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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht wird ein im Aufbau befindliches
X-Band-Schrdgradar (Seitensichtradar) vorgestellt. Es soll fiir
die Fernerkundung von Landoberfldchen im Hinblick auf Land- und
Forstwirtschaft sowie fiir die Abschdtzung von Katastrophenschd-
den (z.B. Uberflutungen) Verwendung finden.

Die anfallenden Daten stehen sowohl analog als auch in di-
gitaler Form mit einer Aufl8sung von 8 bit zur Verfligung, d.h.
es kdnnen 256 Grauwerte unterschieden werden. AuBerdem ist die
digitale Datenspeicherung auf Magnetband zum Zwecke der Weiter-
verarbeitung vorgesehen.

The state of development of a low-cost airborne X-Band
sidelooking radar is described.

It will be used for image generation of land surfaces with
respect to agriculture, forestry and flood inventory.

The radar data will be available at analog and digital
outputs, respectively, with an 8 bit accuracy which corresponds
to 256 grey levels. Furthermore, digital data storage on magnetic
tapes will be provided for computer processing.

Keywords: remote sensing
sidelooking radar system

Das Projekt wird im Rahmen eines Schwerpunktes der Rekto-
renkonferenz mit Unterstlitzung des Fonds zur Fdrderung der wis-
senschaftlichen Forschung durchgefiihrt.
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EINLEITUNG

Mikrowellengerdte finden immer mehr Eingang in die Ferner-
kundung der Erdoberfldche. Von besonderem Interesse sind hoch-
aufldsende aktive Sensoren in Form der abbildenden Radargerite.
Da es in Usterreich zur Zeit kein derartiges Gerdt gibt, wird
an der Technischen Universitédt Graz ein X-Band-Schrdgradar ent-
wickelt, das flr die Abbildung der Erdoberfldche im wissenschaft-
lichen Interesse sowie flr Anwendungen in der Land- und Forst-
wirtschaft eingesetzt werden soll.

PRINZIP DES SCHRAGRADARS

Abbildung 1 zeigt ein Flugzeug, welches ein Radargeridt
trdgt, dessen Antenne eine Strahlungscharakteristik der (hier
idealisiert) gezeichneten Form aufweist.
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Abb. 1

Die Hauptstrahlrichtung weist also seitlich schrdg nach unten,
wobei der vertikale Uffnungswinkel 6 so gewdhlt ist, daB ein
gréReres Gebiet in radialer Richtung Uberstrichen wird, wdhrend
der Azimutalwinkel e m&glichst schmal sein soll.

Verindert das Flugzeug seine Position und werden gleichzei-
tig kurze Radarimpulse periodisch ausgesendet, kann damit strei-
fenweise die Landoberfldche abgetastet werden.

Der obere Teil der Abb. 2 zeigt den Vorgang aus einer an-
deren Perspektive: Die Wellenfront des Radarimpulses bewegt
sich mit Lichtgeschwindigkeit radial nach auRen. Je weiter ein
Objekt entfernt ist, desto spidter wird der dazugehdrige Echoim-
puls entsprechend seiner Laufzeit am Ort des Flugzeuges empfan-
gen. Jedem Streckenintervall in radialer Richtung entspricht so-
mit ein Zeitintervall At des Empfangssignals (Abb. 2 unten). Da-
bei gilt die angegebene Formel, wobei c die Lichtgeschwindigkeit
ist und der Faktor 2 sich aus der Hin- und Ricklaufzeit des Im-
pulses ableitet.
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Abb. 2
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Eine M8glichkeit der Aufzeichnung dieses Empfangssignales
zeigt Abb. 3:

R Abb. 3

N

Auf einer Bildrdhre (2) wird ein Lichtpunkt zeitlich in ho-
rizontaler Richtung linear abgelenkt und gleichzeitig in seiner
Helligkeit von der Empfangsspannung des Radargerdtes (1) gesteu-
ert. Uber eine Optik (3) kann so auf dem Film (4) ein Bildstrei-
fen abgebildet werden.

Wird dieser Vorgang periodisch und synchron mit den Radar-
impulsen durchgefithrt und gleichzeitig der Film weitertranspor-
tiert, so kann man streifenweise ein Bild aufnehmen.
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FUNKTIONSWEISE UND AUFBAU

Fir das vorliegende Radargerdt wurde ein digitales Aufzeich-
nungsverfahren gewdhlt. Das Blockschaltbild (Abb. 4) zeigt die
Baugruppen und den Signalweg der Anlage.
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Vom Sender (1) gelangt der Radarimpuls liber eine geeignete
Weiche (2) an die Antenne (3). Die Sendefrequenz liegt im X-Band
bei 9,445 GHz entsprechend einer Wellenl&nge von ca. 3,2 cm.

Das reflektierte Signal wird von der Antenne lber die Weiche an
den Empfdnger (4) gefiihrt, demoduliert und verstdrkt und gelangt
sodann an einen 8-Bit-Analog-Digital-Wandler (5). Wegen der hohen
Ubertragungsgeschwindigkeit von maximal 100 MBaud ist der schnel-
le Zwischenspeicher (6) notwendig. Mit dieser Digitalisierung
ist die M8glichkeit gegeben, einige aufeinanderfolgende Echo-
signale zusammenzufassen und einen Mittelwert zu bilden. Diese
MaBnahme kann statistische Schwankungen der Erdoberfldchenbe-
schaffenheit,des Ausbreitungsmediums sowie der Gerdteparameter
ausgleichen. Solche statistischenSchwankungen werden z.B. durch
Bewegungen der Vegetation durch den Wind, Schwankungen des
Empfangssignals durch atmosphdrische Einfllisse oder Empfé&nger-
rauschen hervorgerufen. Diese Integration mehrerer aufeinander-
folgender Echos wird in der nachfolgenden Schaltung durchgefihrt.
und zwar durch mehrmalige digitale Addition im Addierwerk (7)
und Riickfiithrung liber die beiden Schieberegisterketten (8), die
alternierend verwendet werden, wobei eine fir die Rickfiihrung

an das Addierwerk verantwortlich ist, wdhrend die andere das in-
tegrierte Signal an das Magnetbandspeichergerdt (9) ausgibt. Die
Umschaltergruppen (lo) sind elektronisch ausgefiihrt, wobei ein
Mikrocomputer (11) die zeitlichen Abldufe steuert.
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Als Sender/Empfinger ist ein Schiffsradar der Marke Kelvin
Hughes in Verwendung, das den Anforderungen entsprechend umge-
baut wurde (Abb. 5).

Abb. 5

Abbildung 6 zeigt Teile der digitalen Signalaufbereitung im
Versuchsaufbau. Auf der rechten Seite ist der schnelle Zwischen-
speicher, in der Mitte das Mikrocomputersystem, links vorne das
Addierwerk mit den Schieberegisterbldcken zu erkennen.
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Ein Teil der Anlage wurde bereits erfolgreich erprobt, und
zwar wurde das digitale Signal aus dem Zwischenspeicher wieder
in ein analoges riickgewandelt und auf einem Oszilloskop bzw.
X~-Y-Schreiber sichtbar gemacht. Abbildung 7 zeigt die Aufzeich-
nung einer solchen Folge von Echos eines Radarimpulses iber einen
Entfernungsbereich von ca. § km. Die vertikalen Spitzen entspre-
chen Stellen starker Reflexion. Eine aus mehreren derartigen
Signalen zusammengesetzte Kurvenschar kann somit schon Aufschluf
Uber das Reflexionsverhalten der Umgebung geben.

Abb. 7

Den Versuchsaufbau flir diesen Aufzeichnungsvorgang zeigt
Abb. 8. Auf dem Drehtisch ist das Radargerdt und die Antenne
montiert, links neben dem Sockel ist u.a. das Oszilloskop und
der X-Y-Schreiber zu sehen. Am Drehtisch ist ein Winkelpotentio-
meter angebracht, dessen Ausgangsspannung den automatischen Vor-
schub am X-Y-Schreiber beim Zeichnen der Kurvenscharen erm&g-
licht. Die lineare TFortbewegung des Flugzeuges wird hier also
durch eine Rotationsbewegung der Antenne simuliert.
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Abb. 8
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Im Rahmen der Arbeit wurden auch verschiedene Antennentypen ent-
worfen und erprobt. Abbildung 9 zeigt als Beispiel eine Hohlleiter-
schlitzantenne fir horizontale Polarisation, die auf einem Dreh-
stativ montiert ist. Hauptbestandteil ist ein Kupferrohr mit recht-
eckigem Querschnitt, in dem sich bei der verwendeten hohen Fre-
quenz eine stehende elektromagnetische Welle ausbilden kann. An

den vorausberechneten Stellen der maximalen Feldstdrke sind Schlit-
ze eingefrdst, die als magnetische Dipolantennen wirken. Durch

die lineare Anordnung einer groBeren Anzahl solcher Einzeldipole
erhdlt man die gewlinschte Gesamtcharakteristik.

Mit den im Bild gezeigten Reflektoren 14BRt sich die Biindelung
in der vertikalen Ebene beeinflussen, auBerdem kann durch geeig-
nete Formgebung derselben die mechanische Festigkeit der Antenne
wesentlich verbessert werden.

In der unten angeflihrten Tabelle sind die vorldufigen tech-
nischen Daten des Gerdtes angegeben.

Sender: Sendefrequenz: 9445 ¥ 30 MHZ

Impulsleistung: 3 kW
Max. Pulsfrequenz: 2300 Hz
Pulsdauer: 50, 200, 500 ns
Verbrauch: 180 W
Empfdnger: Zwischenfrequenz: 60 MHz
Bandbreite: 30 MHz
Antenne: L&nge: 3 m o
Hor. Blindelung: 0,8o
Vert. Blindelung: 40
Gewinn: 28 dB
Auflésung: in Flugrichtung: 15 150 m
quer zur Flugrichtung: 10 100 m
Gewichte: Sender/Empfédnger: 14 kg
Unformer: 8 kg
Transientenspeicher: 27 kg
Antenne: 8 kg
Steuerung: 5 kg

AUSBLICK

Im Augenblick wird an jenem Teil des Systems gearbeitet, der
die Datenaufzeichnung auf Magnetband erm&églichen soll. Nach
Fertigstellung des Ger&dtes sollen Messungen am Boden bzw. von
fliegenden Plattformen Auskunft {lber die Grenzen der Anwendbar-
keit als FPernerkundungssensor und abbildendes System geben.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Eichung des Gerdtes ge-
legt werden milssen.
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