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ELEKTRONISCHE KRIEGFUEHRUNG

11. TEIL: Eadarprobless

Mit Hilfe der Beriebungen zwischen der Detektionswahrscheinlichkeit, der Fehlanzeigewahracheinlichkeit
und des Storabatand, warde die Grundlage fir die allgeseine Behandlung such der Endarproblese Fegeben.,

Az herkissslichen Pularadar wollem wir mun kurz einige Ueberlegungen Uber Reickweiten und Pulszahlen
durchitkren.

Ein bochfrequenter Impuls wird ves Serdesystes aungestrahlt, as Ziel reflekticrt und im Empfinger es—
plangen.

Die Reichweite sines solchen Radars ist also durch die Pulswisderholungsfrequens begrenst.
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Die Energie des Redars wird stark geblndelt in eine Richtung abgestrahlt.

Die Winkelaufltsung des Radars kosst dadurch sustande, dass ein sehr enger Strahl erzeugt wird, Dies
heiast nicht, dass die gessmte Energie in eine Bichtung abgestrahlt wird, Vielsehr ist das Richtdiagrass
apufgezipfelt, sodnss auch geringe Energieanteile in andere Richtungen sbgestrahlt werden, Fir den Espfang
won Echoaignalen gilt dasaelbe. Das Richtdisgrass der Antenre spielt bei allen Betrachtungen, welche die
Sttirespfindlickioeit sines Geriites sum Ausgangspurkt hnoben, eine bedeutends Rolle.

in der Suchphase tastet die Anterne denjenigen Raumwinkel aystematisch ab, in dem das Ziel vorsutet wird,
Dn mun sum vornherein angenomsen wird, dass die Wahracheinlichkeit fir das Auftsuchen eines Zieles inner-
halb des abgemuchten Bauswinkels gleich sei, erfolgt die Abtastung gleichformig. Da die gleiche Antenne
zu= Senden und Emplfangen dient, musa of fenbar der Strahl solange puf das Ziel zeigen, dass eindestens ein
Echoimpuls espfangen werden kann.

Die Zshl der pro Ziel empfangenen Echoimpulse hingt teispielsweise bei einem Rundussuchprozess wie folgt
von der Uslauffrequens f,, der Strahlhaltwertabreite ?g und der Pulsrepetitionsfrequens £ abi
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T4 ist die sogenannte Integrationszeit, sle ist ein Mass daflir, wie lange der Strahl sof edin Ziel szeigt,

Beispiels

£=60§Hz

. -600. 4 -
k=7 . £ 360 “
§ = & 4200 i) :

Jedes Ziel wird alss mit 10 Ispulsen pro Ungang abgetastet. Die im ersten Teil dea Vortrages gesmachisn
Angaben fir die Detektionswahracheinlichikeit besopen sich ismer aul einen einzigen lmpula pro Usgang.

Die Detektionswahrscheinlichkeit nimsmt natiirlich zu, sobald sehrere Impulse ausgewertet werden kimnen,
oder anders gesagt - bel gleicher Detektionswshracheinlichieit ist ein geringerer Storabstand erforder-
lich,

s 1/Tia 2 (p.2)
Iis Integrationageit spielt in den nachstehenden Betrachiungen aine wesentliche Rolle.
Das sllgepeine Hndar-StErkengent
T e EnrTingar Lritt um Blagang die Wreermischledstung P = 32 « B auf, (K7 = 4,1 = 307 Wis,P
iat die Dwischenfrequensbandtreite].

- Durch das Eigenrsuschen wird die thermische Eingangarmuschleistung, us die sogenannte Rauschezahl F, wver-
graasert:

!'m = 10 4P bed 10 GZz, 5 dB bed 1 GHz
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B=50%

Semit wird die Empfingergrund-Rauschleistung

Pr = kT &P

Die IF-Bandbreite B suas nur so gross gewihlt werden, dass das Spektrum des Nutzeignals passieren kann,

E; 3‘; = lepulsdacer
e 1
s I |1 [l t £ = Impularep,fr,
| |.l_ i _[: I B, = Aapl, der Trigerfr,
i oy = Triger{r.
Fr

bpp = £ 2 5i(7T, £.
H =
DRl Sifu)= f%dr
Epk = Fr wenn [ B= oo 1,2 o

fpwc= 099 £y wean TH=42 o

Der Bauschabstard eines Pulasradar kann mun berechnet werden.

G :
B=ier G qar e
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= Rickstrahlfliche des Ziels (lsotroper Strshler)
= Entferoung

= Spitzenleistung des Sanders

= Ssndeantennengewing

= wirksame Fliche der Expfangsantence

= zusasssngefasste Verluste

= Strahlbreite (Rmuswickel)

KE = Houschabatand
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Kach n espfangenen Impulsen ( n = T, . r)

und kohiirenter Integration wird (%}#: . (-#f-)zr

(M’}f?p f{i— i"ﬂ' w. Flfr R&

Die Entfernungagleichung lautet:

5= . le Favw . Ts L
T 24T KT T (E]

Diess Gleichung gilt mun fur alle séglichen Radarsystess (F, FO, CW) und much fiir alle noch nicht bekannten
- Endar.

Wenn der Hadar ein Ziel im Bsuswinkel Ff in der Distanz R sucht, sc sel seine Leistung gleichslissig auf die
Fliiche E F? wortedlt.

Dio Leistungedichte auf dem Ziel ist also —.;"‘"’—
P, PP
dip mittlere Echoleistung sz Hadar wird erhalten G
durch Multiplikation mit dem Zielguerschnitt: L 51
S -

Die Eingangaleistung as Empfiinger wird: ,4? ,‘Pﬁ? Ei,ilg?-i

Die Energie der Echoimpulse fir eine Abtastperiode wird:

yo PouC-he L. TH

. RY aw
Die Raunchleistungadichte in der IF ist
Np = kTP
I/
Somit wird i s ‘52_"'-"2_?
Wir kinnen alsc sagen, dass die Detektionswahracheinlichikeit fur alle Radarsyateme gleich ist (allgeseine

Aadargleichung).

Selbatverstandlich ist die Erkernbarkeit nicht bei mllen Esdarsystesen tberall gleich gut. So treten bed-
spielaweise Echos von Festzielen beis einen oder andern Syates atirker hervor, die Mufltsung ist unter=
achigdlich usw, Usberall muss aber immer der gleiche Preis fir die Detektierbarkeit bezahlt werden, nis-
lichi "Energie des Echoimpulsea®™.
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Die Storung des allgpemedinen Radar
Ein allgeseiner Radar wird das folgende Spekirum sufweisen;

¥ |‘.Jl;|‘.“l||hf ’

Fn

L
T

Der Gegner hat keine a priori Kenntnisse wie die Aeplituden und Phasen unserss allgemeinen Endarsignals
U n.

Ea diirfte alsc schwierig sein, einen Sttrer zu bauen, der unser allgemeines Radarsystes zu reproduzieren ge—
atattet, Immerhin kann der Gogner unsers Signalfore analysderen und die spektrnle Verteilung der Fourier-
komponenten bestizmen, Gelingt es ihm nicht, diese Kosponenten phasenrichtig zu erzeugen, se tritt der Stor-
affokt in abgeschwichter Form sutaget

a,

Voraussetzung ist die Verwenaung eines kohirenten Detektors.

F 2
Hoh Nulzs., (@ + o + @ 4. # d‘q) Shars. (2(24 F- S PR +z?/
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Sind die Azpliteden aj ungefdhr gleich gross, se gilt:
7.8y Tj—' .
F A = —
7n a;'i ¥
Iz Falle des Puleradar ist

r
die Wirksaskeit dea Stérers wiirde alss um den I‘nkbnra 1& vermirdert ({inkohirente Stnrmg}.

Dna Ziel moderner Entwicklungen auf des Gebiete des Hadar muas also dahin gehen, dem Gegner die a priori
Kemntnis der Fhasenbezietungen der Spektralkosponenten su verunsbglichen (kedierte Radar, matched filters).

Ein solchea raffiniertes Endarsystes wird in gewisser Bezichung einem Chiffriersechanineus Ehnlich sein.
Die Pulsfors wird fortlaufond nach quasi statistischen Cesetzmiissigieiten gelindert und das Echomigmal mit
dem Modellsigmal wverglichen,

Han swingt den Gegner aul’ diese Weise eine rauschscdulierte, breitbandige Stérung anzuwenden.

Betrachten wir nun noch den Fall, wo das Mutzaigmal durch ein Stérsignal beeintrichtigt wird,
el

Strer
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Ohre Stérer wirde das Ziel in der Entfermung R, erkannt. ‘I/i"t ’ﬂﬁr 5‘ 2’ a)

Wird der Storer in der Dintane R,y eingeschaltet, so ist die Stér - (Rsusch) Leistungadichte as Espfinger-

aingang:
S o Dyy = Sttrleistusgadichte
47 Ry 4% ' § = Nutzsigral
—;-f= v G Ts L Ae 8 = BStirsignal

4f'¥?-ﬂ‘ Der . Bs¢ . Gr . 4%

7 T (Wi 47 F)
Soll der Radar den él'id‘l.l‘n Hauschabstand fiir die Detektion eines Signals mit cder ohne Stérer haben, s
gilts NN
"3

e Verringerung der Detektions=Reichweite suf Grund der Stdrung kann demnach wie folgt ausgedriickt werden:

"’ﬂfa. (47)® «T. F. B2

= A% Do Ggp - G

(R . 4P a7 F RE
Iz P L YA

Die Forseln gelten unter der Anneh=e, dass die Storleistung die Espfingergrundrauschleistung lbersteigt,

5 Beispisl:

Ein Eadar arbeits im K-Bamnd saf 10 GHz. Der Nebenmzipfelgewinn Gy der Radarantenne in Richtung dea Storers
betrags 6 dB, die Empfingerrauschzahl F sei 10 4B.

Der Stirer befinde sich im 50 ka Entfermung und l“:‘-’ﬂhli W; im Bande zwischen §750 und 10250 MMz,
_ Sod i -
(Do =592 .40 10°° wtyz)
Der Antennengewinn in Richtung des Radar betrage 20 dB.
-3
«2)? 44.40" 10 (s000Y)? 2
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Der Stbrer reduziert alse den Rauschabatand us 13,5 dB und verringert die Detekticnsreichweite suf 21 %.

Eadar-fegenmasanahnen

Die einfachate Stirsassnahee besteht in der Aussendung eines breitbardigen Stérgerdusches iber den
Arbeits=Frequenzbereich des gegneriachen Eadargerstes. Auf diese Weise sind nur geringe Vorkerntnisse
Uber das gegnerische Geriit erforderlich. Ein Storeffekt kann in jedem Fall erzielt werden.

Sobald schoalbandip gestort werden soll, wird der Aufward suf der Stdrerseite betrdchtlich grisser, da-
fiir sinkt der Leinstungsbedarf.

In bedden Fillen wird jedoch ein bestimmtes Mass an Leistung und Kceplezitit (Intelligens) der Schaltung
nicht Uberschritten werden kinnen.

Der geringste ledstungasaufwand wird dann benttigt, wenn das zu stérende Signal exakt dupliziert warden
knnn; diess Massmabme ist sugleich mit hichatem Apparate-Aufwand verbunden (Kchirsnz !)
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