sende-
und Empfangssystems (Kalibrierung), lasst sich das Spektrum der
Rauschwellenform auf das gewiinschte, spektral konstante Ergebnis

Abbildung 5.15:

Autokorrelationsfunktion der Sende-
wellenform vor Kalibrierung (blau) und
nach Kalibrierung (rof).

Abbildung 5.16: Spekirale Leistungs-
dichte des Sendesignals vor Kalibrie-
rung (blau) und nach Kalibrierung (rof).

53.3
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tiberfithren. Das Ergebnis dieser Kalibrierung ist in Abbildung 5.16 in
Rot dargestellt. Eine Kalibrierung ist dringend erforderlich, damit man
von den theoretischen Vorraussetzungen ausgegangen werden kann.

5.4 Das Prozessierungsframework

Damit aus den empfangenen Radarrohdaten interpretierbare SAR/ISAR-
Bilder berechnet werden, konnen gehort ein geeignetes Prozessie-
rungsframework auch zum integralen Bestandteil eines Radarsensors.
Da es sich in diesem Fall um einen experimentellen Aufbau handelt,

mit dem mehrere Algorithmen konkurrierend miteinander getestet
werden konnen, handelt es sich nicht um eine fertige Softwarelésung,
sondern um ein Framework zur einfachen Implementierung von Al-
gorithmen im Zusammenspiel mit den Sensordaten. Fiir die schnel-

le Implementierung der einzelnen Verarbeitungsschritte wurde die
Skriptsprache Matlab der Firma Mathworks verwendet.

5.4.1  Sensorabstraktion

In der Arbeitsgruppe Radar am Zentrum fiir Sensorsysteme der Uni-
versitit Siegen werden Radarrohdaten verschiedener Sensorsysteme
verarbeitet. Viele Algorithmen lassen sich jedoch sensoriibergreifend
verwenden. Deshalb ist eine Sensordatenabstraktion, also eine Vor-
verarbeitung der Rohdaten in ein einheitliches Format mit einem all-
gemeingiiltigen Sensormodell, hilfreich, damit die Algorithmik, das
Wissen und die Erfahrung auch in anderen Projekten reibungslos ein-
gesetzt werden kann. Dies geschieht in mehreren Stufen, was am Bei-
spiel des hier verwendeten HITCHHIKER-Empfangssystem gezeigt
wird.

Als Austauschsformat zwischen den einzelnen Prozessierungs-
schichten wurde sich auf das HDF5-Format geeinigt, welches im fol-
genden naher erlautert wird.

54.1.1 Das HDF5-Dateiformat

HDPF5 ist ein hierarchisches, selbstbeschreibendes, binires Dateifor-
mat, das es ermoglicht, grofle Datenmengen in einer Baumstruktur

zu organisieren und abzuspeichern. Dieses Dateiformat wurde von
der HDF Group definiert, die 1987 aus der National Center for Super-
computing Applications der Universitét Illinois entstanden ist. Diese
frei verfiigbare Formatspezifikation [The20] findet, angefangen in der
Wissenschaft, wie zum Beispiel Astronomie, Erdbeobachtung, Medizin
oder Physik bis hin zum industriellen Umfeld, wie der Automobilin-
dustrie oder in der Luftfahrt Verwendung.
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Datensétze (engl. Dataset) innerhalb einer HDF5-Datei kénnen aus
skalaren Werten, sowie auch aus multidimensionalen Arrays bestehen
die in sogenannten Datengruppen (engl. Datagroup) hierarchisch
gruppiert werden konnen. Dabei konnen die Datensétze und -gruppen
mittels Attributen versehen werden, in denen zum Beispiel Metadaten
zur Annotierung abgespeichert werden kénnen. Des Weiteren konnen
Verbindungen (engl. Links) zwischen Datensitzen unterschiedlicher
Dateien hergestellt werden. Diese verschiedenartige Moglichkeiten,
beschrieben in [The19], bieten vielfaltige Moglichkeit zur Abbildung
eigener Datenspeicherlésungen.

Zum Lesen und Schreiben der Dateien bietet die HDF5 Group fiir
verschiedene Programmiersprachen und Betriebssysteme Referenzim-
plementierungen als Softwarebibliothek an. Auch fiir die Skriptsprache
Matlab steht eine Bibliothek zur Verfiigung. Aulerdem werden Hilf-
programme, wie das HDF View, zum schnellen Sichten der Dateien zur
Verfiigung gestellt. Damit lasst sich zum einen die Struktur der Datei
darstellen, zum anderen lassen sich mit rudimentéiren Darstellungs-
funktionen mehrdimensionale Daten als Tabelle, Bild oder Diagram
darstellen.

Abstraktionslevel 54.1.2

Das Empfangssignal wird vom HITCHHIKER-Empfangssystem bei ei-
ner Zwischenfrequenz von 250 MHz mit 1 GS/s abgetastet und mit der
aktuellen Sensorkonfiguration, wie Abtastrate, Verstarkereinstellung,
Zeitstempel der Empfangssegmente etc., fiir jeden Kanal ohne wei-
tere Verarbeitung binér in ein Rohdatenformat mit der Dateiendung
.dad abgespeichert. Dabei werden die im Speicher liegenden Rohda-
ten des Digitalisierungssystems direkt, ohne weitere Konvertierung,
in diese Datei abgespeichert. Des Weiteren werden die Daten der Zeit-
stempeleinheit, die ein unabhangiges System darstellt, in ein weiteres
Rohdatenformat mit der Dateiendung .dat abgespeichert.

Im ersten Schritt der Sensorabstraktion wird jeder Kanal kalibriert,
mit einem digitalen Oszillator in das Basisband moduliert und die sehr
préazisen, relativ zur Aufnahmezeit jedoch nicht absolut referenzier-
ten Zeitstempel des Aufzeichnungsystem, aus der .dad-Datei, mit
den Zeitstempeln des GPS-synchronisierten Zeitstempelsystems aus
der .dat-Datei, referenziert. Diese Daten werden gesammelt in einer
HDF5-Datei abgespeichert. Fiir jeden Kanal sind die aufgenommenen,
kalibrierten Daten des Radars, inklusive ihrer beschreibenden Meta-
daten, in einer Datei zusammengefasst. Dieser Verarbeitungsschritt
wird bei jeder Messung des HITCHHIKER-Empfangssystem durchge-
fihrt, da hier keine anwendungsspezifische Information, sondern nur
Information iiber das Aufnahmesystem selbst notwendig ist.

Im zweiten Prozessierungsschritt kann die Pulskompression durch-
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/ Kanal 1 (.dad) /L>

BasebandProcessor

/ Zeitstempel (.dat) /; SignalCompressor Level 1a SAR Processor

/ Kanal 2 (.dad) /L>

BasebandProcessor

Abbildung 5.17: Aufbau einer Prozessierungskette fir den HITCHHIKER-Prozessor.

gefithrt werden. Dieser Schritt ist anwendungsspezifisch. Je nach An-
wendung kann dieser Prozessierungsblock verschiedene Eingangspa-
rameter erhalten. Im Falle des Rauschradars wird die Pulskompres-
sion mit dem aufgenommenen Sendesignal durchgefiithrt. Somit sind
fir diesen Block ein Reflexionskanal, sowie ein Referenzkanal als Ba-
sisbandsignal notwendig. Nutzt man hingegen ein deterministisches
Signal, muss dieser Prozessierungsblock kein Referenzkanal am Ein-
gang vorhanden sein. Damit die folgenden Blocke unabhéngig von der
genutzten Wellenform arbeiten konnen, ist jedoch ein einheitliches
Ausgabeformat dieses Blocks notwendig. In diesem Format enthal-
ten sind das pulskomprimierte Signal selbst, die Zeitstempel zu jedem
Empfangssegment, die Abtastrate und die Mittenfrequenz des Basis-
bandsignals. In dieser Arbeit wurden die verschiedene Algorithmen
fur diesen Schritt implementiert, dessen Ausgabeformat sich nicht un-
terscheidet und somit die gleichen Verarbeitungsschritte folgen und
die Ergebnisse verglichen werden kénnen.

Abhingig von der Anwendung kénnen nun weitere Blocke, z.B.
Entfernungs-Doppler-Verfolgung, Trajektorienschatzung etc., folgen,
deren extrahierte Informationen wiederum in HDF5-Dateien abspei-
chert werden.

Die Prozessierungsalgorithmen zur SAR/ISAR-Bildgebung wur-
den auch als ein solcher Prozessierungsblock implementiert. Fiir diese
Algorithmen wurden fiir Grafikprozessoren spezielle Programme in
CUDA erstellt, die die einzelnen Rechenoperationen sehr schnell, par-
allel durchfithren kénnen. Damit diese Algorithmen sensorunabhingig
funktionieren konnen, ist auch hier ein einheitliches Eingangsformat
notwendig. Dies umfasst neben dem pulskomprimierten Signal mit
Abtastrate und Mittenfrequenz auch die Positionen von Sender und
Empfanger und optional die Antennenkeule selbiger. Als weiteren Ein-
gang wird das Prozessierungsraster benétigt. Dieses Raster unterliegt
je nach Prozessor verschiedenen Definitionen. Ein Beispiel einer sol-
chen Prozessierungskette ist in Abbildung 5.17 visualisiert.

Im nachsten Abschnitt wird der typische Aufbau eines Prozessor-
blocks néher erlautert.
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ProcessorBlock

—> Input File 1 output() «—
—> Input File 2 i
I execute()
¥
/ Output File /
— Parameter 1
— Parameter 2

Der Prozessorblock

In dieser Arbeit wurden mehrere Algorithmen miteinander verglichen.

Dabei wurden nicht nur deren direkte Ergebnisse, also z.B. die Puls-
kompression, sondern auch damit weiterverarbeitete Ergebnisse, z.B.
SAR-Bilder, miteinander verglichen. Damit nach Anpassung des Algo-
rithmus nur die relevanten Teilergebnisse der Verarbeitungskette neu
berechnet werden miissen, wurde ein Prozessorblock entwickelt, der
in Abhéngigkeit von Quelltextidnderungen eine Neuverarbeitung der
Messdaten auslost.

Ein in Matlab implementierter Prozessorblock wird als Klasse, ab-
geleitet von der Klasse ProcessorBlock, entwickelt. Diese Basisklasse
tbernimmt die Aufgabe der automatischen Neuverarbeitung der Ein-
gangsdaten in Abhéngigkeit davon, ob sich der Quelltext oder die Ein-
gangsdaten verdndert haben.

Ein Prozessorblock speichert das Ergebnis immer in eine einzelne

Ausgabedatei. Diese Ausgabedatei entspricht dem Ausgang des Blocks.

Es konnen beliebig viele Eingénge definiert werden. Diese Einginge
konnen statische Dateien sein oder aber Instanzen anderer Prozes-
sorblockimplementierungen. In diesem Fall priift der Prozessorblock
zunichst, ob die Eingangsdaten aktuell sind. Ist dies der Fall und auch
der Quellcode des Prozessorblocks entspricht dem des aktuell schon
prozessierten Ergebnis, wird nur der Pfad der Ergebnisdatei an den
nachfolgenden Block weitergegeben. Andernfalls wird eine Neupro-
zessierung initiert. In Abbildung 5.18 ist ein solcher Prozessorblock
schematisch dargestellt. Dabei stellen Input File 1, Input File 2 etc. die
von diesem Block abhangigen Dateien oder andere Prozessorblocke
dar. Wird das Output File angefragt, wird entweder das fertig prozes-
sierte Ergebnis zuriickgegeben oder bei Bedarf neu prozessiert und
danach zuriickgegeben.

Abbildung 5.18: Schematischer Aufbau
eines Prozessorblocks.

5.4.2
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Indoor Experiment 6

Fiir einen ersten Test eines Radars mit stochastischer Wellenform wur-
de ein Indoor-Experiment durchgefiihrt. Dieses Experiment diente
zum experimentellen Nachweis der Machbarkeit eines abbildenden Ra-
darsystems mit einer stochastischen Wellenform. Ermutigt durch die-
ses Experiment, wurde das Sendesystem, wie in Kapitel 5 beschrieben,
entwickelt. Dieses Experiment wurde auch in [RBNL12] beschrieben.

Experimentbeschreibung 6.1

Ein provisorischer Sender ist mittels Rauschdiode, Verstarker und HF-
Schalter zur Pulsformung aufgebaut und zusammen mit dem HITCH-
HIKER-Empfinger auf einem Wagen montiert worden. Abbildung 6.1

zeigt den provisorischen Prototypen des Senders. Dieser Wagen wur-
Bandbreite 500 MHz

Mittenfrequenz 9,65GHz
Pulswiederholfrequenz 500 Hz

de dann entlang der Galerie des ZESS bewegt, um eine synthetische
Apertur zu erzeugen. Dabei wurden die Antennen des Radarsystems

nach unten, Richtung Treppenhaus, ausgerichtet. Abbildung 6.2 zeigt
Antennengewinn 20dBi

ein Foto der Radarszene aus Sicht des Radarsystems.
Pulsbreite 30ps

Das Referenzsignal wurde mittels Richtkoppler um 30 dB gedampft
in das HITCHHIKER Empfangssystem eingespeist. Mit einem Schwell- ~ Tobelle 6.1: Messparameter zum ersten
werttrigger wird das Empfangssystem mit diesem Signal Puls fiir Puls Noise Radar Experiment.

getriggert. Die Pulse wurden mit einem Rechteckgenerator mittels

Schalter erzeugt. In der nebenstehenden Tabelle 6.1 finden sich weitere

Abbildung 6.1: Provisorischer Prototyp
zum ersten HITCHHIKER Noise Radar
Experiments.
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Abbildung 6.3: Mittlere Leistung aller Pulse Gber Laufzeit nach Pulskompression des ersten HITCHHIKER Noise Radar Experiments. Die
Eigeninterferenzanteile des matched filters liegen ca. 15 dB oberhalb der LMS/FIR- und Wiener-Filter Lésung nach 7 lterationen.

Messparameter zu diesem Experiment.

Aufgrund der genutzten 20 dBi-Hornantenne liegt die theoretische
Auflésung entlang der Bewegungsrichtung des Radars, die durch die
Antennenkeulenbreite gegeben ist, bei ca. 5 cm.

6.2 Pulskompression

Zum Vergleich des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Wiener-Entfal-
tungsfilters nach Kapitel 2.3, dem optimierten FIR-Filter nach Kapi-

tel 3.4 und der LMS-Rekonstruktion nach Kapitel 3.5 mit einem kon-
ventionellen Korrelationsfilter sind alle betrachteten Ansatze verfolgt
worden. Abbildung 6.3 zeigt die mittlere Momentanleistung aller Pulse
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entlang der Laufzeit nach Pulskompression. Die Eigeninterferenzan-
teile des matched filters liegen ca. 15 dB oberhalb der LMS/FIR- und
Wiener-Filter Losung nach 7 Iterationen. Nach nur einer Iteration des
Wiener-Filters werden die Eigeninterferenzen um ca. 7 dB gedampft.
Die Prozessierungslaufzeit der LMS- und optimierten FIR-Filterlosung
ist jedoch deutlich grofler als die der Wiener-Filterlosung. Die Berech-
nung der LMS-Rekonstruktion benétigt auf einem Grafikprozessor
48 ms pro Puls. Fiir die Bestimmung der FIR-Filterkoeffizienten und die
darauf folgende Filterung werden auf der Grafikhardware 104 ms pro
Puls benétigt. Das Wiener-Entfaltungsfilter benoétigt zur Verarbeitung
eines Pulses pro Iteration 455 ps. Fiir die in diesem Experiment aufge-
nommenen 14000 Pulse ergibt sich eine Laufzeit zur Erstellung und
Filterung des FIR-Filters von 24,7 min, fiir die LMS-Rekonstruktion
11,3 min, hingegen das Wiener-Entfaltungsfilter fiir eine Iteration
aller Pulse 6 s benétigt. Dazu ist anzumerken, dass die Laufzeit des
FIR-Filters sowie die LMS-Rekonstruktion mit steigender Szenenlange
iiberproportional zunimmt.

SAR Bildgebung 6.3

Fir die Szenenrekonstruktion mit den Radarrohdaten ist eine exakte
Positionsermittlung des Sensors entlang der Apertur notwendig. Zu
diesem Zweck besitzt das HITCHHIKER-System einen hochgenauen

95

GNSS-Empfinger der mittels Nachverarbeitung mit SAPOS!-Daten !Satellitenpositionierungsdienst der

Genauigkeiten im mm-Bereich erreicht. Dieser Satellietenpositio- deutschen Landesvermessung

nierungsdienst vermisst mit Hilfe eines GNSS-Referenzempfanger-
netzwerks die Signal- und Kanaleigenschaften von GNSS-Systemen.
Dadurch koénnen systematische Fehler, die mittels eines einzelnen
Empféangers nicht bestimmbar sind, korrigiert und die Genauigkeit
des GNSS-Messergebnis deutlich verbessert werden. Solch ein System
bietet innerhalb von Gebauden aufgrund der Mehrwegeausbreitung
nicht die fiir die SAR-Bildgebung nétige Genauigkeit. Deshalb musste
fir dieses Experiment eine andere Herangehensweise gewahlt werden.
Da in diesem Experiment das Radarsystem entlang des Gelanders
der Galerie im ZESS mit einem Rollwagen per Hand gefithrt wurde,
kann niherungsweise von einer linearen Bewegung ausgegangen wer-
den. Die grofite Unsicherheit liegt hierbei in der Schéatzung der Ge-
schwindigkeit entlang dieser linearen Trajektorie. Fiir diese Schatzung
wurden die Abstidnde der Gelanderverstrebungen vermessen und diese
markanten Punkte in den Rohdaten identifiziert. Durch diese Synchro-
nisation in den Rohdaten lésst sich stiickweise die Geschwindigkeit
der bewegten Plattform bestimmen und eine Trajektorie interpolieren.
Fiir die bistatischen Experimente mit dem HITCHHIKER System
steht ein im ZESS entwickeltes SAR-Prozessierungsframework zur
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Abbildung 6.4:

Rickprojektionsergebnis des ersten
HITCHHIKER Noise-Radar-Experiments
fir verschiedene Algorithmen zur
Entfernungskompression. (a) zeigt
das Ergebnis fir ein matched fil-

ter. (b) zeigt das Ergebnis fir ein
Wiener-Entfaltungsfilter. In (c) wur-

de die matched filter-Antwort mittels
eines optimierten FIRFilter entfaltet.
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Verfiigung. Mit diesem Framework wurde die folgende SAR-Signalver-
arbeitung durchgefiihrt. Der verwendete Algorithmus ist ein Riickpro-
jektionsalgorithmus im Zeitbereich. Das Ergebnis der Prozessierung
mit diesem Prozessor findet sich in Abbildung 6.4 (a) fur das mit dem
matched filter entfernungskomprimierte Signal, (b) fiir das Wiener-
Entfaltungsfilter-Ergebnis und (c) der LMS-Rekonstruktion.

Da es sich in diesem ersten Experiment um eine rein monostatische
Experimentkonfiguration handelt, wurde zum Vergleich auch ein w-k
Prozessor implementiert. Dieses Prozessierungsergebnis ist in Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Damit von einer dquidistante Abtastung ausge-
gangen werden kann, wurden fiir die Prozessierung die Rohdaten neu
abgetastet. Dazu sind die Abstidnde der Gelanderpfosten ausgemessen,
im unfokussierten Bild identifiziert und zu jedem Gelanderpfosten ei-
nem Puls zugeordnet worden. Zwischen diesen Referenzpunkten kann
dann durch eine lineare Interpolation eine Zeit-Ortsynchronisierung
berechnet werden. Aufgrund der sehr hohen Pulsfrequenz in diesem
Experiment, verglichen mit der niedrigen Bewegungsgeschwindigkeit
der Platform, konnte mit einer Nearest Neighbour-Interpolation eine
quasi dquidistant abgetastete Pulsmenge ausgwéhlt werden.

Natiirlich kann fiir einen Frequenzbereichsprozessor auch eine
komplexere Bewegungskompensation durchgefiihrt werden, die alle
Pulse fiir die weitere SAR-Signalverarbeitung beriicksichtigt. Jedoch
handelt es sich bei diesem Experiment um eine Szene, die sich nah am
Sensor befindet?, sodass die Fehler durch die Verschiebung nicht iiber
die gesamte Szene konstant ist. In der Konsequenz fithrt dies dann di-
rekt zu einem Riickprojektionsalgorithmus.

Vergleicht man die prozessierten SAR-Bilder aus Abbildung 6.4/6.5
(a) mit (b) und (c), ist auf dem ersten Blick kaum ein Unterschied aus-
zumachen. Da es sich hier um ein Indoor-Experiment handelt, ist die
Szenenausdehnung sehr gering. Auch die Ziele bestehen gréftenteils
aus Dihedral-Reflektoren. Aufgrund der geringen Abmessungen des
Raumes entstehen Vielfachreflexionen einzelner Ziele, die im Bild
auch gut als entlang der Entfernung wiederholende Streifen zu er-
kennen sind. Diese schwicheren Wiederholungen sind im Wiener-
Entfaltungsfilterergebnis und dem Ergebnis des LMS-Rekonstruktion
pragnanter, da diese nicht von den Eigeninterferenzen des matched
filters stirkerer Ziele tiberdeckt wurden. Dies macht in diesem Experi-
ment zwar nur einen geringen Unterschied aus, kann aber in anderen

Szenen einen grofien Unterschied machen.

SAR BILDGEBUNG

*Entfernung von 0 bis 15m
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Abbildung 6.5: w-k-Ergebnis des
ersten HITCHHIKER Noise-Radar-
Experiments fir verschiedene Algo-
rithmen zur Entfernungskompression.
(a) zeigt das Ergebnis fir ein matched
filter. (b) zeigt das Ergebnis fir ein
Wiener-Entfaltungsfilter. In (c) wur-

de die matched filter-Antwort mittels
eines optimierten FIR-Filter enffaltet.
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ISAR-Abbildung von

Straf3enfahrzeugen

Dieses Kapitel beschreibt die Durchfithrung und Prozessierung zweier
ISAR-Experimente zur Abbildung von Stralenfahrzeugen. Im ersten
Experiment wird nur ein Szenenempfangskanal zur Entfernungshisto-
rienbestimmung verwendet. Unter Zuhilfenahme von Stralenkarten-
daten kann dann eine Trajektorienbestimmung durchgefiihrt werden
und eine ISAR-Abbildung prozessiert werden.

Im zweiten Experiment werden zwei weitere Szenenempfangska-
nale hinzugenommen. Durch eine interferometrische Anordnung lasst
sich dann zusétzlich zur Entfernung auch Azimut- und Elevations-
winkel bestimmen, die eine Rekonstruktion ohne zusatzliches Wissen

ermoglicht.

ISAR Abbildung und Verfolgung von StraBenfahrzeugen

unter Zuhilfenahme einer StrafBenkarte

Dieses Experiment diente als erster Test des fertig integrierten Sende-
systems. Dazu wurde das System zusammen mit dem HITCHHIKER-
Empféanger als monostatisches Radarsystem verwendet. Die Sende-
und Empfangsantennen wurden auf die aus dem Labor sichtbare Hiit-
tentalstrafle (HTS) ausgerichtet, um Bewegtziele detektieren zu kon-
nen. Eine Karte in Abbildung 7.1 zeigt die Position sowie das Blickfeld
des Radarsystems.

Da in der Szene sowohl stationire Ziele, wie Gebaude und Vege-
tation als auch Bewegtziele wie Autos und LKWs zu vermuten sind,
wurde eine geeignete Pulswiederholfrequenz von 5 kHz gewahlt. Die
weiteren technischen Parameter dieses Experiments finden sich in
Tabelle 7.1. Das Experiment und die Ergebnisse wurden in [RBNL14]

veroffentlicht.
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7.1
Bandbreite 500 MHz
Mittenfrequenz 9,65GHz
Pulswiederholfrequenz 5 kHz
Antennengewinn 20dBi
Pulsbreite 50ps

Tabelle 7.1: Messparameter zum ISAR-

Experiment
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7.1.1  Entfernungs-Doppler-Verfolgung

Abbildung 7.1: Karte zum ersten ISAR-
Experiment des Noise-Radar-Systems.
Der blau eingefarbte Sekfor stellt die
Antennenkeule des Radarsystems dar.

+ SENSOR

Zur Trennung von stationiren und beweglichen Zielen wurde mit Hil-
fe einer Fouriertransformation der aufgenommenen Pulse entlang
der Pulsnummer ein Entfernungs-Doppler-Bild erstellt. Abbildung
7.2 zeigt dieses Entfernungs-Doppler-Bild, erstellt iiber den gesamten
Aufnahmezeitraum von 6 s, prozessiert mit einem matched filter. Ver-
gleicht man das mit dem matched filter erzeugte Ergebnis mit dem des
Wiener-Filters in Abbildung 7.3, fallt auf, dass aufgrund des masking
effects ein hoherer Rauschteppich im matched filter-Ergebnis vorhan-
den ist und dadurch sogar einzelne Ziele verdeckt werden. Nach ca.
20 Iterationen entspricht das Wiener-Entfaltungsergebnis dem der
LMS-Rekonstruktion (Abbildung 7.5) und dem Ergebnis des optimier-
ten FIR-Filters an. Dabei benotigt die LMS-Rekonstruktion 157 min fir
30000 Pulse und einer Szenenlédnge von 3000 Zielen. Wendet man das
in Abschnitt 3.4 hergeleitete FIR-Entfaltungsfilter an, siehe Abbildung
7.4, kann eine noch gréflere Unterdriickung dieser Rauschnebenkeu-
len erreicht werden. Fiir den gesamten Datensatz von 30000 Pulsen
dauert die Verarbeitung der Daten mit diesem Filter fiir eine Szenen-
lange von 3000 Abtastwerten ca. 14 h. Die 20 Iterationen des Wiener-
Entfaltungsfilter konnen in nur 255 s berechnet werden.

Da innerhalb dieses Zeitraums nicht von einer konstanten Radial-



Entfernung/m

Entfernung/m

Entfernung/m

ISAR-ABBILDUNG MIT HILFE EINER STRABENKARTE 101

/dB Abbildung 7.2: Entfernungs-Doppler
~120 ~110 ~100 —00 _80 —70 —60 Bild der .en’rfernungskonTprimierten
Daten mittels matched filter.
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Abbildung 7.4: Enffernungs-Doppler
Bild der entfernungskomprimierten
Daten mittels optimierten FIRFilter.

Abbildung 7.5: Entfernungs-Doppler
Bild der entfernungskomprimierten
Daten mittels LMS-Szenenrekonstruktion.
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Abbildung 7.6: Kurzzeit Entfernungs-Dopplerbilder zur Analyse von Bewegtzielen. In der
Horizontalen erstreckt sich die Dopplerfrequenz von -2,5 kHz bis 2,5 kHz. Vertikal ist die
Entfernung aufgetragen. Dabei befindet sich das Radarsystem an der oberen Kante der
Bilder.

geschwindigkeit der beweglichen Ziele ausgegangen werden kann,
verschmieren die Ziele entlang Entfernungs- und Dopplerrichtung.
Durch eine geringere Integrationszeit der Fouriertransformation kann
eine schirfere Abbildung erreicht werden. Es entsteht hierbei nicht
mehr nur ein Bild fiir den gesamten Beobachtungszeitraum, sondern
eine Zeitreihe von Entfernungs-Doppler-Bildern, die im Folgenden
analysiert werden kann. Diese Entfernungs-Doppler-Bilder werden
beschrieben als

i

srp(7s fa,t) = Js(r, )w (TT_ t) e Infardr (7.1)

- — 900

mit w(t) als geeignete Fensterfunktion. Der Einfachheit halber kann B .
hier eine Rechteckfunktion angenommen werden. Zur besseren Unter-
driickung der Nebenkeulen im Dopplerfrequenzbereich kann natiirlich _ - 800
auch ein Hammingfenster in Betracht gezogen werden. Einen Aus-
schnitt aus dieser Zeitreihe ist in Abbildung 7.6 zu sehen. In diesem ]
Experiment wurden aus 512 Pulsen ein Entfernungs-Doppler-Bild er- - " : - 700
stellt. Dies entspricht einer Integrationszeit T; von 0,1024 s.

Mit einem CFAR!-Detektionsfilter [FJ68] lassen sich die Bewegtziele

in jedem Einzelbild detektieren. Fiir jede einzelne detektierte Zielposi-

oo ngder «,

. e,

- | [ ! I — 600

tion kann dann eine Pradiktion fiir den nachsten Zeitabschnitt berech- D
opplerfrequenz/kHz

net werden und so diese Detektion der Nachsten zugeordnet werden.

Dadurch entstehen mehrere Entfernungs-Doppler-Trajektorien. Diese Abbildung 7.7: Entfernungs-Doppler-

sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Trajektorien erstellt durch CFAR-
Fiir jedes detektierte Ziel k ist nun die Dopplerfrequenz fy 4(¢) und Detektion und Tracking.

Entfernung Ry (t) bestimmt. Durch eine zeitabhéngige Filterung in der tengl. Constant False Alarm Rate fir

Entfernungs-Doppler-Ebene kann mit diesen Informationen ein ein- Konstante Falschalarmrate

ziges Bewegtziel isoliert werden. Abbildung 7.8 zeigt das in Doppler-

frequenz zeitabhangig gefilterte Ergebnis. Zum Vergleich zwischen

Entfernung/m
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7.1.2

Bei einer Wellenlénge A, von
3,11 cm und einer Pulswiederhol-
frequenz von 5 kHz betrigt die
mehrdeutigkeitsfreie Maximalge-
schwindigkeit ca. +38,8 m/s.

1,5

Wiener-Entfaltungsfilter

2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6
Messzeit/s

Abbildung 7.8: In Dopplerfrequenz gefiltertes Einzelziel. Das mit dem matched filter (oben)
weist deutliche Eigeninterferenzen auf. Im Ergebnis des Wiener-Entfaltungsfilter (unten) ist das
Ziel deutlicher zu erkennen.

Wiener-Entfaltungsfilter nach 20 Iterationen und matched filter sind
die Ergebnisse beider Entfernungskompressionsverfahren dargestellt.
Trotz Dopplerfilterung ist das Bewegtziel aufgrund der starken Auto-
korrelationsprodukte (Eigeninterferenzen) der starken Ziele im Nahbe-
reich des matched filter-Ergebnis deutlich schlechter zu erkennen.

Im weiteren Verlauf der Verarbeitung wird mit dem Ergebnis der
Wiener-Entfaltung weitergearbeitet.

Entfernungsverlaufsschatzung

Aufgrund der Separation der Ziele mit Hilfe vorhergehender Filterung
kann nun davon ausgegangen werden, dass nur noch die Signalantei-
le des Bewegtziels vorhanden sind. Ferner kann angenommen wer-
den, dass die Entfernungsprofile zweier benachbarter Pulse eine hohe
Ahnlichkeit aufweisen, da die Translation des Ziel unterhalb der Wel-
lenlinge liegt? und demnach die Verschiebung innerhalb einer Aufls-
sungszelle liegt. Mittels Korrelation zwischen zwei aufeinander folgen-
den Pulsantworten s;(r, (m — 1);) und s;(r, mt;), mit der Pulsnummer
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Phasendifferenz/rad
Entfernungsdnderung/mm

Messzeit/s

780
760
740

720

Entfernung/m

700

680

Messzeit/s

m und dem Pulswiederholinterval ¢, lasst sich die Verschiebung AR(m)
des Ziels anhand der Phasenverschiebung messen. Damit lasst sich je-
des Entfernungsprofil eines Ziels in Abhéngigkeit des vorhergehenden
Profil im aquivalenten Tiefpassbereich modellieren als

si(r, (m — 15;) = s,(r + AR(mt,), (m — 1);) e HoAR(m) (7.2)

mit ky = 21 1. Korrelieren wir die aufeinander folgenden Entfer-
nungsprofile miteinander, entspricht diese Operation einer Filterung
des m-Entfernungsprofils mit einem matched filter erstellt aus dem

m — 1-Entfernungsprofil und schitzt demnach fir r = AR(m) einen
optimalen Phasenwert hinsichtlich des SNRs. Wie schon erwahnt, liegt
die Verschiebung AR(m) unterhalb der Wellenldnge A, und ist deshalb

C
25’
bei der Korrelationsfunktion ¢, vernachlassigt werden kann. Dies

fiuhrt zu

sehr viel kleiner als die Auflésung dr = sodass diese Verschiebung

(st(m) * sy(m — D)) = G, (r) e AR (7.3)

mit dem Korrelationsoperator (x  y)(r) = [ x*(t) y(t + 7) dt.

—00

Abbildung 7.9: Phasenverlauf der Kor-
relationsfunktion nach Gleichung 7.3.
Weiterhin ist die korrespondierende
Entfernungsanderung von Puls zu Puls
an der rechten Achse dargestellt

Abbildung 7.10: Geschétzter Ent-
fernungsverlauf nach Integration der

Entfernungsdifferenzen zwischen den

Pulsen.
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7.1.3

*Digitales Oberflichenmodell mit
einer mittleren Gitterweite von
einem Meter generiert mittels
Laserabtastung (LIDAR)

Abbildung 7.11: Ausschnitt aus den DOM1L Daten bereitgestellt vom Geobasis NRW der
Bezirksregierung Kéln. Mittels dieser Daten konnte die Hohe fiir jeden Stralenpunkt bestimmt
werden.

Betrachten wir nun die Phase der Gleichung 7.3 die auch in Ab-
bildung 7.9 dargestellt ist. Durch Integration der Phase bzw. der Ent-
fernungsdifferenz von Puls zu Puls lasst sich ein Entfernungsverlauf
fur die gesamte Messzeit bestimmen. Dieser sehr genaue aber relative
Entfernungsverlauf kann durch Bestimmung der Integrationskonstan-
ten in einen absoluten Entfernungsverlauf R(m) umgerechnet wer-
den. Diese Integrationskonstante kann durch Mittelung aus dem gro-
ben Entfernungsverlauf R(t), ermittelt aus der Entfernungs-Doppler-
Verfolgung, bestimmt werden.

Trajektorienschatzung

Da aufgrund der einkanaligen Messanordnung nur eine eindimen-
sionale Entfernungsmessung moéglich ist, kann nur mittels a-priori-
Information eine dreidimensionale Trajektorie erstellt werden. Hierzu
wurden Straflenkartendaten des OpenStreetMap Projekts in Form von
ESRI-Shapefiles genutzt, um zunichst zweidimensionale Straflendaten
zu gewinnen.

Aus DOM1L3-Daten bereitgestellt vom Geobasis NRW der Bezirks-
regierung Koln konnte die fehlende Hoheninformation, siehe Abbil-
dung 7.11, gewonnen werden. Dafiir wurden die Punktwolkendaten
mittels Delauney-Triangulation in ein Dreiecksnetz konvertiert. Aus
diesem Dreiecksnetz konnte dann der Hohenwert zu jedem Punkt der



Geschwindigkeit/km /h

120

110

100

90

80

70

ISAR-ABBILDUNG MIT HILFE EINER STRABENKARTE

B ——Strafle 1 —— Strafle 2

Messzeit/s

Abbildung 7.12: Geschétzte Geschwindigkeit entlang zweier méglicher StraBenverléufe. Rot
stellt die ausgewdhlte und demnach wahrscheinlichste Losung dar.

Strafle bestimmt werden. Dieser Stralenverlauf wird dargestellt als

x(n)
pi(n) = | y(n) (7.4)
z/(n)

mit [ = 1,..., L als laufender Index einer Strafle undn = 1, ..., N als lau-
fender Index fiir jeden Punkt auf der Strafle I. Fiir jeden Straflenpunkt
pi(t) kann die Entfernung zum Sensor p, bestimmt werden. Durch
Interpolation kann dann die Gleichung

|pi(m) — py| = R(m) (7.5)

nach py(m) gelost und fiir jede Strafle I und Entfernungswert R(m)
eine mogliche Zielposition p;(m) bestimmt werden.

Fiir jedes Ziel stehen nun L mégliche Trajektorien zur Auswahl. Da
zusatzlich zu den Geometriedaten der Strafle auch die maximal erlaub-
te Geschwindigkeit in den Straflenkartendaten des OpenStreetMap
Projekts bereitgestellt wird, kann mit dieser Information eine Plausi-
bilitatspriiffung fiir jede moglich Trajektorie durchgefiithrt werden. Ab-
bildung 7.12 zeigt eine Auswahl der Geschwindigkeitsverlaufe entlang
der Stralenpfade. Der Geschwindigkeitsverlauf entlang Strafle 2 zeigt
die geringste Variation. Auflerdem stimmt die gemessene Geschwin-
digkeit mit der maximal erlaubten Geschwindigkeit von 80 km/h tiber-
ein und gilt deshalb als eine méogliche Trajektorie.

Fiir eine scharfe ISAR-Abbildung ist nicht nur die Positionsinfor-
mation, sondern auch die Information tiber die Ausrichtung des Ziels

107
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Abbildung 7.13: Fahrzeugzentriertes

Koordinatensystem

7.1.4

eW
\***\%\?7mo
eV
g

notwendig. Da in diesem Fall von einem Straflenfahrzeug als Ziel aus-
gegangen werden kann, wird die Lage des Ziels aus dem Bewegungs-
verlauf geschatzt. Abbildung 7.13 zeigt das fahrzeugzentrierte Koordi-

natensystem
AD = (e, eft) e,®) 76)
mit den Einheitsvektoren
0
e,(t) = 50 (7.7)
e(t) = e,(t) x = (7.8)
gl
ew(t) = eu(t) X ev(t)’ (7.9)

gebildet aus dem Zielgeschwindigkeitsvektor p und dem Gravitations-
vektor g.

ISAR-Bildgebung

Mit der aus den Strafiendaten extrahierten Trajektorie und Lage ei-
nes Ziels kann im folgenden Schritt eine ISAR Abbildung prozessiert
werden. Da es sich nicht um eine lineare Bewegung handelt, ist die
Nutzung von Frequenzbereichsprozessoren entsprechend Abschnitt
6 nicht moglich. In diesem Fall bietet sich eine Zeitbereichslésung in
Form eines Riickprojektionsalgorithmus an.

Da sich im ISAR-Fall das Ziel anstelle des Sensors bewegt, muss die
Bildrekonstruktion auf einem bewegungsvarianten Rekonstruktions-
raster erfolgen. Anstatt die Position jedes Punkts im Rekonstruktions-
raster von Puls zu Puls zu variieren, kann die Sensorposition p, auch
im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem mit

PH®) = AT@®)(p, — p()). (7.10)
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Abbildung 7.14: Auszug einzelner Bilder aus dem prozessierten SAR-Video zu den Messzei-
ten1,2,...,5s.

beschrieben werden.

Damit in Entfernungs- und Bewegungsrichtung die gleiche Aufl6-
sung erreicht wird, wurden fiir ein ISAR-Bild 1500 Pulse integriert.
Dies entspricht einer zeitlichen Aperturldnge von 0,3 s. Auflerdem
kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Position iiber die ge-
samte Messzeit stabil — innerhalb der Wellenlange — bestimmt werden
konnte, sodass diese Aperturlidnge ein guter Kompromiss zwischen
Auflésung und Defokussierung aufgrund einer fehlerhaften Trajekto-
rienschatzung darstellt. Durch diese Kurzzeitfokussierung lasst sich
ein Video iiber die komplette Messzeit erstellen. Auszugsweise sind in
Abbildung 7.14 die prozessierten Ergebnisse zu den Messzeiten 1, 2,...,
5s dargestellt. Im prozessierten Ergebnis ist sichtbar, dass die Fokus-
sierungsqualitét stark iiber die Zeit variiert. Anhand des Geschwin-
digkeitsverlaufs in Abbildung 7.12 sind Beschleunigungs-, als auch
Bremsphasen zu erkennen. Diese kann durch eine Brems- oder Be-
schleunigungsaktion des Fahrers aber auch eine Richtungsanderung
zustande kommen, da die Bodengeschwindigkeit nur anhand der Stra-
Bendaten und der Radialgeschwindigkeit geschatzt werden konnte.

Korrektur der Trajektorie 7.1.4.1

Unter der Annahme, dass das Fahrzeug mit einer konstanten Geschwin-
digkeit gefahren ist, kann die Trajektorie mittels dem gemessenen Ent-
fernungsverlauf verfeinert werden. Dazu werden folgende Annahmen
getatigt:

« Fahrzeug fahrt mit konstanter Geschwindigkeit |p(t)] = w =
E [p(?)| (Mittlere geschitzte Geschwindigkeit).

» Initiale Position entspricht der aus den Straflendaten ermittelten
initialen Position der Trajektorie.
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p(n 1)

R(n+1)

RADAR p,

Abbildung 7.15: Geometrie zur
Rekonstruktion der korrigierten Fahr-

zeugtrajektorie.

p(n)

« Die Hohe entspricht der Hohe der mittels Straleninformation
geschatzten Trajektorie.

Durch diese Einschrankungen kann eine korrigierte Trajektorie be-
rechnet werden. Das Problem lasst sich dann zweidimensional nach

- Abbildung 7.15 beschreiben. Durch die Messung gegeben ist der Ent-

fernungsverlauf R(n) fir jede Pulsnummer n sowie die Geschwindig-
keit des Bewegtziels v, die als konstant angenommen wird. Mit diesen
Parametern lésst sich der Winkel © mit dem Kosinussatz berechnen zu

R*(n) + R%(n+ 1) — (w ,)?
2R(M)R(n+1) )

0(n) = arccos (

Da nur der Betrag des Winkels mit dieser Gleichung bestimmt wer-
den kann muss das richtige Vorzeichen mit Hilfe des bekannten Stra-
Benverlaufs ermittelt werden.

Durch Integration des Winkels ©(n) nach n kann die Trajektorie, re-
lativ zur Position zum Startzeitpunkt der Messung in Polarkoordinaten
beschrieben werden. Da diese initiale Startposition aus den Straflenda-
ten bekannt ist, kann die gesamte korrigierte Trajektorie in globalen
Koordinaten ausgedriickt werden.

Die in Abbildung 7.16 dargestellte korrigierte Trajektorie (rot) ver-
lauft zwar sehr dhnlich zu der Trajektorie aus Abschnitt 7.1.3 (blau),
die Ausrichtung des Fahrzeugs entlang der Fahrtrichtung variiert je-
doch stark aufgrund des leichten tiber die Zeit verénderlichen Versatz.
Die aus der Trajektorie berechnete Ausrichtung des Fahrzeugs, und
das daraus resultierende Fahrzeugkoordinatensystem, unterscheidet
sich deshalb deutlich nach angewendeter Korrektur. Dies resultiert in
einem schéarferen ISAR-Ergebnis, welches in Abbildung 7.17 dargestellt
ist. Insbesondere die Defokussierung bei Sekunde 4 konnte mit der
neuen Trajektorie korrigiert werden.

Das rekonstruierte Ziel besteht aus zwei rechteckigen Strukturen
die eine insgesamte Linge von 18 m aufweisen. Die Breite liegt bei
ca. 2,3m. Daraus lasst sich schliefien, dass es sich um einen Lastkraft-
wagen mit Anhanger handeln konnte. Leider wurde wihrend dieses
Experiments kein Video zur Verifikation dieser Annahme aufgezeich-
net. Diesen Nachteil haben wir im folgenden Experiment im néachsten

Abbildung 7.16: Rekonstruierte Trajektorien vor (blau) und nach (rot) Korrektur nach
Abschnitt 7.1.4.1. Im Abstand von 10 m sind die Entfernungen gleichen Abstands (Kreisseg-
mente in schwarz) zum Radarsystem gezeichnet.
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Abbildung 7.17: Auszug einzelner Bilder aus dem prozessierten SAR-Video zu den Messzei-
ten 1, 2,..., 55 nach Bewegungskompensation.

Abschnitt ausgeraumt und eine mit dem Messsystem synchronisierte
Videokamera im Messaufbau vorgesehen.

Das gesamte Video zum rekonstruierten Ziel ist unter [RB13] ein-
sehbar.

ISAR-Abbildung und Verfolgung von StraBBenfahrzeugen

ohne Zuhilfenahme einer Straf3enkarte

Die ISAR-Abbildung im Experiment in Abschnitt 7.1 konnte nur mit-
tels a-priori-Information* gewonnen werden. Fiir eine unabhingige
Messung wurde deshalb ein interferometrischer Antennenaufbau ge-
wahlt, um zusétzlich zur Entfernungs/-anderungsratenmessung auch
eine Bestimmung des Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle zu
ermdglichen. Die Ergebnisse dieses Experiments wurden in [RBNL16]
verdffentlicht.

Aufgrund eines technischen Defekts des Aufnahmesystems®, konnte
nur die Halfte des im System verfiigbaren Speichers genutzt werden.
Deshalb wurde die Pulswiederholfrequenz von 5 kHz auf 2,5 kHz redu-
ziert, damit die gleiche Aufnahmedauer wie im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Experiment gewéhrleistet werden konnte. Dies fiihrt
jedoch fiir hohe Zielgeschwindigkeiten zu einem Aliasing-Effekt im
Doppler-Bereich, den es zu beriicksichtigen gilt. Die Messparameter zu
diesem Experiment finden sich in Tabelle 7.2.

Antennenkonfiguration

Die drei Szenenempfangsantennen wurden in einem gleichschenkligen
Dreieck mit einer Kantenldnge von 300 mm angeordnet. Dies ermdg-
licht eine kompakte Bauweise sowie die Schatzung des Elevations- und
Azimutwinkel der zuriickgestreuten Signale. In Abbildung 7.18 ist die-

A "'ﬂﬂif’ ;’:" s
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¢ mli

7.2

*Trajektorienrekonstruktion mittels
Straflenkarte.

Bandbreite 500 MHz
Mittenfrequenz 9,65GHz
Pulswiederholfrequenz ~ 2,5kHz
Antennengewinn 20 dBi
Pulsbreite 50ps

Tabelle 7.2: Messparameter zum ISAR-
Experiment mit interferometrischer
Antennenkonfiguration.

52 von 4 Aufnahmekarten zur Di-
gitalisierung des Signals waren
defekt.

7.2.1
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259,81

Abbildung 7.18: Interferometrisches Antennensetup zur Schatzung des Einfallswinkels einer
Elektromagnetischen Welle. Auf der linken Seite ist die technische Zeichnung inklusiver der
Abmessungen dargestellt. Ein Foto des implementierten Antennensetup zeigt der rechte Teil

der Abbildung.

se Antennenkonfiguration als technische Zeichnung (links), sowie als
Foto (rechts) dargestellt.

Die Sendeantenne wurde in der Mitte des Dreiecks positioniert, um
die Entfernung zu den einzelnen Empfangsantennen zu minimieren
und gleiche Abstandsverhéltnisse zu jedem Sende-/Empfangsantennenpaar
herzustellen.

Mittels einer Aluminiumprofilkonstruktion sowie Montageplat-
ten konnte ein sehr steifer und stabiler Aufbau gewéhrleistet werden.
Dadurch konnte eine Positionsgenauigkeit der Antennenpositionen
kleiner 0,1 mm erreicht werden.

Zusétzlich zu den vier Antennen ist eine Videokamera oberhalb der
Antennenanordnung positioniert worden. Diese Kamera wurde mit
dem Sendepulssignal synchronisiert, sodass fiir jedes aufgenommene
Bild ein Sendepuls zugeordnet werden kann. Im Gegensatz zum vorhe-
rigen Experiment lasst sich dadurch eine Verifikation der Messung und
der Rekonstruktion durchfiihren.

7.2.2  Aufldsung der mehrdeutigen interferometrischen Phase

Aufgrund des interferometrischen Aufbaus lassen sich die Elevations-
und Azimutwinkel des empfangenen Signals anhand der Phasendif-
ferenz zwischen den Empfangskanéilen bestimmen. Diese Phasendif-
ferenz ist 2rr-mehrdeutig, welches auch zu mehrdeutigen Elevations-
und Azimutwinkeln fithrt. Diese Mehrdeutigkeit gilt es aufzulésen.
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Der interferometrische Aufbau ist durch die Antennenpositionen

4 T
p=(0 % o (7.11)
T
p=(-4 5% 0 (7.12)
. . T P
ps = (E - 0) (7.13) .
€y
beziiglich des Schwerpunkt des gleichseitigen Dreiecks der Seitenlange I_>
a beschrieben, siehe Abbildung 7.19. . Cx .
Ferner sei die Position eines Ziels beziiglich des gleichen Schwer- P2 &
punkts beschreibbar durch Abbildung 7.19: Geometrie des interfe-
rometrischen Antennenaufbaus.
x
r=r y =r)-u (7.14)

+1—x% —y?

mit der Entfernung ry und dem Richtungskosinus x, y. Da der Aufbau
in der x-y-Ebene liegt, ist die Position eines Ziels fiir z mehrdeutig.
Aufgrund der Abstrahlcharakteristik der Antennen kann davon ausge-
gangen werden, dass nur Reflexionen von Zielen aus einem Halbraum,
fur z < 0, erwartet werden.

Die Entfernung zwischen Ziel und der i-ten Antenne wird beschrie-
ben durch

ri = |r — pil (7.15)
= —p) = p)
Ji-nn+S
=4\J"0 —rou'PiJr?

u-p g2
_up d

"o 38

mit u - v als Skalarprodukt der Vektoren u und v. Da ry > up; ist, kann
die Wurzelfunktion durch eine Taylor-Approximation linear genéhert

u- o 2
r=rll-— Pl-i-a—
1o 3r2

~r—u-pit— (7.17)
37’0

werden mit

Die Differenzphase zwischen zwei Antennen fiir ein Ziel kann iiber
die Entfernungsdifferenz zwischen Antenne und Ziel bestimmt werden

durch
Ay = —2r ] ;rk. (7.18)
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Dabei gilt es zu beachten, dass die gemessene Differenzphase A 27-
mehrdeutig ist, sodass fiir den Zusammenhang zwischen eindeutiger
Differenzphase zu mehrdeutiger, gemessener Differenzphase gilt

Apix = Adig +n-2m (7.19)

firn € N.

Somit gilt fiir die gemessene Differenzphase
- n—n
A¢i,k :—Z'T[< L /1 k +n>

- —2-7[(@ +n). (7.20)

Mit dieser Gleichung kann mit den Antennenpositionen ein Glei-

chungssystem aufgestellt werden und nach x bzw. y gel6st werden.
Daraus ergibt sich

Aéb_z,l _u-(p1—p2)
- +n

27 A
a
= (V3y+x) +n (7.21)
At _uwpiopy)
27 A
a
= (\/gy - x) +m (7.22)

Durch Addition bzw. Subtraktion der Gleichung lasst sich x und y
separieren und auflésen zu

xzi(%—%—n+m) (7.23)

a 21 21
o A (A</53,1 N Aoy
V3-a

Mit diesen Gleichungen koénnen nun die einzelnen Mehrdeutigkei-

+n+m]. (7.24)
21 271

ten fir n und m fiir einen Phasenwert itber x und y auftragen wer-
den. Abbildung 7.20 zeigt diese Mehrdeutigkeiten als Punkte tiber den
Richtungskosinus x und y. Nun gilt es, die unbekannten, ganzzahli-
gen Werte m und n zu schétzen, damit die Mehrdeutigkeit aufgeldst
werden kann.

Korreliert man zunéchst ein Kanalpaar miteinander und teilt dieses
Signal spektral in ein oberes und unteres Band auf, kann die absolute
Signalverschiebung anhand der Phasendifferenz der beiden Signal-
bander bestimmt und somit die Verschiebung um ein Vielfaches der
Wellenlédnge ermittelt werden.

Dazu nehmen wir an, dass ein Kanal des interferometrischen Auf-
baus eine verschobene Version s; des Signals s; zu einem anderen Ka-
nal des gleichen Aufbaus empfangt

Sl(t) = So(t - t()). (725)
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02 _ (1, -2) (2, -1) Abbildung 7.20: Mehrdeutigkeiten
’ o o der Interferometrischen Phase aufge-
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Im Frequenzbereich entspricht diese Verschiebung einer linearen Pha-
se

Si(f) = So(fe I2nfho, (7.26)

Da es sich bei den Spektren um komplexe Gréflen handelt, lasst sich
die durch die Verschiebung induzierte Phase durch komplex konjugier-
te Multiplikation, also Korrelation von s; mit s, extrahieren, woraus

folgt
$1(F) Ss(F) = ISy e7327f, (7.27)

Durch die Korrelation bleibt nur der Phasenanteil, der durch die Ver-
schiebung erzeugt wurde, tibrig. Diese ist jedoch bei realen Messwer-
ten sehr verrauscht, sodass eine direkte Nutzung dieser Phase nicht
moglich ist. Der Erwartungswert muss also geschitzt werden. Dazu
wird nach Korrelation die Phase zum Zeitpunkt 0 ausgewertet und
man erhélt somit die mittlere Phase des Spektrums. Dies entspricht
bei einer streng linearen Phase dem Mittelwert des spektralen Phasen-
werts an der Mittenfrequenz f; des Spektrums |Sy( f)|2 mit der Band-
breite B. Dieser Phasenwert ist 2t-mehrdeutig. Damit die Steigung
des linearen Phasengangs bestimmt werden kann, ist die Auswertung
an zwei Frequenzpunkten notwendig. Teilt man das Spektrum in ein
oberes und ein unteres Band auf, lassen sich die Mittelwerte der Pha-
senwerte zu den Frequenzen fy — B/4 und fy + B/4 bestimmen, siehe
Abbildung 7.21. Durch komplex konjugierte Multiplikation lésst sich
die Differenz dieser Phasen und daraus die Steigung der linearen Pha-
se im Frequenzbereich bestimmen und die Verschiebung berechnen
zu
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Abbildung 7.21: Phase eines Spek-
trums mit zeitlicher Verzégerung .
In Blau ist der Anteil des unteren Fre-
quenzbands der Phase dargestellt.
In Rot ist der Anteil des oberen Fre-
quenzbands der Phase dargestellt

7.2.3

—2n(fy — B/4),

[0}
_C8 —27 foty
—27(fy + B/4),
[ | |
fo—B/2 fo fo+B/2
Frequenz
fo fo+B/2
Ap = arg j So(f)P e 2rfod g j Sy e 2 g
fo—B/2 fo
(7.28)

Mit dieser groben Schéatzung der absoluten Verschiebung kann der
Eindeutigkeitsbereich der Phase bestimmt werden. Dazu wird die iiber
die nicht eindeutige Entfernung, bestimmt durch die Korrelation, von
der eindeutigen, aber verrauschten, Entfernung, bestimmt tiber die
Phasendifferenz von oberen zu unteren Frequenzband, abgezogen.
Daraus resultiert ein konstanter Wert iber Messzeit, der einem Viel-
fachen der Wellenldnge entspricht. Es kann nun der Mittelwert durch
Mittelung entlang der Messzeit bestimmt werden.

Trajektorienschatzung

Damit die interferomentrischen Phasen ausgewertet werden kénnen,
muss zunéchst ein einzelnes Bewegtziel herausgefiltert werden. Wie
in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, wird dies mittels Detektion und Ver-
folgung im Entfernungs-Doppler-Bereich durchgefiihrt. Dabei ist in
diesem Experiment darauf zu achten, dass die Pulswiederholfrequenz
2,5kHz betragt und somit ein Aliasing zu erwarten ist. Damit dieses
Aliasing aufgeldst werden kann, wird zusatzlich zur Dopplerfrequenz
der Entfernungsverlauf betrachtet. Verringert sich bei positiver Dopp-
lerfrequenz die Entfernung, so liegt das Ziel im eindeutigen Doppler-
band. Ist dies nicht der Fall, kann davon ausgegangen werden, dass
die Messung der Dopplerfrequenz aufgrund von Aliasing falsch ge-
schatzt wurde. Aufgrund dieses Plausibilitatstests kann dann die kor-
rekte Dopplerfrequenz ermittelt werden.

Abbildung 7.22 zeigt hierzu das Entfernungs-Doppler-Bild des ers-
ten Kanals. Bei einer Entfernung von 750 m und einer Dopplerfrequenz
von 1250 Hz ist erkennbar, dass ein Ziel aufgrund von Unterabtastung
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Abbildung 7.23: Verlauf der Interferogramme der Entfernungsprofile iber Zeit. Die Farbe
zeigt die interferometrische Phase und ist somit von den Winkeln der einfallenden Welle
abhéngig.

die abtastbare Bandbreite verldsst und bei der entsprechenden positi-
ven Frequenz (1250 Hz) abgebildet wird.

Nach Filterung des Empfangssignals mit einem im Entfernungs-
Doppler-Bereich verfolgten Zielverlaufs kann ein genauerer Entfer-
nungsverlauf durch Korrelation der Pulse mit dem jeweils vorher-
gehenden Puls bestimmt werden. Die resultierende Entfernungsén-
derung wird dann integriert und die fehlende Integrationskonstante
durch die mittlere absolute Entfernungsmessung bestimmt. Dies ent-
spricht dem Vorgehen nach Abschnitt 7.1.2.

Abbildung 7.23 zeigt hierzu die Entfernungsprofile eines gefilterten
Ziels als Interferogramm zwischen den Antennenpaaren 2/1, 3/1 und
3/2.
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Abbildung 7.24: Trajektorie in Anten-
nenkoordinaten. Die Punkte stellen die
rohen Messwerte, eingeféarbt nach der
Héohe, dar. In Schwarz ist die durch ein
Polynom zweiter Ordnung angendherte
Trajektorie eingetragen.

7.2.4

Mit den durch den interferometrischen Aufbau gemessenen Phasen
kann mit Gleichung 7.23 und 7.24 der Richtungskosinus der einfallen-
den Welle bestimmt werden. Zusétzlich ist die absolute Entfernung
durch das Radar bekannt, sodass eine dreidimensionale Position ent-
lang der Messzeit bestimmt werden kann.

In Abbildung 7.24 sind die ermittelten Positionen als farbige Punk-
te dargestellt. Diese Positionen kénnen aufgrund des Messrauschens
nicht direkt fiir die Rekonstruktion durch einen SAR-Prozessors ge-
nutzt werden. Da aufgrund der relativ kurzen Messzeit von 6 s von
einer gleichformigen Bewegung ausgegangen werden kann, bietet ein
Polynom zweiter Ordnung eine gute Naherung fiir das Bewegungs-
modell. Dieses wird an die Messdaten mittels des Least-Mean-Square-
Verfahrens angepasst. Diese Trajektorie ist als schwarze Linie in Ab-
bildung 7.24 iiberlagert.

Projeziert man diese rekonstruierte, dreidimensionale Trajektorie in
das Koordinatensystem der Kamera, die auf dem interferometrischen
Aufbau montiert ist, lasst sich die Position mit den Videodaten verifi-
zieren. Eine Bildfolge von sechs Bildern dieses Videos ist in Abbildung
7.25 dargestellt und zeigt, dass es sich bei dem verfolgten Objekt um
einen Lastkraftwagen handelt.

ISAR Bildgebung

Mittels einer Koordinatentransformation der Trajektorie in das Fahr-
zeugkoordinatensystem, beschrieben in Abschnitt 7.1.4, lasst sich das
Ziel wieder als stationires Ziel mit bewegtem Sende- und Empfangs-
system betrachten. Mit dieser rekonstruierten Trajektorie konnen die
Daten mit einem Riickprojektionsprozessor prozessiert und somit ein
Bild rekonstruiert werden. Verglichen mit Kapitel 7 wurde in dieser
Rekonstruktion keine zusatzlichen Informationen verwendet, sondern
die Bewegung allein aus den Messdaten ermittelt. Abbildung 7.26 zeigt
das mittels des Riickprojektionsprozessors verarbeitete Ergebnis der
Messdaten. Insgesamt wurden 4000 Pulse je Einzelbild integriert. Dies
entspricht einer zeitlichen Apertur von ca. 1,6 s. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass das Fahrzeug aus moglicherweise zwei Objekten besteht.
Die Kanten dieser Objekte reflektieren deutlich. Auch die Lange des
Objekts lasst sich mit dem Bild abschitzen. Daraus lésst sich urteilen,
dass es sich tatsachlich um einen Lastkraftwagen handelt.
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Abbildung 7.25: Detektionen nach Zielverfolgung mittels interferometrischem Antennen-
aufbau. In Rot sind die Detektionen dargestellt. Griin zeigt die durch ein Polynom zweiter
Ordnung angendherte Trajektorie.
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Abbildung 7.26: ISAR-Abbildung mittels rekonstruierter Trajektorie im Fahrzeugkoordinatensystem.
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ISAR Abbildung eines Schiffes 8

Ein weiteres Experiment zur Uberpriifung des Messsystems und Veri-
fizierung der Verarbeitungsalgorithmen wurde in Koblenz am Rhein
durchgefiihrt. Das Sende- und Empfangssystem wurde an der Festung
Ehrenbreitstein aufgestellt, um vorbeifahrende Schiffe mittels ISAR
abzubilden. Im Vergleich zu den vorherigen Experimenten liegen nun
andere Verhéltnisse beziiglich der Enfernung/Grofe des Ziels bzw. der
Rotations- und Vorwirtsbewegungsgeschwindigkeit und der sich der
daraus zu schiatzenden Parameter vor.

Fir die Trajektorienrekonstruktion wurde bei diesem Experiment
zeitgleich die Daten des Automatic Identification Systems (AIS) aufge-
zeichnet. Mit diesen Informationen konnte dann mit Hilfe der Entfer-
nungs-Doppler-Daten ein dreidimensionaler Positionsverlauf geschétzt
werden.

Automatic Identification System 8.1

Das Automatic Identification System (AIS) ist ein Funksystem, das
als verbindlicher Standard von der Internationalen Seeschifffahrts-
Organisation (IMO) zur Identifizierung und Lokalisierung von Schiffen
festgelegt wurde. Es dient primir zur Kollisionsvermeidung, Uberwa-
chung und Steuerung des Verkehrs als auch Uberwachung des ille-
galen Fischfangs. Auch auf dem Rhein — wo das an dieser Stelle be-
schriebene Experiment stattfand — ist dieser Standard fiir die Binnen-
schifffahrt verpflichtend. Dieser Standard ist von der Internationalen
Fernmeldeunion (ITU) in der Norm M.1371 in [Int14] festgelegt.
Ein AIS-Gerit sendet und empfingt Nachrichtentelegramme, die
die Position, Geschwindigkeit und Kurs des bzw. der Schiffe enthalten.
Diese Nachrichtenpakete werden NRZI' kodiert und mit GMSK? fre- lengl. Non Return to Zero Inverted
quenzmoduliert im Zeitmultiplexverfahren auf zwei Frequenzkanilen :et;”;fg‘liéegj;‘:}f:‘ie;ial;;;:mlgl
(Kanal A 161,975 MHz und Kanal B 162,025 MHz) gesendet. Dazu wird gnalpegelwechsel fiihrt. Bei einer
eine Minute (Frame) in 2250 Abschnitte (Slots) unterteilt, in denen je- logischen 0 wird der aktuelle Pegel

weils ein Datenpaket eines Senders (Schiff- oder Landsender) gesendet ~ Peibehalten.

%engl. Gaussian Minimum Shift
) ] ) o ) Keying entspricht dem diskreten
sitzt eine Kapazitat von 256 bit mit einer Nutzdatenkapazitat von 168 Frequenzmodulationsverfahren MSK

bit. Fiir Nachrichtentypen, die eine grofiere Nutzdatenkapazitit be- mit vorheriger Pulsformung durch
ein Gaufifilter.

wird. Es stehen also pro Frame 4500 Slots zur Verfiigung. Jeder Slot be-
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*.B. GPS
Bedingung Intervall
Vor Anker, < 3kn 6 min
Vor Anker, > 3kn 10s
Okn-14kn 10s
Okn-14kn, wechs. Kurs 3,3s
14 kn-23 kn 6s
14kn-23 kn, wechs. Kurs 25
>23kn 2s
>23 kn, wechs. Kurs 2s

Tabelle 8.1: Aktualisierungsintervalle

der dynamischen AIS Information fir

verschiedene Zustande nach Tabelle 1
in [Int14]

8.1.1

nétigen, kann eine Nachricht tiber mehrere Slots verteilt werden. Die
Synchronisierung basiert auf der UTC-Zeit. Kann diese Zeit nicht aus
einer geeigneten Zeitbasis> gewonnen werden, wird eine Synchroni-

sierung durch den Empfang der Datenpakete anderer Sender abgelei-
tet.

Alle sechs Minuten werden die statischen Schiffsinformationen, wie
Name, Grofle des Schiffs, Registrierungsnummer etc. von jedem Schiff
gesendet. Auflerdem werden mit dieser Rate die Reiseinformationen
wie Starthafen, Zielhafen etc. bekanntgegeben. Abhangig von der ak-
tuellen Geschwindigkeit werden die dynamischen Informationen wie
Position, Geschwindigkeit und Kurs periodisch mit einer adaptiven Ra-
te gesendet. In Tabelle 8.1 ist die Paketsenderate in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit des Schiffs angegeben.

Die in den Datenpaketen angegebenen Positionen stammen aus
den GNSS-Empfingern des Schiffs. Die Quelle dieser Information, ob
es sich hierbei z.B. um das amerikanische GPS handelt, das russische
GLONASS oder ein anderes Satellitensystem, wird zusétzlich angege-
ben. Die Positionsauflosung liegt bei 3,6 ” fiir den Lingen- und Brei-
tengrad. Auch die relative Position auf dem Schiff, auf die sich die an-
gegebene Position bezieht, wird inklusive der Abmessung des Schiffs
bekanntgegeben.

Aufnahme und Verarbeitung der AlS-Daten

In dem hier durchgefithrten Experiment wurde die Trajektorie aus die-
sen Daten rekonstruiert und als Basis zur Rekonstruktion des Radar-
bildes verwendet. Dazu wurde mittels eines Software Defined Radios
(SDR) auf Basis des ICs RTL2832U von Realtek die frequenzmodulier-
ten Signal aufgezeichnet, dekodiert und die Positionen der einzelnen
Schiffe iiber die Zeit abgespeichert.

Abbildung 8.1 zeigt die mit dem Empfinger aufgenommenen Schif-
fe an (grau). In Schwarz sind die Schiffe dargestellt die wihrend der
Radaraufnahme aktiv waren. Dabei bewegt sich ein Schiff durch die
Antennenkeule des Radarsystems, die Richtung Westen schauend aus-
gerichtet ist.

Die Positionsdaten des AIS werden bestenfalls ca. alle 3 s gesendet
(siehe Tabelle 8.1). In dem hier vorliegenden Fall liegt das Aktualisie-
rungsintervall aufgrund einer Geschwindigkeit von ca. 5kn bei 10s.
Zwischen den einzelnen Messwerten muss die Position mit Hilfe der
gemessenen Werte, wie Position, Geschwindigkeit und Kurs, interpo-
liert werden. Hierfiir stellen wir folgende Bewegungsgleichung auf

PO =pp+v t—t)+ayt—t,)* +as(t—t,)° (8.1)

mit der Position p,, zum Zeitpunkt ¢, und dem Geschwindigkeitsvek-
tor v,. Dieser Geschwindkeitsvektor lasst sich aus Kurs und der Ge-
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schwindigkeit bestimmen. Leitet man diese Gleichung nach der Zeit ¢

ab, erhalten wir fiir die Geschwindigkeit

v(t) = % =v,+2a, (t—t,)+3as(t—t,)° (8.2)

Fir den Zeitpunkt t,,, ; soll nun gelten, dass die Position p(t,,;) der
gemessenen Position p,,; zu diesem Zeitpunkt entspricht. Gleiches
soll auch fur die Geschwindigkeiten gelten. Daraus lésst sich folgendes
Gleichungsystem aufstellen

Pnt1 = PntVn (tn+1 - tn) +a (tn+l - tn)z +as (tn+1 - tn)3 (8'3)

2
Vnt1 = Va +2 a3 (g — 1) +3 a3 (ty1q — 1) (8.4)
und nach den unbekannten Parametern a, und a3 auflésen zu

a = 3(Pn+1 - Pn) 2Vp + Vpy1
5 = —

(8.5)
(tn+1 - n)2 tht1 — Iy
_ YTt Vny1 Pnt1— Pn

(tn+1 - tn)z (tn+1 - tn)3

as (8.6)

Mit der Bewegungsgleichung aus 8.1 lasst sich jetzt stiickweise zwi-
schen zwei Messwerten n und n + 1 interpolieren. Die Ableitung der
resultierenden zusammengesetzten Funktion ist stetig. Diese Kurven-
art ist in der Mathematik als kubisch hermitesche Kurve oder auch
kubisch hermitescher Spline bekannt.

Abbildung 8.2 zeigt beispielhaft anhand von zwei Stiitzstellen fiir
die Position p, und p,,;1 und den Geschwindigkeitsvektor v,, und v,,, ¢
die zugehorige Interpolationskurve.

Abbildung 8.1: Positionsdaten der
aufgenommenen AlS-Signale.

Abbildung 8.2: Interpolation der Posi-
tionsstitzpunkte p,, durch stickweise,
kubische Interpolation unter Zuhilfenah-
me der Geschwindigkeitsvektoren v,,.
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8.2
Bandbreite 500 MHz
Mittenfrequenz 9,65GHz
Pulswiederholfrequenz 500 Hz
Antennengewinn 20dBi
Pulsbreite 30ps

Tabelle 8.2: Messparameter zum ISAR-
Experiment an der Festung Ehrenbreit-
stein.

Abbildung 8.3: Fotografie der Radarszene, aufgenommen von der Sende-
/Empfangsposition.

Fiir jede Pulsankunftszeit lasst sich mit dieser Beschreibung die Po-
sition des Schiffs bestimmen. Dies bildet die Grundlage fiir die Rekon-
struktion des Radarbildes, welches in den folgenden Abschnitten be-
schrieben wird.

Experimentkonfiguration

Das Radarsystem wurde an der Festung Ehrenbreitstein mit Sicht auf
den Rhein und die Mosel positioniert. Die Konfigurationsparame-

ter des Systems sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Da in diesem Experi-
ment von einer geringen Geschwindigkeit der Bewegtziele (Schiffe)
ausgegangen werden kann, wurde die Pulswiederholrate auf 500 Hz
festgesetzt. Insgesamt konnte mit dieser Konfiguration eine Mess-
dauer von ca. 60 s bei einer Szenenldnge von 350 m erreicht werden.
Abbildung 8.3 zeigt eine Fotografie, aufgenommen von der Sende-
/Empfangsposition in Blickrichtung der Antennen. Dabei liegt der
Rhein im Fokus der Aufnahme.

Das HITCHHIKER-Empfangssystem empfangt und triggert das
Sendesignal tiber einen Richtkoppler am Ausgang des Senders. Dieser
Richtkoppler besitzt eine Isolation vom Ausgang zum Monitorausgang
von —10 dB. Da die Schiffsradarsysteme auch in einem Frequenzbereich
bei 9,345 GHz liegen, 16ste das Empfangssystem Messungen auch beim
Empfang von Schiffsradarpulsen aus. Diese Fehlausloser reduzierten
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/dBm Abbildung 8.4: Ausschnitt aus den Roh-
_o5 daten (Betrag) der Radaraufnahme,
aufgenommen von der Festung Ehren-
breitstein. Deutlich zu erkennen ist die
Stdrung durch Schiffsradarsysteme ab
dem Aufnahmesegment 285 bis 300.

400

Samplenummer

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Aufnahmesegment

die Gesamtaufnahmezeit von 60 s auf ca. 59s.

Analyse der Aufnahmedaten 8.3

Aufgrund der Fehlausloser durch das Schiffsradar wurde die geplante
Aufnahmelidnge nicht erreicht. Abbildung 8.4 zeigt einen Ausschnitt
der Radarrohdaten. Die Schiffsradarpulse haben bei einer sehr hohen
Leistung eine sehr kurze Pulsldnge. Dadurch kénnen diese Pulse ei-
ne Aufnahme an unserem Empfangssystem auslosen. Dies fithrt dazu,
dass das Empfangssystem fiir diese Zeit nicht die gesendeten Pulse
aufzuzeichnen kann. Diese fehlausgelosten Aufnahmesegmente miis-
sen identifiziert und herausgefiltert werden, bevor die folgende Radar-
signalverarbeitung durchgefiihrt werden kann.

Dazu wurden die zeitlichen Aufnahmesegmentabstéinde untersucht
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Abbildung 8.5: Auslésezeit der aufgenommenen Segmente relativ zu der nominalen Pulswie-
derholinterval von 2 ms. In rot sind die fehlausgeldsten Pulse, also Pulse die auBerhalb des
Pulswiederholrasters liegen, hervorgehoben.
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und mit der eingestellten Pulswiederholrate verglichen. Fallt ein Auf-
nahmesgment auflerhalb des nominalen Pulswiederholrasters, kann
davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um ein Fehlauslose-
ereignis handelt. Abbildung 8.5 zeigt die Auslésezeit der aufgenom-
menen Segmente relativ zum Pulswiederholinterval von 2 ms. Es ist
deutlich eine periodische Stérung zu erkennen, die durch die sich dre-
hende Schiffsradarantenne erzeugt wurde. Alle Pulse die auflerhalb des
zu erwartenden Aufnahmefensters konnen somit herausgefiltert wer-
den. Aufgrund der Fehlausloser und der durch das Empfangssystem
gegebene Blindzeit des Auslosesystems wurden einzelne Pulse nicht
aufgenommen. Diese Fehlpulse werden zunéchst mit Nullen aufgefiillt.
Dadurch entsteht ein bereinigter Rohdatensatz, der pulskomprimiert
werden kann.

In diesem Experiment wurde der Referenzkanal des HTTCHHIKER-
Systems zum Auslosen der Messaufzeichnung verwendet. Aufgrund
des starken Schiffsradarsignals 16ste die Triggerschaltung des Refe-
renzkanals, trotz Richtkoppler am Ausgang des Senders, aus. Darauf-
hin wurde ein externer Trigger am HITCHHIKER-Aufzeichnungs-
system entwickelt, der dieses Problem 16st, da ein gesondertes, vom
HF-Signal entkoppeltes, Signal zur Messauslosung verwendet werden
kann.

8.4  Pulskompression

In dieser Arbeit wurden neben dem matched filter weitere Ansétze zur
Pulskompression untersucht. Diese Ansitze werden in diesem Expe-
riment miteinander verglichen. In Abbildung 8.4 sind die Ergebnisse
der Pulskompression mittels matched filter, Wiener-Entfaltungsfilter,
optimierten FIR-Entfaltungsfilter und LMS-Rekonstruktion aller Pulse
als Histogram entlang der Entfernung dargestellt. Je dunkler der Wert,
desto ofter tritt dieser Wert zu diesem Zeitpunkt auf. Es ldsst sich in
dieser Darstellung nicht nur der Erwartungswert abschitzen, sondern
auch Ausreifier entdecken, die bei diesen Filtertypen, aufgrund der un-
ter Umstinden instabilen, inversen Charakteristik, auftreten konnen.

Das Wiener-Filter als auch das optimierte FIR-Filter und die LMS-
Rekonstruktion unterdriicken die Eigeninterferenzanteile, die beim
matched filterdeutlich vorhanden sind. Die Ziele zwischen dem 420-520
Abtastpunkt sind im matched filter-ergebnis kaum auszumachen. Erst
durch die Entfaltung kénnen diese Ziele detektiert werden.

Die Prozessierungslaufzeit der Algorithmen ist jedoch deutlich un-
terschiedlich. Das Ergebnis der Filterung mittels Wiener-Entfaltungsfilter
kann innerhalb 6 min fiir 30000 Pulse bei einer Szenenlange von 1000 m
berechnet werden. Im Gegensatz dazu benétigt das FIR-Filter 98 min
und die LMS-Rekonstruktion 37 min, um auf ein dhnliches Ergebnis zu
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(a) Matched Filter

(b) Wiener-Entfaltungsfilter

(c) optimiertes FIR-Entfaltungsfilter

(d) LMSRekonstruktion
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Abbildung 8.6: Pulskompression der Rohdaten mittels matched filter, Wiener-Filter, optimierten FIR-Entfaltungsfilter und LMS-Rekonstruktion.



128 ISAR-ABBILUNG EINES SCHIFFES

Abbildung 8.7: Entfernungs-Doppler-
Bild der durch ein matched fil

ter, Wiener-Entfaltungsfilter und
optimierten FIR-Entfaltungsfilter
pulskomprimierten Rohdaten.
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REKONSTRUKTION DER TRAJEKTORIE

kommen. Dies spricht fiir den iterativen Einsatz des Wiener-Filters.

In Abschnitt 4.2 wurden die Pulsekompressionsverfahren unter Be-
riicksichtigung einer Dopplerverschiebung verglichen. Aufgrund die-
ser Verschiebung verringert sich beim Wiener-Entfaltungsfilter als
auch beim optimierten FIR-Filter das Haupt- zu Nebenkeulenverhilt-
nis bei steigender Dopplerfrequenz fiir ein bewegtes Objekt. Auch in
diesem Experiment wird ein bewegtes, jedoch sehr langsames Objekt
beobachtet. Die durch die Pulswiederholrate von 2 ms eindeutig ab-
tastbare Dopplerbandbreite von 500 Hz entspricht, bei einer Pulslange
von 30 ps, einer auf die Pulsldnge normalisierte Dopplerbandbreite von
0.015. Dies ist weit entfernt von der in Abschnitt 4.2 angegebenen nor-
mierten Maximalbandbreite von é bei der das Haupt- zu Nebenkeu-
lenverhiltnis des inversen Filters geringer ist als beim matched filter.
Es wird also keine Degradierung der Filterleistung erwartet.

In Abbildung 8.7 ist das Entfernungs-Doppler-Bild der pulskompri-
mierten Rohdaten dargestellt. Auch hier ist die Nebenkeulenunterdrii-
ckung durch die Entfaltungsfilter gut zu erkennen. Das in dieser Mes-
sung beobachtete Zielobjekt (Schiff) besitzt eine Dopplerbandbreite
von ca. 200 Hz. Fiir die weitere ISAR-Verarbeitung wurde die Doppler-
bandbreite auf 300 Hz reduziert. Dies reduziert das Rauschen und die
Datenmenge fiir die darauf folgende Verarbeitungsschritte.

Rekonstruktion der Trajektorie 8.5

Die in Abschnitt 8.1.1 verarbeiteten AIS-Daten dienen als Grundlage
fur die Trajektorie zur ISAR-Rekonstruktion der Radardaten. Dabei
konnte jedoch nur die Angaben fiir Position, Geschwindigkeit und
Kurs verwendet werden. Zur Inversion des Koordinatensystems ist
die Orientierung des Schiffs, das Heading, hilfreich, damit ein stabi-
les Bild rekonstruiert werden kann. Bei einem Schiff kann - aufgrund
der Wasserstromung — nicht davon ausgegangen werden, dass die Ori-
entierung des Schiffs mit dem Kurs des Schiffs iibereinstimmt (siehe
Abbildung 8.8).

Diese Information wurde vom AIS-System des Schiffs nicht mitge-

sendet. Aus diesem Grund wurde die vereinfachte Annahme getroffen, ~ Abbildung 8.8: Kurs (course] und

dass die Orientierung dem Kurs des Schiffs entspricht.

Mittels der Orientierung des Schiffs kann das Fahrzeugkoordina-
tensystem nach Gleichung 7.6 aufgestellt werden. Mit Hilfe der Posi-
tion und dem Fahrzeugkoordinatensystem lésst sich die Position des
Radarssystems in Fahrzeugkoordinaten beschreiben und in diesem
System rekonstruieren. Aufgrund der varianten Orientierung entsteht
durch die Entfernung zum Empféanger ein Hebel, der die Position des
Radarsystems im Fahrzeugkoordinatensystems schnell und teilweise,
aufgrund eines leichten Kurswechsels im Bogen bewegen lésst. Diese
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Abbildung 8.9: Trajektorie des Radarsystems in Fahrzeugkoordinaten.

Kursanderung hat starken Einfluss auf die ISAR-Rekonstruktion.

ISAR-Bildgebung

Fir die ISAR-Bildgebung wurde die aus den AIS-Daten gewonnene
Trajektorie verwendet und die pulskomprimierten Rohdaten, kompri-
miert mittels dem optimierten FIR-Entfaltungsfilter, mit einem Riick-
projektionsprozessor verarbeitet. Das Ergebnis dieser Rekonstruktion
ist in Abbildung 8.10 dargestellt. Fiir die Rekonstrunktion wurden 1000
Pulse integriert. Das entspricht einer zeitlichen Integrationslange von
ca. 3,3 s. Mit einer mittleren Zielgeschwindigkeit von ca. 3 m/s kann
somit von einer synthetischen Aperturldnge von 9,6 m ausgegangen
werden. Nach Gleichung 1.35 entspricht das, bei einer Entfernung von
230 m, einer Auflésung von ca. 0,37 m. In diesem Bereich liegt auch die
Entfernungsaufl6sung fiir eine Signalbandbreite von 500 MHz.

Im prozessierten Ergebnis ist deutlich eine Rotation des Schiffs zu
erkennen, was zu einer Defokussierung fiihrt. Die aus den AIS-Daten
rekonstruierte Trajektorie scheint nicht als Rekonstruktionstrajektorie
geeignet zu sein. Durch die Koordinatentransformation in das Fahr-
zeugkoordinatensystem entsteht eine hohe Dynamik. Kleine Fehler in
der Schitzung der Orientierung des Schiffs haben grofie Auswirkun-
gen auf die transformierte Trajektorie.

Eine Vereinfachung dieser Trajektorie ist fiir ein stabiles Rekon-
struktionsergebnis sinnvoll. Aus diesem Grund wird anstatt der Posi-
tionen nur die in den AIS-Daten angegebene Geschwindigkeit genutzt,
um eine lineare Trajektorie zu erstellen. Laut den AIS-Daten beschleu-
nigt das Schiff wiahrend der Aufnahme. Dies ist am Geschwindigkeits-
profil aus Abbildung 8.11 erkennbar.

Abbildung 8.12 zeigt das Rekonstruktionsergebnis prozessiert mit
einer linearen Trajektorie mit varianter Geschwindigkeit. Die Einzel-
bilder sind deutlich stabiler und die Aufnahme kann iiber den gesam-
ten Aufnahmezeitraum fokussiert werden.

In diesem Ergebnis sind die Rohrstrukturen, die auch im Foto in
Abbildung 8.3 zu erkennen sind, sichtbar. Als scharfe Punktziele wer-
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1 - 1000 Pulse 3001 - 4000 Pulse

6001 - 7000 Pulse 9001 - 10000 Pulse

12001 - 13000 Pulse 15001 - 16000 Pulse

Abbildung 8.10: ISAR-Abbildung mittels rekonstruierter Trajektorie aus den empfangenen
AlS-Daten. Das Radarsystem befindet sich am unteren Ende der Bilder. Der Geschwindig-
keitsvektor entspricht der horizontalen Achse des Bildes. Die Rohdaten wurden mit dem
Wiener-Enffaltungsfilter pulskomprimiert.
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Abbildung 8.11:

Geschwindigkeitsprofil iber Mess-
zeit ermittelt aus den AlS-Daten.
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den die Zylinderstrukturen, die in zwei Reihen, langs auf dem Deck,
verteilt sind, abgebildet. Am Bug und am Heck des Schiffs sind in Ent-
fernungsrichtung verlaufende periodische Strukturen zu erkennen.
Diese Strukturen tiberragen die Breite des Schiffs deutlich und lassen
sich aufgrund ihrer Periodizitat als Mehrfachreflexionen innerhalb der
Schiffsaufbauen erklaren. Das Signal scheint in diesem Fall zwischen
einzelnen Reflektoren zu reflektieren. Eine sehr starke Reflexion ergibt
sich aus dem rechten Winkel der Wasseroberflache zur Seitenwand des
Schiffs. Diese Zweifachreflexion verldauft mit der Bewegung des Schiffs
entlang der Seitenwand, da das Sende- und Empfangssystem nur in
einem kleinen Bereich im optimalen Reflexionswinkel steht. Im Koor-
dinatensystem des Schiffs bewegt sich dieses Ziel, weshalb es sich in
der SAR-Prozessierung quasi um ein Bewegtziel handelt. Anders aus-
gedriickt strahlt dieses Ziel an einer Position nur fiir einen sehr klei-
nen Winkel die Signalenergie zuriick, sodass die synthetische Apertur
dieses Ziels kleiner ist, als die anderer Ziele im Bild.

Abbildung 8.13 zeigt das ISAR-Ergebnis der mittels matched filter
pulskomprimierten Rohdaten unter Nutzung der gleichen Trajekto-
rie wie in Abbildung 8.12. Die Falschfarbendarstellung bildet hierbei
in beiden Abbildungen den gleichen Wertebereich ab. Die aufgrund
der Wellenform induzierten Eigeninterferenzen werden beim Wiener-
Entfaltungsfilter, dem optimierten FIR-Entfaltungsfilter und in der
LMS-Rekonstruktion um ca. 7,5 dB gedampft. Betrachtet man das His-
togram der ISAR-Bilder fiir alle drei Pulskompressionsfilter in den Be-
reichen ohne Ziele, lasst sich dies besser beurteilen. Abbildung 8.14
zeigt das Histogram dieser Bereiche fiir die Ergebnisse der einzelnen
Pulskompressionsfilter.

In Tabelle 8.3 ist die mittlere Leistung des Bildausschnitts fiir die
einzelnen Pulskompressionsfilter angegeben. Geht man bei den sto-
chastischen Nebenkeulen von einem komplexen gau3schen Rausch-
prozess aus, entspricht die Leistung, also die Summe des quadrierten
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1 - 1000 Pulse 2001 - 3000 Pulse

4001 - 5000 Pulse 6001 - 7000 Pulse

8001 - 9000 Pulse 10001 - 11000 Pulse

12001 - 13000 Pulse 14001 - 15000 Pulse

16001 - 17000 Pulse

Abbildung 8.12: ISAR-Abbildung mittels rekonstruierter Trajekforie aus den angegebenen
Geschwindigkeit in den AlS-Daten. Das Radarsystem befindet sich am unteren Ende der Bil-
der. Der Geschwindigkeitsvektor entspricht der horizontalen Achse des Bildes. Die Rohdaten
wurden mit dem FIR-Entfaltungsfilter pulskomprimiert.
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1- 1000 Pulse 2001 - 3000 Pulse

4001 - 5000 Pulse 6001 - 7000 Pulse

8001 - 9000 Pulse 10001 - 11000 Pulse

12001 - 13000 Pulse 14001 - 15000 Pulse

16001 - 17000 Pulse

Abbildung 8.13: ISAR-Abbildung der mittels matched filter pulskomprimierten Rohdaten
mittels rekonstruierter Trajektorie aus den angegebenen Geschwindigkeit in den AlS-Daten.
Das Radarsystem befindet sich am unteren Ende der Bilder. Der Geschwindigkeitsvektor
entspricht der horizontalen Achse des Bildes.
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8 =  —— Matched Filter
_  —— Wiener-Entffaltungsfilter

6_ FIR-Entfaltungsfilter

—— LMS-Rekonstruktion

Wahrscheinlichkeitsdichte/dB ™!

0
—45 —40 -35 -30 —-25 —20 -15 —-10 =5 0
Leistung/dB
Filtertyp o? p
matched filter 0,301 -10,4dB
Wiener-Entfaltungsfilter 0,125 -18,1dB
FIR-Entfaltungsfilter 0,126 -18,0dB

LMS-Rekonstruktion 0,123 -18,2dB

Real- und Imaginarteils des komplexen Signals,

ZB)=X@®)+j-Y@1) (8.7)
Z@)° = X(0)? + Y(2)? (8.8)

mit X ~ N (0, %2) als Realteilund Y ~ A (0, %2) als Imaginirteil des
stochastischen Signals Z. In Abbildung 8.14 ist die Leistung logarith-
misch in Dezibel angegeben, also

Zag(t) = 10 -logy, |Z()]” . (8.9)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Zyg, dem logarithmier-
ten Betragsquadrat des Signals, ist in Anhang D hergeleitet und kann
ausgedrickt werden mit

In(10)

o100 e 10105 (8.10)
e

f7,(2) =

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wurde zusitzlich in Abbildung
8.14 eingetragen.

Der Parameter o2 entspricht der gemessenen mittleren Leistung aus
Tabelle 8.3. Ausgedriick mit dem logarithmierten Parameter

p=10-log,,(c?) (8.11)
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Abbildung 8.14: Histogram der sto-
chastischen Nebenkeulen, gebildet aus
einem Bildbereich ohne Ziel. Als Linie
ist die aus den Messdaten geschétz-

te Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
dargestell.

Tabelle 8.3: Mittlere Leistung der Ne-
benkeulen nach SAR-Fokussierung mit
verschiedenen Entfaltungsfiltern.
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verschiebt dieser Parameter die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

In(10)
10

z=p
10

— = 10
f7,(2) = 1010 -e (8.12)

Das Histogram in Abbildung 8.14 entspricht der hergeleiteten Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (als Linie dargestellt) und demnach der
Annahme, dass die stochastischen Nebenkeulen als komplexe gauf3-
verteilte Zufallsvariablen modelliert werden konnen.

Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass die Prozessierung mit
dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Wiener-Entfaltungsfilter, ins-
besondere in der iterativen Form, zu einer erheblichen Reduzierung
der Eigeninterferenzanteile fithrt. Die Rekonstruktion mittels der sehr
rechenaufwendigen LMS-Rekonstruktionsmethode oder dem opti-
mierten FIR-Filter ist nicht notwendig, da durch das Wiener-Filter die
selbe Interferenzunterdriickung bei einer deutlich geringeren Prozes-
sierungslaufzeit erreicht werden kann.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde Rauschen als Radarwellenform niher unter-
sucht. Dazu wurde zunéchst die Korrelationseffekte dieser Wellenform
betrachtet. Dabei stellte sich heraus, dass durch die Eigeninterferenzen
nach Korrelation schwache Ziele durch starke Ziele iberdeckt werden.
Ein matched filter, welches zwar das Signal-Rausch-Verhiltnis fiir ein
einzelnes Ziel optimiert, liefert deshalb kein optimales Ergebnis.

In der Folge wurden mehrere Filteransitze und Rekonstruktions-
verfahren untersucht. Unter der Annahme, dass die Szenenantwort
ein stationirer, gau3scher Zufallsprozess ist, wurde ein Wiener-Filter
hergeleitet. Die Filterung mittels Wiener-Filter konnte die Eigentinter-
ferenzanteile reduzieren. Da im Allgemeinen nicht von einem statio-
niren Prozess ausgegangen werden kann, entspricht diese Filterung
nach nur einer Anwendung, nicht einem optimalen Ergebnis. Trotz-
dem konnte durch einen iterativen Ansatz ein optimales Ergebnis hin-
sichtlich des SNRs erzielt werden.

Des Weiteren wurde ein optimiertes FIR-Filter nach Janosz Kulpa
untersucht und neu hergeleitet, da in der urspriinglichen Beschrei-
bung, in einem iterativen Ansatz, mehrfach die Losung eines Glei-
chungssystem berechnet werden musste.

Eine weitere Moglichkeit zur Rekonstruktion der Szenenantwort,
konnte durch eine LMS-Systemschitzung erreicht werden. Diese sehr
rechenintensive Losung fithrt zu einem optimalen Ergebnis. Das be-
deutet, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis proportional mit der Puls-
lange steigt. Das optimierte FIR-Filter als auch die iterative Form des
Wiener-Filters konnten dieses optimale Ergebnis erreichen. Die Kom-
plexitéat der Algorithmen unterscheidet sich jedoch deutlich. Da es
sich beim Wiener-Filter um eine einfache Faltung handelt, die zwar
mehrfach! durchgefiihrt werden muss, ist die Komplexitit vergleich-
bar mit einer FFT-Operation. Das Gleichungssystem des optimierten
FIR-Filters und fir die LMS-Rekonstruktion wird mittels Cholesky-
Zerlegung geldst und hat damit eine Komplexitat, die quadratisch mit
der Anzahl der Abtastwerte ansteigt.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines
Experimentalsystems. Dieses wurde als Erganzung des bistatischen

HITCHHIKER-Empfangssystem aufgebaut. Integriert wurde der Rausch-
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'3 bis 40 Mal in den durchgefiithrten
Experimenten.
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9.1

sender in einem portablen Koffer. Dadurch ist die Integration auf be-
weglichen Platformen fiir zukiinftige Experimente einfach durchzu-
fuhren. Die Eigenschaften des HITCHHIKER-Empfangssystem leg-
ten die Signalparameter beziigliche Mittenfrequenz von 9,65 GHz und
Bandbreite von 500 MHz fest.

Mit diesem Experimentalsystem konnten erfolgreich mehrere Ex-
perimente durchgefithrt werden. Durch diese Experimente konnten
die in dieser Arbeit betrachteten Pulskompressionsverfahren getestet
werden. Dabei zeigte sich, dass alle Verfahren erfolgreich die Eigenin-
terferenzen der Rauschwellenform unterdriicken konnen. Das Wiener-
Filter benétigte jedoch die geringste Prozessierungslaufzeit und wird
deshalb auch fiir die Entfernungskomprimierung von Rauschsignalpul-
sen empfohlen.

In den Experimenten konnte gezeigt werden, dass schwache Zie-
le, z.B. kleine Bewegtziele wie Autos, in einer Entfernungs-Doppler-
Darstellung bei Nutzung eines matched filter nicht detektierbar waren.
Erst durch die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Entfal-
tungsfilter und Rekonstruktionsalgorithmen war eine Detektion und
Verfolgung des Ziels moglich.

Die durch die Zielverfolgung gewonnenen Entfernungsdaten konn-
ten mit Hilfe von Straflenkarten in eine Zieltrajektorie iiberfithrt wer-
den. Dadurch war eine Abbildung der Ziele mittels ISAR moglich. Mit-
tels eines interferometrischen Ansatzes konnte die Zieltrajektorie auch
durch die Schétzung des Welleneinfallswinkels bestimmt werden.

Die Eigeninterferenzen des matched filters sind auch nach dem
ISAR-Fokussierungsgewinn deutlich sichtbar. Das matched filter kann
also nicht fiir die Entfernungskompression einer Rauschwellenform
empfohlen werden. Stattdessen bietet das Wiener-Entfaltungsfilter,
insbesondere in der iterativen Form, aufgrund der schnellen Prozes-
sierungslaufzeit und guten Eigeninterferenzunterdriickung eine gute
Alternative.

Ausblick

Mit dem hier entwickelten Radarsystem konnen weitere Experimen-
te und Radarverfahren gestetet werden. Mittels eines Rauschradar-
systems eine grofiere Szene durch SAR-Bildgebung abzubilden, wur-
de bisher noch nicht gezeigt . Dabei konnte in einer weiterfithrenden
Arbeit das Sendesystem in ein Flugzeug integriert werden. Aufgrund
des hohen Antennenéffnungswinkels der 20 dBi-Hornantennen, sollte
gegebenenfalls ein neues Antennenfrontend fiir den Sender als auch
den HITCHHIKER-Empfanger entwickelt werden. Dies erhoht zum
einen die Empfindlichkeit, zum anderen kénnte die Auflgsung in Be-
wegungsrichtung auf die Auflésung in Entfernungsrichtung angepasst
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werden.

Ein Vergleich zwischen Chirp- und Rauschwellenform kénnte in
einem solchen Experiment auflerdem direkt durchgefiithrt werden.
Die nétigen Voraussetzungen wurden im System angelegt. Gerade
hinsichtlich eines solchen Vergleichs ist eine héhere Speicherkapazi-
tat des Empfangssystems aufgrund der zweiten Wellenform und der
grofleren Szenenlange erforderlich. Dazu wurde zum Ende dieser Ar-
beit ein streaming-fahiges Digitizersystems fiir das HITCHHIKER-
Empfangssystem ausgewihlt und beschafft. Mit einem solchen System
wire der Aufnahmespeicher nur durch den Arbeitsspeicher des Sys-
tems beschrankt. Der Austausch erfordert jedoch gréfiere Umbaumaf-
nahmen, die in einer weiterfithrenden Arbeit geleistet werden kann.
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Signal-Rausch-Verhdlinis des
matched filters fir eine
stochastische Wellenform bei
beliebiger Szenenantwort

Es soll das Signal-Rausch-Verhiltnis der Pulskompression mittels
matched filter bei beliebiger, zeitdiskreter, Szenenanregung mit der
komplexen Szenenantwort h[m] € CM mit der Szenenliange M be-
stimmt werden. Das Sendesignal s[n] € CN sei eine zeitdiskrete, sto-
chastische Wellenform der Lange N, das heifSt

Z(A,+iB,) firo<n<N
] = 7 (An + iBn) , (A1)
0 sonst

mit A, ~ #(0,1) und B, ~ #(0, 1) als n-te, unkorrelierte, erwartungs-
wertfreie, standardnormalverteilte Zufallsvariablen. Das Empfangssi-
gnal der i-ten Musterfunktion sei dann

M-1

glm] = Y. hlk] s[m — k] +vj[m] (A2)
k=0

mit den komplexen Rauschwertrealisationen v;[m] als diskreter Rausch-

prozess

Oy

\/E(Cm + iDp) (A3)

v[m] =

mit C,, ~ A4(0,1) und D,, ~ #(0,1) als erwartungswertfreie, stan-
dardnormalverteilte Zufallsvariablen. Nach Entfernungskompression
mittels matched filter und Normierung mit der Varianz o2 erhilt man
fir das entfernungskomprimierte Empfangssignal der i-ten Muster-
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funktion
. 1 N-1
hl[m] = W ~ sz* [n] 8i [n + m]
N-1 M 1 N-1

= 1 d| *

hm] = — Z s;[n hlk] si[n +m — k] + s; [n] vi[n + m]
No? \ 1= k 0 n=0

i 1 M-1 N-1 -1

hi[m] = hlk] s;[n] s;[n+m—k]+ Z s [n] vi[n + m]
No* \ (5 n=0 n=0

Das Signal-Rausch-Verhiltnis fiir den m-ten Wert der geschitzten

Systemantwort h sei

R ()

Var (A[ml) £ ((ilm]”) - [e (lm)|
h

Dazu wird zunachst der Erwartungswert von h[m] beschrieben als

SNR[m] = (A.4)

M-1
E( )ZLth] ZE(s sln+m—k])

Z E(s*[m]vIn+m]) (A.5)

Firk = mergibt E(s*[n]s[n+m—k]) = E (|s[n]| ) = o2 Fir

k # mergibt E(s[n] s[n + m —k]) = 0, da dann die Zufallsvaria-
blen unkorrelliert sind und deshalb E (s[n]) E(s[n + m—k]) =

gilt. Aufgrund von Unkorreliertheit von v[n] zu s[n] gilt ebenfalls
E(v[n] sln + m]) = E(v[n]) E(s[n + m]) = 0, weshalb geschrieben
werden kann

E (hlm]) = N%zh[m] No? (A6)
E (h[m]) = h[m]. (A7)

Fiir den quadratischen Erwartungswert gilt dann

& (Am])[* = [hlm] (A8)

Zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhaltnisses muss nun noch

M-1 2
E (\B[m]‘2> _ N2104E< > ) (A.9)

A[m — k] + B[m]

mit
N-1
Alm—k] = s*[n] s[n + m — k] (A.10)
n=0
N-1
B[m] = Z s*[n]v[n +m] (A.11)
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bestimmt werden. Das Betragsquadrat ergibt sich durch
M-1
> hlk

e (fitm]) = — E( 2 2)

0
M-1
Re {E < hlk - B* [m])}
k=0

N2104E (1BImIP). (A12)

+

Zunachst wird

M-1 M-1
E ( > hlk] Alm — k] B*[m]) = > hlk] E(A[m — k] B*[m — k])
k=0 k=0

(A.13)
betrachtet. Aufgrund der Unkorrelliertheit von s zu n verschwindet
dieser Term. Diese Unkorreliertheit beeinflusst auch den Term

2
E (|B[m][*) = E( ) (A.14)

da bei der Auflésung der Summe und der darauf folgenden Quadrie-

N-1

Z s[n] v[n + m]

n=0

rung und Erwartungswertbildung alle Mischprodukte wie z.B.
E(s[0] n[0 + m] s[1]n[1 +m]) =0

aufgrund der Unkorreliertheit verschwinden. Deshalb gilt

E (|B[m ) Z o o2o2. (A.15)

Als letzter zu betrachtender Term bleibt
2
" ) |

M-1
E
k=0

Diese Summe kann nach Ausmultiplizieren als Doppelsumme ge-

schrieben werden

M-1 2 M-1 M-1
D Bkl Alm=Kl| | = > hlki] ), [k ]E (Alm — k] A* [m = kp])
k=0

kl =0 k2:0

M—1M—1N—1N-
Z Z Z Z [k1 17" (ko JE (s™[n1] s[ny + m — ky] s[np] s¥[ny + m — k).

(A.16)

Betrachtet man
E (s*[nq] s[n; + m —ky] s[ny] s¥[ny + m — ks]). (A.17)

kann dieser Term nur einen Betrag liefern unter folgenden Bedingun-
gen:
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1. Firn=n; =ny =n +m—ky =ny +m—ky folgtm = k; = ky.
Dadurch vereinfacht sich der Term aus A.17 zu

E (s*[n] s[n] s[n] s*[n]) = E (Is[n]* [s[n]") (A.18)
_ %4 (E (A%) + E (BY) + 2E (A2) E (B2)).
(A.19)

E (Aﬁ) und E (A%) entspricht dem vierten Moment einer stan-
dardnormalverteilten Zufallsvariable, also E (Af{) =E (Bf;) =3,

weshalb gilt
* * 80'4 4
E (s*[n] s[n] s[n] s*[n]) = " 20 (A.20)
Unter dieser Bedingung ist Gleichung A.16
2
k| Alm —K]| | = 2No* |a(m)[”. (A.21)

2. Fur ny = ny+m—k; und ny = ny +m—k, jedoch n; # ny folgt m =
ki = ky. Der Erwartungswert entspricht dann dem Erwartungs-
wert der Multiplikation zweier unabhingiger, quadrierter Zu-
fallsvariablen, also E (|s[n1]|2 |s[n2]|2) =E (|s[n1]|2) E (|s[n2]|2) =
o, Unter dieser Bedingung ist Gleichung A.16

2

k]| | = (N2 =N)ot[m]F.  (A.22)

3. Furn; =ny =n,ny+m—k; = n;+m—ky, und m = k; sowie m # ky
gilt k; = ky = k. Auch in diesem Fall entspricht der Erwartungs-
wert E ([s[n]® |s[n +m —k]*) = E(Is[n]*) E (lsln +m —k]I*) =
ot firn € [0,N — 1 —|m—k|]und |m — k| < N. Unter dieser
Bedingung ist Gleichung A.16

2

M-1
3 (K (N = Im = k))o* — No* |h(m)* . (A.23)
k=0

4. Firny = ny+m—ky, ny = ny+m—ky und ny # ny gilt ky = 2m—k;
sowie k; # m. In diesem Fall entspricht der Erwartungswert
E (s[n)? slny + m —k;1%) = E(s[n;]%) E (s[ny + m —k;]%) = 0 da
gilt

E (s[n]?) = %2 (E(A2) —E(BZ) +j2E(A, B,)) =0. (A.24)
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Fiir alle anderen Indizes kann der Erwartungswert einer unabhéngige
Zufallsvariable des Produkts abgespalten werden und das Produkt der
vier Zufallsvariablen ergibt 0. Addiert man die Summanden aller Fille
erhalt man

= N26* |h(m)[*

M-1
+o* Y )P (N~ [m— k). (A.25)
k=0

Dieser Ausdruck kann nun in A.12 eingesetzt werden und man erhalt

2

=2 2 1 = 2
E(\h[m]\ ) = ) + = kz Ih()? (N — (A.26)
=0

sowie fur die Varianz

Var (h[m]) = (Z Ih(k)| (1 - M) + %) (A.27)

Das Signal-Rausch-Verhiltnis des m-ten Schiatzwertes von h[m] sei
dann

2
SNR[m] = N—i |h(m)|

7 1+ % S o (1 - 2

(A.28)






Optimalfilter - Wiener-Filter

Gesucht ist eine Filterantwort h(t) im linearen System nach Abbildung
B.1, welche den mittleren quadratischen Fehler E (ez(t)), zwischen
dem stationdren stochastischen Prozess/Signal s(t) und dem Ausgang
des Filters §(¢), auch Schitzwert genannt, minimiert. Dieses Filter wird
auch Optimalfilter genannt.

Sei h(t) = hy(t) + eh(t) alle moglichen, auch suboptimalen, Filter,
mit h, als dem gesuchten optimalen Filter, lasst sich der Schatzwert
5(t) beschreiben als

8() = (h=s")(®) (B.1)
= (ho * s")(t) + €(hp * s")(t) (B.2)
= §,(t) + €S4(t) (B.3)

Fiir den mittleren quadratischen Fehler ergibt sich dann die Gleichung
2 N 2

E (e%(t)) = E ((s(t) - 3)°) (B.4)

= E ((s(t) = %) — €8a(1))?) (B.5)

Mit dem minimalen mittleren quadratischen Fehler

E (e2() = E((s(5) = 5(0)°). (B.6)

dies ist der Fall wenn das Filter h(¢) dem optimalen Filter h,(t) ent-
spricht, lasst sich, mit Hilfe der binomischen Formeln, Gleichung B.5

umschreiben in

E (e?(t)) = E (e2(t)) — 2€ E(eo(t) 5a(1)) + €* E (F4()) - (B.7)

n(t)
s(t) @) s (1) h(t) 5
/L

d-/ e(t)
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B

Abbildung B.1: Optimalfilter innerhalb
eines linearen Systems.
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B.1

Da E (e4(t)) den minimalen quadratischen Fehler darstellt, muss gelten

E (e4(1)) > E (e3() (B.8)
E (ez(t)) -E (eg(t)) >0 (B.9)

und demnach mit Gleichung B.7

E (e?()) —E (e2(t)) = 2 E(Sa(1)) — 2€ E(eo(t) $4(1)) > 0. (B.10)

Diese Ungleichung muss fiir alle € gelten. Der quadratische Term lie-
fert ein positives Ergebnis und kann nicht zu einem Widerspruch die-
ser Ungleichung fithren. Der lineare Term 2¢ E (e, (¢) $5(¢)) kann jedoch
fir ein beliebiges € dazu fithren, dass die Ungleichung nicht erfillt ist.
Aus diesem Grund muss

E (e(1) 5a(0)) = 0 (B.11)

sein.

Setzt man in diese Gleichung die Definition

Sa(t) = (hp = ")) (B.12)

aus Gleichung B.3 ein und schreibt die Faltung als Integral erhalt man

El e, (@) JhA(T) sSt—1)dr]=0 (B.13)
JhA(T) E(e,(t) s’(t — 7)) dr = 0. (B.14)

Fiir beliebige hy(7) kann diese Gleichung nur erfillt werden, wenn gilt
E(e,(t) s’(t — 1)) = 0. (B.15)

Diese Eigenschaft wird in der Literatur als Orthogonalitdtstheorem be-
zeichnet und sagt aus, dass im optimalen Fall der Fehler eines Schit-
zers orthogonal zum Eingangssignal des Schétzers ist.

Wiener-Filter

Unter Ausnutzung des Orthogonalititstheorems nach Gleichung B.15
lasst sich das Wiener-Filter, ein optimales Filter hinsichtlich des mitt-
leren quadratischen Fehlers, herleiten. Wir gehen also davon aus, dass
fur ein optimales Filter h(t) = hy(t)

E(e(t) s'(t — 7)) = 0. (B.16)



gilt, mit
e(t) = s(t) — s(t) (B.17)
s)=(h=s)H(t) = Jh(x) s'(t — x)dx. (B.18)

Zusammengesetzt fithrt dies zu

E ((s(t) - Jh(x) s'(t—x) dx) s'(t— r)) =0 (B.19)

E(st) s’(t — 1)) — Jh(x) E(st—x)s’(t—1)) dx=0. (B.20)
Dabei entspricht
E(s(t)s'(t — 1)) = q’ss’(_r) = (Ps’s(r) (B.21)

der Kreuzkorrelationsfunktion von s’ mit s und

E((t—x)s'(t = 1)) = gy (r — x) (B.22)

der Autokorrelationsfunktion von s’ und somit
es(®) = [ 1) gy e = 3 dx =0 (B.23)

Durch Fouriertransformation von 7 nach f dieser Gleichung lasst sich
die optimale Filtertiibertragungsfunktion H(f) bestimmen zu

(ps’s(f) - H(f) (I)s’s’(f) =0 (B~24)
@ ’
H(f) = (1)35((];)) (B.25)

In die Kreuzkorrelationsfunktion ¢y ¢ kann fir s"(t) = s(t) + n(t)
eingesetzt werden und man erhalt

pgs(r) =E(s(t) s'(t — 1)) (B.26)
=E(s(t) st — 7)) + E(s(t) n(t — 7))) (B.27)
= @s(7) + @ps(7) (B.28)

und durch Fouriertransformation

(Ds’s(f) = q)ss(f) + (Dns(f)' (B'29)

WIENER-FILTER
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'Der Inhalt des Buches befasst sich
Grundlegend mit den Arbeiten am
Wiener-Filter von Norbert Wiener
wihrend des Krieges um 1942.
Aufgrund der Geheimhaltungspflicht
konnten die Arbeiten der Offent-
lichkeit erst 1949 bekannt gemacht
werden.

Auch die Autokorrelationsfunktion ¢y« (t) kann durch s’(t) = s(t) +
n(t) ausgedrickt werden als

pgg(t—x)=E('E—x)s'(t —1)) (B.30)
=E((s(t —x)+nt—x)) (st —1)+n(—1))) (B.31)
=E((t—x)s(t—1)+E(—x) st —1)) (B.32)

+E(s@t—x)n(t — 1))+ E@0@ —x)nt —1)) (B.33)
= @ss(T = %) + @ns(T — %) + (T — X) + @pp(r —x)  (B.34)

und durch Fouriertransformation das Leistungsdichtespektrum

Py s (f) = @ss(f) + (pns(f) + (psn(f) + (pnn(f)- (B-35)

Setzt man Gleichung B.29 und B.35 in Gleichung B.25 erhélt man
fur das Wiener-Filter

Ps(f) + Dps(f)
D5 (f) + Pus(f) + Psn(f) + Pun(f)

Eine weitere und deutlich weitgehendere Herleitung dieses Filters
findet sich in [Wie49]! von Norbert Wiener. Im Anhang des Buches ist
aulerdem eine interessante Abhandlung [Lev47] von Norman Levin-

H(f) = (B.36)

son zu finden, die sich dem Problem der Filterung von Leistungssigna-
len im Zusammenhang mit ihren Autokorrelationsfunktionen befasst.



Systemidentifikation mit der
Methode zur Minimierung des
mittleren quadratischen Fehlers

Ein System mit dem zeitdiskreten Systemantwortsvektor hy € CM wird
mittels eines Testsignalvektor s € CV der Form

T

s:(s(o) s(1) -« s(K-1) 0 - 0) (C.1)

mit N = K + M — 1 angeregt. Empfangen wird das Signal r € CN
ausgedrickt als
r=Sh,+v (C.2)

mit v € CVN als Zufallsvektor indem Real- und Imaginirteil jedes Ele-
ments einer erwartungswertfreien, gaufiverteilten Zufallsvariable ent-
spricht. Die Matrix § € CNVM wird nach folgendem Schema gebildet

s(0) 0 0
s(1) s(0)
: : 0
S=|s(K-1) s(K-2) - s(0) (C.3)
0 s(K—-1) - s(1)
0 0 s(K-1)

sodass Shy einer Faltung entspricht.
Gesucht ist nun ein Filter mit dem Koeffizientenvektor h € CM fiir
den der mittlere quadratische Fehler

ISh—r[5 (C.4)

minimiert wird.
Mit |a|§ = a” a gilt fir

ISh—r|> = (Sh — r)H(Sh —r) (C.5)

mit a” als adjungierte! von a. Ausmultipliziert ergibt dies

C

laH — (a*)T
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QUADRATISCHEN FEHLERS

Sh — 1|5 = |Shl> + [rl5 — hT'SHr — rHsh. (C.6)
Mit
hs"r + rHsh = hHsHy + (hHSHP)H = 2Re {hHSHr} (C.7)
lasst sich der mittlere quadratische Fehler ausdriicken als
ISh —r[5 = |Sh[5 + [r5 — 2Re {hISHr}. (C.8)

Variert man h mit
h=h,+chy, (C.9)

dabei gilt h, als optimaler Filterkoeffizientenvektor und ehy als ein
mit € € R skalierter, beliebiger Vektor hy, erhalt man fir den quadrati-
schen Fehler

ISh — 7[5 = |Sho + Shal5 + |r|s — 2Re (R ST r} — 2eRe {RESHr}. (C.10)
Analog zu Gleichung C.8 ist
ISho + €Shal5 = |Shols + €2 [Shal; + 2eRe {hE SHSh,} (C.11)
Eingesetzt ergibt sich
ISh — 1[5 = |Sho5 + €2 |Shal; + 2¢Re {hE ST Sh )
+ |r|§ — 2Re {thHr} — 2€Re {thHr}. (C.12)
Leitet man nun den quadratischen Fehler nach € ab

d|Sh—rf;
% = SelShaly + 2Re{hESISh,} — 2Re{nfsiir}. (C13)
€

und setzt € = 0, muss fiir beliebige Vektoren h, gelten

0 = 2Re {hlISHSh,} — 2Re {nH ST r} (C.14)
2Re {hi{str} = 2Re {nE ST Sh A} (C.15)
2Re{hSHr} = 2Re {n ST Sh,} . (C.16)

Diese Gleichung ist nur erfiillt wenn gilt
SHy = sHsh,,. (C.17)
Die optimalen Filterkoeflizienten h, lassen sich ermitteln durch
h, = (s"s)"1sHr. (C.18)

Dabei entspricht (sH$)~1sH der Moore-Penrose-Pseudoinversen. Au-
Berdem ist anzumerken, dass S¥r der Korrelation des Signalvektors

s mit r entspricht. Sowie ST der Autokorrelationsmatrix von s. Da-
durch lassen sich diese Matrizenmultiplikationen im Frequenzbereich
mit den diskreten Fouriertransformierten (FFT) von s und r als ele-
mentweise Multiplikation darstellen und schnell berechnen.



Die Wahrscheinlichkeitsdichte
der Log-Chi-Quadrat-Verteilung

Gegeben ist die Zufallsvariable
X=X+ X} (D.1)

2
mit den Zufallsvariablen X;, X, ~ A (O, %X) Gesucht ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Zufallsvariable Y gegeben durch

Dazu wird zunichst X; und X, standardisiert

2 2 2

o 2X 2X.
X:_X(—21+—22). (D.3)

2 \ox Ox

und die quadratischen Terme durch

2X2  2x2
0x Ox

ersetzt. Die Zufallsvariable Z folgt, nach [AS64], einer Chi-Quadrat-
Verteilung zweiten Grades bzw. Z ~ y2. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion der Chi-Quadrat-Verteilung zweiten Grades, und somit fiir
Z, ist gegeben durch

fo@) = 3¢5, (D3)

Die Wahrscheinlizchkeitsdichtefunktion fur X kann durch eine Trans-
formation X = %XZ = g(Z) ausgedriickt werden.

Allgemein gilt nach [PP02] fiir die Verteilungsfunktion der Zufalls-
variablen X = g(2)

Fx(x) =P(X<x)=P@E(Z)<x)=P(Z<g'(x)) (Do)

Die Verteilungsfunktion X kann durch Integration aus der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion bestimmt werden mit

Fx(x) = J

z€R|z<g7 1 (x)

fo(2)dz = j f@dz (D)

z€R|g(z)<x

D
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Durch Differentiation kann die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von

X mit
d

dx JZE]Rg(z)<x

bestimmt werden. Die Grenzen des Integrals lassen sich mit der Sprung-

fx(x) = —Fx( ) = fz(2) dz. (D.8)

funktion ausdriicken zu
50 = oL [ otx = g(a) f7(2) . (D9)

Durch Vertauschen des Integrals mit der Differenzierung nach x und
%G(x) = 3(x) ergibt sich fiir eine Transformation einer Zufallsvaria-
ble Z mit der Funktion X = g(Z) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on

50 = | 86 82D @) 8z (0.10)
Fir X = %ZZ = g(Z) kann nun eingesetzt werden
F(x) = J S(x — —)) 1e‘§ dz. (D.11)
Durch Substitution t = GTZZ und % = % erhalten wir das dquivalente
Integral
fx(x) =02 J S(x—t))e °k dt. (D.12)

Durch die Siebeigenschaft der Dirac-Distribution 16st sich das Integral

Zu
x

fx(x) = o3 e X. (D.13)
Mit der Transformation aus Gleichung D.2 kann mittels Gleichung
D.10 analog vorgegangen werden. Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion fy(y) der Zufallsvariable Y ergibt sich damit

() = [ 807~ 10 Togy () i) 019
= 0')_(2 J S(y — 10 logyy(x)) e % du. (D.15)
. - d 10
Durch die Substitution t = 10 log;,(x) = x = 10 10 und df{ = T
kann das Integral beschrieben werden durch
In(10 _r B
Fr(y) = :2( 3 JS(y —1)10 e % dt. (D.16)
X
Mit der Siebeigenschaft des Diracstofy kann das Integral gelost werden
zu
In(10) 1051 1%
2
Sl = R0 e (D.17)

ox
Abbildung D.1 zeigt beispielhaft fiir 0% = 1, 0% = 0.1 und 0% = 0.01
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fy(y).
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Abbildung D.1:
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f;(y)
— )2( = nach Gleichung D.17 einer Log-Chi-
o2 =01 Quadrat-verteilten Zufallsvariablen Y
>2< : mit 0% = 1, 6% = 0.1 und 0% = 0.01
—=50 —40 =30 -20 -10 0 10 20
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AKRONYME

Glossar

Akronyme

AIS engl. Automatic Identification System ist ein Funksystem, dasals verbindlicher
Standard von der Internationalen Seeschifffahrts-Organisation (IMO) zur Iden-
tifizierung und Lokalisierung von Schiffenfestgelegt wurde.. 1, 121, 122

CAN engl. Controller Area Network ist ein serieller Feldbus. 1, 76, 77, 78

CFAR engl. Constant False Alarm Rate fur Konstante Falschalarmrate. 1, 103

DDS direkte digitale Synthese (engl. direct digital synthesis). 1

DOA engl. Direction Of Arrival fiir Ankunftsrichtung einer Welle. Bezeichnet die
Richtung aus der eine Welle empfangen wurde.. 1, i, ii

DOMI1L Digitales Oberflaichenmodell mit einer mittleren Gitterweite von einem
Meter generiert mittels Laserabtastung (LIDAR). 1, 106

ENR engl. Excess Noise Ratio Uberschussrauschverhiltnis. 1, 79

FFT engl. Fast Fourier Transform ist eine schnelle Implementierung einer diskreten
Fouriertransformation dessen Komplexitit O (N log(N)) anstatt O (N 2) ist.. 1,
63

GMSK engl. Gaussian Minimum Shift Keying entspricht dem diskreten Frequenzmo-
dulationsverfahren MSK mit vorheriger Pulsformung durch ein Gauf3filter.. 1,
121

GNSS engl. Global Navigation Satellite System Globales satellitengestitztes Navigati-
onssystem.. 1, 122

GPS engl. Global Positioning System offiziell NAVSTAR GPS ist ein satellitengestiitz-
tes globals Navigationssystem (GNSS).. 1, 18, 19, 122

GPSDO engl. GPS Disciplined Oscillator GPS disziplinierter Oszillator.. 1, 19, 78

IMO engl. International Maritime Organization fiir Internationalen Seeschifffahrts
Organisation.. 1, 121
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166 BEGRIFFE

ISAR engl. Inverse Synthetic Aperture Radar fiir inverses Radar mit synthetischer
Apertur. Kohdrentes Radar mit hoher Auflosung durch Bildung einer syntheti-
schen Apertur aus der Zielbewegung.. 1, iv, vii, 99, 100, 101, 103, 105, 107, 108,
109, 110, 111, 118, 121

ITU engl. International Telecomunication Union fiir Internationale Fernmeldeunion..
1,121

LIDAR engl. Laser Detection and Ranging analog zu Radar.. 1

LPI engl. Low Propability of Intercept geringe Aufspirwahrscheinlichkeit. 1, 7, 24

MSK engl. Minimum Shift Keying ist eine diskretes Frequenzmodulationsverfahren,
welches im Gegensatz zu FSK (Frequency Shift Keying) einen kontinulierlichen
Phasenverlauf erzeugt und dadurch eine geringe Bandbreite benétigt.. 1

NRZI engl. Non Return to Zero Inverted ist ein Kodierungsverfahren, in dem eine
logische 1 zu einem Signalpegelwechsel fiihrt. Bei einer logischen 0 wird der
aktuelle Pegel beibehalten.. 1, 121

SAR engl. Synthetic Aperture Radar fur Radar mit synthetischer Apertur. Kohéren-
tes Seitensichtradar mit hoher Auflésung durch Bildung einer synthetischen
Apertur aus der Sensorbewegung.. 1, 7, 14, 97

SAW Surface Acoustic Wave. 1, 3

SNR engl. Signal to Noise Ratio. Signal-Rausch-Verhéltnis. 1, 7, 11, 34, 35, 46, 51, 52,
56, 61, 64, 105

Begriffe

masking effect bezeichnet die Kreuzkorrelationsprodukte einer Rauschwellenform
eines starken Ziels, die ein schwaches Ziel iiberdeckt. 1, 22, 47, 100

matched filter auch Korrelationsfilter, angepasstes Filter oder Optimalfilter ge-
nannt. Die matched filter-Antwort h(t) zu einem Signal s(t) ist gegeben als
h(t) = s*(—t), oder dquivalent im Frequenzbereich H(f) = S*(f). 1, v, vi,
vil, ix, 6, 7, 12, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 44, 46, 47, 48, 49, 51, 55, 60, 63, 65, 66,
67,70, 166, 72, 73, 94, 95, 96, 97, 98, 100, 101, 104, 105, 126, 127, 128, 129, 132,
134, 135, 137, 138, 141, 142, 144

Sliding-Spotlight Auch als gleitender Scheinwerfermodus bezeichnet. Dies ist ein
SAR-Modus, bei dem die Antennenkeule wiahrend der Aufnahme auf einen
festen Punkt unterhalb des Bodens gerichtet ist. Dadurch wird die syntheti-
sche Apertur fiir die Aufnahmedauer vergrofiert. Der Antennenfuf3abdruck
gleitet also mit geringerer Geschwindigkeit {iber den Boden als beim Strip-
map-Modus, sodass eine hohe Querauflosung erzeugt werden kann. Dies ist
ein Kompromiss zwischen Stripmap- und Spotlight-Modus.. 1, 18
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Spotlight Auch als Scheinwerfermodus bezeichnet. Dies ist ein SAR-Modus, bei

dem die Antennenkeule wihrend der Aufnahme auf einen festen Punkt am

Boden gerichtet ist. Dadurch wird die synthetische Apertur fir die Aufnahme-

dauer maximal, sodass eine sehr hohe Querauflésung erzeugt werden kann.. 1,

10

Stolt-Interpolation auch Stolt-Mapping bezeichnet, ist eine Interpolation im Fre-

quenzbereich die im w-k-Prozessor Anwendung findet.. 1, 11

Stripmap Auch als Streifenmodus bezeichnet. Dies ist ein SAR-Modus, bei dem die

Antennenkeule wihrend der Aufnahme nicht geschwenkt wird.. 1, 10

mathematische Symbole

erf

9

Im

Delta-Distribution
Stoffunktion (Diracstofl) oder Einheitsimpulsfunktion
definiert als:

860 rrax =
Differential
Infinitisimal kleiner Abschnitt einer Funktion oder Varia-
blen.
Erwartungswert

Erwartungswert einer Zufallsvariablen.

Fehlerfunktion

X
erf(x) = % J e " dr.
0
furreC

Fouriertransformation

[o0]

@WMﬁ=ﬁ@fﬁww

—00

Imagindrteil
Im(z) = b fir z = a + jb.

167



168 MATHEMATISCHE SYMBOLE

%}l

Inverse Fouriertransformation

FLO)) = j s(t) - 2t f

si Kardinalsinus

In der nicht normierten Form definiert als

sin(x)

si(x) =

Re Realteil
Re(z) = afiirz = a+ jb.

rect  Rechteckfunktion
In der normierten Form definiert als:

1 fur|x| <
rect(x) =
0 fiir |x| >

= N =

sgn Signumfunktion
Oder auch Vorzeichenfunktion genannt ist definiert als

+1 firx>0

sgn(x) =40 firx=0

-1 furx<o.
o Sprungfunktion
1 furx>0
o(x) =
0 firx<o0.

X Stichprobenmittel

Mittelwert einer Stichprobe mit N Realisationen einer

N
Zufallsvariablen X definiert als: X = % Y X,
n=1



Var

Konstanten

ky,

)]

KONSTANTEN

Stichprobenvarianz

Varianz einer Stichprobe mit N Realisationen einer Zufalls-
N

variablen X definiert als: V(X)) = % . Zl(Xn — X)?, mit
n=

dem Stichprobenmittel X.

Varianz
Varianz einer Zufallsvariablen.

Boltzmannkonstante
kp, = 1,380 648 8 x 10723 J/K.

Eulersche Zahl
Basis des natiirlichen Logarithmus und der Exponential-

funktion.

imagindre Einheit
Imagindre Einheit einer komplexen Zahl.

Kreiszahl (PI)
Verhiltnis des Umfangs eines Kreises zu seinem Durchmes-

Se€r.

Vakuumlichtgeschwindigkeit
Co = 299792458 m/s
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