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In den vergangenen Jahren hat die Zahl von raumgestutzten Radarsensoren mit synthetischer
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oder vorsatzlichen Stérungen in den Aufnahmen zu und gewinnt fir den Benutzer an Bedeutung.

Zum besseren Verstandnis der Einflisse solcher Stérungen auf die resultierenden SAR-
Abbildungen, werden anhand der Funktionsweise von SAR-Systemen Mdglichkeiten untersucht,
diese Systeme zu stéren. Auf Basis des zugehoérigen Parameterraums wird eine Methode zur
Kategorisierung von Stérern vorgeschlagen. Die Auswirkung von entsprechenden Stérern auf
das SAR-Bild wird systematisch simuliert und untersucht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
werden entsprechende SchutzmalRnahmen abgeleitet und deren Wirksamkeit ebenfalls simulativ
analysiert.
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In recent years, the number of spaceborne radar sensors with synthetic aperture radar (SAR) for
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become more widespread, the relevance of unintentional or intentional jamming in the images
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In order to better understand the influence of jamming on the resulting SAR images, possibilities
to jam these systems are analysed by means of the functionality of SAR systems. Based on the
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these findings, appropriate countermeasures are derived and their effectiveness is also
simulatively analysed.
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Kurzfassung

In den vergangenen Jahren hat die Zahl von raumgestiitzten Radarsensoren mit
synthetischer Apertur (SAR) zu wissenschaftlichen und militdrischen Zwecken stark
zugenommen. Durch  zahlreiche = Krisenherde @~ und  wissenschaftliche
Forschungsaufgaben, wie zum Beispiel im Zusammenhang mit dem Klimawandel,
gewinnen diese Systeme an Relevanz. Gerade im militdrischen Bereich sind diese
Sensoren wegen der Moglichkeit der Beobachtung bei Tag und Nacht und der
Unabhéngigkeit von der Wetterlage hiufig im Einsatz. Mit der wachsenden Zahl dieser
SAR-Aufklarungssysteme zeigen sich in den entstehenden Bildern aber vermehrt
Storungen. Ebenso steigt besonders im militdrischen Kontext das Interesse daran, diese
Systeme zur Abwehr bewusst zu storen. Aktuell gibt es auf den operationellen Satelliten
nur rudimentidre Moglichkeiten, sich vor Storungen zu schiitzen. Die automatische
Empfindlichkeitsregelung und eventuelle Schutzschaltungen vor Uberlastung sind fiir
einige Storerarten wirkungslos. Um die Funktion der Sensoren in Zukunft zu
gewihrleisten, sind langfristig entsprechende SchutzmaBnahmen in zukiinftigen

Projekten erforderlich.

Ziel der Arbeit ist es, mogliche Stérer zu untersuchen, deren Wirkungsweise zu
analysieren und entsprechend zu katalogisieren. Basierend auf der mathematischen
Definition eines Signals, bestehend aus Sendeleistung und Signalform werden zunéchst
Storer untersucht, deren Wirkungsweise auf der Leistung des Storsignals basiert. Dies
sind im Wesentlichen monofrequente Signale oder breitbandige Rauschsignale. Im
nichsten Schritt wird die Wirkung von Stérern untersucht, deren Signalform Einfluss
auf die Prozessierung der SAR-Daten und somit auf die Wirksamkeit hat. Sendet ein
Storsender unabhéngig vom Sensor ein Signal aus, das dem Radarsignal dhnlich ist, wird
von einem inkohérenten Storer gesprochen. Nimmt der Storsender dagegen das Signal
vom Sensor auf und sendet es wiederholt zuriick, wird der Storertyp kohdrent genannt.
Verfligt der Storsender {iber mehr Wissen tliber den Sensor, wie dessen genaue Position,
lassen sich alle Parameter des Storsignals so anpassen, dass der Storsender Signale
sendet, die sich vom echten Radarecho eines Zielobjekts nicht unterscheiden. Dieser
intelligente Storer kann in der Theorie falsche Ziele in die aufgenommene Szene
einblenden (konstruktiv) oder auch vorhandenen Ziele ausblenden (destruktiv).

Basierend auf diesen Storertypen wird eine Kategorisierung von Storern vorgeschlagen.

Darauf aufbauend werden ausgewéhlte GegenmalBnahmen simulativ untersucht und auf
ihre Effektivitit gepriift. So wird untersucht, ob die Verwendung von Scan-On-Receive

erreichen kann, dass ein Storsender sich wéhrend des Empfangs eines Pulses
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grofitenteils in einem Bereich mit niedrigem Antennengewinn befindet. Die
Verwendung eines Rauschsignals im Radar soll bei der Entfernungskompression nicht
passende Storsignale moglichst unterdriicken. Eine bistatische Sensoranordnung soll es
ermoglichen, dass ein intelligenter Storer, der zur Storung die Position des Sensors
berticksichtigt, sich nicht an zwei Empfanger gleichzeitig anpassen kann. SchlieBlich
wird noch untersucht, wie weit und unter welchen Voraussetzungen mit Hilfe der

Polarisation die Leistung eines Storsignals schon beim Empfang reduziert werden kann.

Schlagworte: Radar, SAR, Radar mit synthetischer Apertur, Storer,

Storerklassifikation, Gegenmaflnahmen
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1 Einfuhrung

Mit den aktuellen, weltweiten Aufgaben, sowohl im staatlichen, kommerziellen und
auch im wissenschaftlichen Bereich, hat die Zahl der aktiven, raumgestiitzten
Radarsensoren mit synthetischer Apertur (SAR) zu Aufklirungszwecken in den
vergangenen Jahren stark zugenommen. Beispielsweise existieren zivile Systeme im
EU-Projekt Copernicus. Weiterhin bestehen nationale Missionen unter anderem in
Deutschland, Italien oder Spanien flir militirische Aufgaben als auch fiir
wissenschaftliche Ziele. Diese Sensoren bieten eine hohe rdumliche Auflésung im

Bereich von bis zu unter einem Meter und sind tageszeit- sowie wetterunabhéangig.

Bei der inzwischen groB3en Vielzahl an SAR-Aufnahmen treten immer wieder Szenen
zutage, die Storungen unterliegen. Diese Storungen konnen so stark sein, dass das
betroffene SAR-Bild unbrauchbar wird. Stérungen der teilweise milliarden-teuren
Systeme bedeuten neben dem Verlust an Information unter Umstdnden auch einen
groflen wirtschaftlichen Schaden durch zusitzliche Belastung der Aufnahmekapazititen
aufgrund notwendiger Wiederholungen oder wenn die Sensorik selbst in

Mitleidenschaft gezogen wird.

Abbildung 1: SAR-Bild aufgenommen mit TerraSAR-X mit einer Storung im rechten
Bildbereich (Bildquelle: [Nef21])
Storungen durch bodengestiitzte Sender konnen unbeabsichtigt sein, beispielsweise
durch falsch konfigurierte Sender oder technische Defekte in der Elektronik oder den
Antennen. Durch die weltweit immer weiter zunehmende drahtlose Kommunikation
steigt die Wahrscheinlichkeit solcher unbeabsichtigten Storungen. Diese Storungen sind
beispielsweise monofrequente Signale oder breitbandige Rauschsignale. Abbildung 1

zeigt beispielhaft eine SAR-Aufnahme von Siidtirol, in deren rechter Hélfte eine
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1 Einflihrung

unbeabsichtigte Storung sichtbar ist. Diese Storung, die durch den Sensor iiber die
Nebenkeulen aufgenommen wurde, entstand durch die fehlerhafte Konfiguration eines
Senders. Das Vorhandensein der Storung nur im rechten Teil der Aufnahme deutet

darauf hin, dass die Aktivierung erst wihrend der Aufnahme stattfand.

Weiterhin ist es mdglich, dass SAR-Systeme auch gezielt gestdrt werden. Dieses
Szenario ist dem militdrischen Bereich zuzuschreiben. Gerade hier sind diese Sensoren
wegen der Einsetzbarkeit unter nahezu allen Bedingungen hiufig in Verwendung. Durch
technologischen Fortschritt im Bereich der Mikrowellenkomponenten und der
Signalverarbeitung werden die notwendigen Komponenten fiir Storsender billiger,
leistungsfdhiger und somit leichter verfiigbar. Dies ldsst fiir die Zukunft einen Anstieg

der Storversuche und einen Anstieg der Effektivitit dieser Versuche vermuten.

Unabhingig von der Intention verursachen Storsender Storungen unterschiedlicher
Komplexitdt. Einfache Stérungen werden bislang durch Sender verursacht, die den
Empfénger durch eine hohe Sendeleistung stéren. Durch die Signale dieser Sender
besteht die Moglichkeit, dass eine automatische Empfindlichkeitsregelung des Sensors
durch ein zu starkes Empfangssignal die Empfindlichkeit des Sensors herunterregelt und

eine Aufnahme dadurch unbrauchbar wird.

Im Gegensatz zu diesen einfachen Storern sind im Bereich der beabsichtigen Stérer mit
dem Fortschritt der Technik zur Signalerzeugung und -verarbeitung auch Stoérer denkbar
und eventuell fiir militdrische Anwendungen schon in Entwicklung, die den Sensor nicht

in die Sattigung treiben, sondern das Nutzsignal gezielter storen.

Aktuell gibt es auf den operationellen Radarsatelliten nur wenige Maflnahmen, sich vor
Storungen zu schiitzen. Die oft vorhandenen Mallnahmen wie automatische
Empfindlichkeitsregelung und eventuelle Schutzschaltungen vor Uberlastung sind nicht
fiir komplexere Storungen entwickelt. Um die Funktion der Sensoren in Zukunft zu
gewihrleisten, sind langfristig entsprechende MaBBnahmen zum Umgang mit Stérungen

erforderlich.

Grundsitzlich sind weltweit Veroffentlichungen zum Thema Stérungen von SAR-
Systemen zu finden. Besonders aus China, beispielsweise [Zhal5][Sun14], aber auch
aus den USA, zum Beispiel [Harl4][Goj93], sind entsprechende Forschungen und
Untersuchungen bekannt, die sich mit gezieltem Storen (engl.: Jamming) von SAR-
Aufnahmen beschiftigen. Diese Forschungen haben hauptsichlich militdrischen
Charakter. Es gibt weiterhin eine groe Anzahl an Versuchen, Methoden gegen
Storungen beim SAR zu entwickeln. Hierbei wird als Ansatz bislang hiufig digitale

Strahlformung (engl.: Digital Beamforming) verwendet [Pai07][Bol19]. Alle diese
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Veroffentlichungen beleuchten jedoch nur Teilaspekte einer groBeren Fragestellung und
konzentrieren sich auf die jeweiligen Anwendungen wie ausgewéhlte, einzelne

Stormethoden oder spezielle GegenmaBBnahmen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher erstmalig ein umfassender Ansatz, bei dem
mogliche Storer grundlegend betrachtet werden, deren Wirkungsweisen untersucht
werden und eine Systematik zur Klassifizierung und Katalogisierung entwickelt wird.
Weiterhin werden grundlegende GegenmalBnahmen untersucht und auf ihre mogliche
Wirksamkeit gepriift.

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Abschnitte. In Kapitel 2 wird zunédchst die fiir das
Verstidndnis notwendige Theorie zur Simulation von SAR-Systemen betrachtet. Dazu
wird die Rohdatengenerierung zusammen mit der zugehorigen Geometrie hergeleitet,
ebenso Prozessierung und Auswertung von SAR-Daten. Auf dieser Basis konnen in der
Theorie Ansatzpunkte fiir Storungen und eventuelle Gegenmallnahmen identifiziert
werden. In Kapitel 3 wird eine Systematik zur Klassifizierung und Katalogisierung von
Storern entwickelt und die Wirkungsweise von moglichen Stérern genauer betrachtet.
Kapitel 4 erldutert ausgewihlte GegenmalBnahmen und deren Wirkungsweise. Die in
den Kapiteln 3 und 4 untersuchten Stérer und GegenmaBBnahmen werden in Kapitel 5
mit Hilfe eines hier ndher erlduterten, zu diesem Zweck entwickelten Werkzeug
simuliert. Die verwendete Simulationsumgebung wird beschrieben und die
Referenzdaten werden vorgestellt. Anhand dieser Simulationen werden die typischen
Charakteristiken der Stérungen und die Wirksamkeit der Gegenmalnahmen tiberpriift
und bewertet. Die Arbeit endet in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick.







2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

In dieser Arbeit sollen die Auswirkungen von Stérungen und eventuelle
GegenmalBnahmen fiir abbildende Radarsysteme mit synthetischer Apertur (SAR)
analysiert werden. Zu diesem Zweck wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, die
die zu untersuchenden Aspekte abbildet. Daher werden im Folgenden die zur Simulation

notwendigen theoretischen Aspekte erldutert.

2.1 Radar mit synthetischer Apertur - SAR
Der Begriff ,,SAR* steht fiir Radar mit synthetischer Apertur (engl.: synthetic aperture

radar). Es handelt sich hierbei um ein bildgebendes Radarverfahren zur Fernaufklarung.
Es ermdglicht zweidimensionale Abbildungen mit hoher Auflosung des betrachteten
Gebiets. Hierfiir sendet der Sensor quer zu seiner Flugbahn regelméfBig Radarsignale
aus (Seitensichtradar), die von Objekten am Boden, abhédngig von ihren
Streueigenschaften, zuriickgeworfen werden. Ziel des Verfahrens ist, eine
zweidimensionale Abbildung des beobachteten Gebietes mit einem hohen
Informationsinhalt zu erhalten. Dieser Informationsinhalt erfordert eine mdglichst feine
Abbildung des beobachteten Gebietes.

Diese Granularitit des Bildes, auch Auflosung genannt, hingt in den zwei Dimensionen
der Abbildung von unterschiedlichen Faktoren ab. Die Auflosung der Abbildung in
Entfernungsrichtung (engl.: range) hangt von den Signaleigenschaften, insbesondere der
Pulsdauer ab, die umgekehrt proportional zur Signalbandbreite ist. Die zeitlich sehr
kurzen Pulse ermoglichen eine gute Trennbarkeit aufeinander folgender reflektierter
Signale [K1a00][Car95]. Fiir die Qualitdt des resultierenden SAR-Bildes ist neben der
Auflosung auch die radiometrische Qualitit wichtig. Sie sagt aus, wie gut
unterschiedliche Intensititen der Riickstreuung abgebildet werden konnen. Damit sich
das Signal deutlich aus dem Rauschen hervorheben kann, ist ein hohes Signal-zu-
Rauschverhiltnis (Signal-to-Noise-Ratio — SNR) erforderlich. Ein hohes SNR erfordert
jedoch eine entsprechende Sendeleistung. Technisch sind fiir Aufnahmen mit hoher
Auflosung Pulsdauer und Sendeleistung jedoch gegenldufige Anforderungen, weil nicht
beliebig viel Energie in beliebig kurzer Zeit ausgesendet werden kann. Die Losung
dieses Problems ist die Verwendung eines zeitlich ausgedehnten und
frequenzmodulierten Impulses mit entsprechender Bandbreite der Modulation. Meist
wird hierfiir ein sogenanntes Chirpsignal [Ela88] verwendet, dessen Frequenz sich iiber
die Pulsdauer linear dndert. Dies muss jedoch bei der Prozessierung beriicksichtigt

werden. Eine Impulskompression unter der Verwendung eines Optimalfilters ist dann
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notwendig [Kla00]. Als Ergebnis der Impulskompression wird ein Punktziel als eine
sin(x)/x-Funktion. abgebildet

Fiir ein abbildendes System mit realer Apertur hingt die erreichbare Aufldsung in
Azimutrichtung von der beleuchteten Fliche am Boden ab. Sie ist somit umgekehrt
proportional zum Offnungswinkel der Antenne und abhiingig von der Entfernung des
Sensors zur Szene. Weil eine gute Auflosung, wie sie von aktuellen Anwendungen
gefordert wird, somit zu einer extrem groBen Antenne fithren wiirde, wird das SAR-
Verfahren verwendet. Bei diesem Verfahren werden mit einer kleinen Antenne, die
einen groBen Offnungswinkel aufweist, entlang einer Flugbahn wiederholt Radarpulse
ausgesendet und die Reflexionen wieder aufgenommen. Durch dieses Verfahren dndert
sich fiir jeden Puls die Entfernung und Richtung zu den reflektierenden Zielen, was zu
einem entsprechenden Phasenverlauf fiihrt. Durch kohirente Uberlagerung der so
aufgenommenen Radarechos, konnen diese zu einer groBen synthetischen Antenne
(Apertur) verrechnet werden, was schlieBlich zu einer hohen erreichbaren Auflosung in
Abhéangigkeit der Lange der entsprechenden Flugbahn fiihrt. Durch das Verfahren wird

die Auflosung auch unabhingig von der Entfernung zwischen Sensor und Szene.

2.2 Theorie der Simulationskette

Fiir diese Arbeit wurde ein Simulationstool entwickelt, das die gesamte Arbeitsweise
eines SAR-Systems betrachtet. Dieses Werkzeug ,,Time Domain Analysis Tool*
(TimeDAT) gliedert sich in mehrere, nacheinander abgearbeitete Module wie in

Abbildung 2 gezeigt.

’ Anforderungen |

/\

Geometrie

A

Signalparameter

l l

Rohdatengenerierung

|

Storer

}

Prozessierung

l

Bildauswertung

!

Ergebnisse

Abbildung 2: Simulationskette des entwickelten Softwarewerkzeugs ,,TimeDAT"
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2.2 Theorie der Simulationskette

Als Eingangsgroflen werden Anforderungen festgelegt. Diese sind beispielsweise die
gewiinschte Auflosung, der verwendete Frequenzbereich und geometrische Aspekte wie
die Flughohe und Antennengrofle des Sensors oder die beobachtete Szene oder Groflen
des resultierenden Bildes. Die Kette beginnt mit der Berechnung der konkreten
Aufnahmegeometrie und grundlegenden Signalparametern. Mit diesen Daten kdnnen
daraufhin die Rohdaten generiert werden. Nach der Rohdatengenerierung konnen diese
Daten mit optionalen Modulen weiterbearbeitet werden. Fiir diese Arbeit wurde ein
Modul zur Einbringung von Storsignalen entwickelt. Weitere Module zur Bearbeitung
der Rohdaten sind theoretisch moglich. Die Rohdaten werden anschlieend im Schritt
der Prozessierung zu einem SAR-Bild verarbeitet. Das Bild wird am Ende ausgewertet,

indem grundlegende Bildqualitidtsparameter ermittelt werden.

Alle Berechnungen finden im Zeitbereich statt. Das bietet den Vorteil, dass die Daten
zu jedem Zeitpunkt der Simulationskette genauer betrachtet und ndtigenfalls bearbeitet

werden konnen. Dies geschieht aber zu Lasten der Verarbeitungsgeschwindigkeit.

2.2.1 Ermittlung der Signalparameter und der Geometrie

Vor dem Start der eigentlichen Simulation miissen aus den gegebenen Anforderungen
die Parameter des Signals und die zu simulierende Geometrie ermittelt werden. Diese
besteht, wie in Abbildung 3 gezeigt, grundséitzlich aus den Positionen der Antenne fiir
jeden Radarpuls entlang der Flugbahn und dem Aufbau der eigentlichen Szene. In der

Szene werden Punktziele mit Riickstreueigenschaften und Position definiert.

Flugbahn

Abbildung 3: Definition der grundlegenden Geometrie fiir eine SAR-Aufnahme
bestehend aus einem SAR Sensor mit Abtastpunkten entlang einer Flugbahn der Hohe A
und Punktzielen auf einer Ebene in einem Schrigabstand Ry
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

2.2.1.1 Bandbreite und Einfallswinkel

Zur Trennung zweier dicht beieinanderliegender Ziele ist eine moglichst kurze
Pulsdauer des gesendeten Radarsignals erforderlich. Im einfachsten Fall besteht dieser
Puls aus einer monofrequenten elektromagnetischen Welle, die durch eine rechteckige
Einhiillende zeitlich begrenzt ist. Der theoretische Idealfall wére ein entsprechendes
Signal, dessen Pulsdauer 7z, gegen Null geht. In diesem Fall nédhert sich die Auflosung
org ebenfalls Null. Fiir ein unmoduliertes, zeitbegrenztes Signal gilt fiir das Zeit-
Bandbreite-Produkt [Car95][Fra99]:

7, -B=1 (1)

p

Daraus ergibt sich der direkte Zusammenhang zwischen erreichbarer Aufldsung in
Entfernungsrichtung bzw. in Ausbreitungsrichtung des Radarsignals (slant range),
Pulsdauer und Bandbreite des Signals [K1a00] mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit co zu

S, == )

//ﬁ Referenzpunkt

V;

S 7 ground range

Abbildung 4: Projektion des Signals in Entfernungsrichtung auf Bezugsebene

Die aufgenommenen Daten werden fiir die Abbildung auf eine Bezugsebene wie in
Abbildung 4 gezeigt projiziert [LacOl]. Diese Ebene entspricht im Falle der
Erdbeobachtung der Erdoberfliche. Verzerrungen durch die Schrigsichtgeometrie
werden so eliminiert. Es ergibt sich dann rein rechnerisch fiir die Auflésung in

Entfernungsrichtung auf der Bezugsebene (ground range) in Beziehung zum




2.2 Theorie der Simulationskette

Einfallswinkel beziehungsweise, fiir ideal gerade Geometrie, zum

Depressionswinkel a

G T, ¢ Ioh

gr - = . . (3)
2.-cosa¢  2-B-cosa 2-B-sinpg

Bandbreite, Einfallswinkel und resultierende Auflosung in Entfernungsrichtung hingen
also unmittelbar voneinander ab. Das bedeutet, dass jeweils zwei Parameter in den

Anforderungen vorgegeben sein miissen, um den dritten zu errechnen.

2.2.1.2 Ermittlung der Lange der synthetischen Apertur
Fiir ein Radarsystem mit realer Apertur (RAR) hingt die mogliche Auflosung quer zu

Entfernungsrichtung (Azimut) direkt mit dem Offnungswinkel @rsr der Antenne
zusammen. Sie ergibt sich aus der (Halbwerts- bzw. 3 dB-)Breite der Antennenkeule in
der Entfernung des Ziels und ist somit auch vom Abstand R abhingig. Die
Azimutauflosung eines Systems mit realer Apertur ergibt sich nach [K1a00] rechnerisch

aus

c

=R-Opp zR-ﬁ,
RAR m

“4)
wobei Dr4r die Grofle der realen Apertur und f» die Mittenfrequenz des Radarsignals
ist. Aus Gleichung 4 ist ersichtlich, dass die Auflosung in Azimut bei groBerer Antenne
kleiner bzw. besser wird. Die mogliche physikalische Grof3e einer Antenne ist jedoch in
der Praxis beschrinkt. Dieses Problem wird durch ein Radarsystem mit synthetischer
Apertur gelost [KI1a00]. Hierbei wird, wie bereits erwéhnt, eine groBe Antenne durch
eine Reihe von Aufnahmen mit einer kleineren Antenne entlang einer Flugstrecke
synthetisiert. Mathematisch geschieht das durch eine kohirente Uberlagerung der

Empfangssignale.

Entlang der Flugstrecke muss das Ziel mit jedem Puls und iiber die gesamte
Beobachtungszeit beleuchtet werden. Daraus ergibt sich ein Beobachtungswinkel o der
geometrisch maximal dem Offnungswinkel der realen Antenne Ou entspricht
(Abbildung 5). Aus dem Offnungswinkel der Antenne lésst sich die erforderliche GroBe

der realen Antenne ableiten und die resultierende Auflosung errechnen [Kla00]:

Co S Co

5az :R'@ zR' zR. = (5)
" SAR 2'Dsymh f 2.0 R f, 20, f,
D
5az min = CO = real (6)
_ming,p 2. D,ia/ fm 2




2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Der im Vergleich zum Radar mit realer Apertur vorhandene Faktor 2 im Nenner bei
Gleichung 5 resultiert daraus, dass die Phasenverschiebung zwischen den Elementen der
Antenne bei der synthetischen Apertur Dy, doppelt so groB ist im Vergleich zur realen
Apertur [Rat05][Sti98]. Die Rechnungen zeigen, dass die Auflosung mit kleinerer
Antenne besser werden kann, vorausgesetzt der Offnungswinkel der Antenne ©,eu wird
voll ausgenutzt. Die hochste erreichbare Auflosung ist dann, wie aus Gleichung 6
ersichtlich, gleich der halben physikalischen Antennengré3e Dea. Aus den Gln. 5 und
6 ist ebenfalls ersichtlich, dass die Auflosung unabhéngig von der Entfernung des Ziels
ist [Buc94].

Flugbahn

Abbildung 5: Darstellung des SAR-Prinzips mit dem Zusammenhang zwischen
Beobachtungswinkel a und realem Offnungswinkel der Antenne ©;..

Durch eine direkte Umsetzung des SAR-Prinzips ist es im sogenannten Stripmap- oder
Streifen-Modus prinzipiell moglich, einen beliebig langen Streifen entlang der
Flugrichtung aufzunehmen. Die Geometrie ist in Abbildung 6 dargestellt. Die
erreichbare Aufldsung in Azimutrichtung ergibt sich direkt aus dem Offnungswinkel der
Antenne, wie in den Gleichungen 5 und 6 dargestellt. Die erforderliche Liange der
Flugstrecke /rug ergibt sich somit ndherungsweise aus der Lénge der fiir die gewiinschte
Auflosung Jd.. erforderlichen synthetischen Apertur Dgyni sowie der Streifenlédnge Isieifen

zu

+1/

Streifen

lFlug = D synth ~ RO : + lStreifen . (7)

2.5, f,
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2.2 Theorie der Simulationskette

Theoretisch verbessert sich nach Gleichung 6 die Auflosung mit einer kleiner
werdenden Linge der Antenne. Durch den deshalb gleichzeitig reduzierten
Antennengewinn kann die Antenne nicht beliebig klein bzw. die Auflosung nicht
beliebig hoch gewéhlt werden.

Abbildung 6: Entstehung der synthetischen Apertur entlang einer Flugbahn im Streifen-
Modus

2.2.1.3 Festlegung der Pulswiederholfrequenz

Durch eine geradlinige Bewegung des SAR-Sensors dndert sich im Verlauf einer
Aufnahme der Abstand des Sensors zum Ziel. Der Verlauf des Abstandes ist fiir ein
Punktziel in der Mitte der Szene bei angenommener gerader Flugbahn quadratisch und
entspricht nach beispielsweise [Kla00] oder [Buc94] dem Ausdruck

R=R,+AR=\/x"+R} . (8)

Der Verlauf ist in Abbildung 7 dargestellt.
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Abstandsverlauf

N >
E T ]
™S —|aR
3 R, E
z
A
linearisierte Flugbahn
F!ugbahﬁ\‘ﬁ .7 AR
Bogen gleichen Abstandes
R,

Erde

y
Abbildung 7: Verlauf des Abstandes Ziel-Sensor iiber die synthetische Apertur

Aus der Verdnderung des Abstandes vom Sensor zum Ziel ldsst sich ein Dopplereffekt
ableiten. Der Verlauf der Dopplerfrequenz fiir ein Ziel ergibt sich aus der
Aufnahmegeometrie. Ausgehend vom Abstand Ry ldsst sich nach Abbildung 8
aufstellen:

Ry+AR =R} +x* =[R} +(v-1)’
AR = \|R? +v** —R,

Umgerechnet in die durch die Abstandsédnderung 4R verursachte Phasenidnderung ergibt

©)

sich

A¢=_27”.2.M:_47”-,/R02+v2t2 +47ﬂ-R0. (10)

Die Dopplerfrequenz fp ldsst sich aus der Ableitung der Phasenédnderung nach der Zeit
ermitteln [Sul00][CumO05][K1a00]:

12



2.2 Theorie der Simulationskette

P L U S (11)

fo=——— (12)
Y AR+

Unter Beriicksichtigung eines Schielwinkels f (auch ,,Squintwinkel), falls das
Radarsystem nicht im rechten Winkel zur Flugbahn ausgerichtet ist, sondern
entsprechend vorausschauend oder zuriickschauend arbeitet, ergibt sich eine

Verschiebung des aus Gleichung 11 resultierenden Verlaufs:

2.y (t—t
/ D~ ( s ) > (13 )
AR+ (1-1,)
Die Verschiebung #y ldsst sich aus der Geometrie ableiten:
1
t,=——R, tan B (14)
%
Somit ergibt sich die Dopplerfrequenz fiir eine gesquintete Geometrie zu
2.V (t—=LR, tan 2.y (g ttanp
fD,Squint = ( L ) = ( i ) . (15)

/1\/R02+v2(t——71R0 tanﬂ)2 A \/l+(;;+tanﬁ)2

Fiir kleine Antennen6ffnungswinkel und kleine Squintwinkel 14sst sich der Verlauf der
Dopplerfrequenz vereinfacht als Gerade anndhern. Der Ansatz aus Gleichung 9 ldsst

sich in diesem Fall mit Hilfe der Potenzreihenentwicklung aus [Bro96]

w (_ k+1. _ ok
\/l+x:1+%x+z( ) -(2k=3)-x ~1+1x (16)

k
k=2 H 2i
i=1
durch Abbruch nach dem zweiten Glied umformen zu

x2 ] x2 v2t2
AR~|1+—|-R,-R,=——R =——R,. (17)
( 2R02 0 0 2R0 0 0

Nach Umrechnung in die Phase A¢ und Ableitung der Phase nach der Zeit ¢ ergibt sich

zunichst:
. 2.
wzzﬁszaAgo:_Mr Vot
Ot AR,
(18)
7 __2-v2 4
P AR,
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Der Verlauf der Dopplerfrequenz fiir ein Punktziel ist somit fiir kleine Winkel (<<20°),
unter denen der Sensor das Ziel sieht [K1a00], linear iiber die Lénge der synthetischen
Apertur. Im Falle einer Geometrie mit Squintwinkel S, wie in Abbildung 8 dargestellt,
verschiebt sich der Verlauf der Dopplerfrequenz um einen vom Squintwinkel S
abhingigen Offset, den sogenannten Dopplercentroid. Analog zur Ableitung des

linearen Verlaufs der Dopplerfrequenz aus Gleichung 9 ergibt sich

R, +AR =R +(x+ Ax)

(19)
AR = \[R} +(x+R, tan §) - R,
und schlieBlich mit der Herleitung aus Anhang A.1 fiir die Dopplerfrequenz fp
2.7 2-v-R, tan
Fosuin =t - T L (20)

AR, AR,

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Dopplerfrequenz fiir ein Punktziel in Abhéngigkeit
der Zeit nach Gleichung 15 sowie die gendherte Gerade nach Gleichung 20 fiir

verschiedene Squintwinkel.

Punktziel

A

gl

0-0-00000000000000000 s 00000 N--Y———»
AXx

Abbildung 8: Slant-Range-Geometrie zur Ermittlung des Dopplerfrequenzverlaufs
unter Squintwinkel £ (rot: Antennenpositionen wihrend der Aufnahme, gelb: Mitte der
synthetischen Apertur) und daraus resultierender Verschiebung um Ax, mit minimalem
Abstand zwischen Sensor und Ziel Ry, Abstandsinderung fiir weitere Sensorpositionen

AR
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500

250 —

Dopplerfrequenz [kHz]
o

=250

-500 T T
-100 =50 0 50 100
Zeit [s]

Abbildung 9: Verlauf der Dopplerfrequenz fiir ein Punktziel a) blau: ohne Squint b) rot:
Squint in Flugrichtung 10° ¢) griin: Squint gegen Flugrichtung 20°
Die Dopplerbandbreite fiir ein Punktziel ergibt sich schlie8lich aus der Differenz der

Dopplerfrequenzen zu Beginn (fp,4) und Ende (fp,r) des Beobachtungszeitraums:
BD:fD,A_fD,E (21)

Der lineare Verlauf der Dopplerfrequenz kann analog zur Modulation des Radarsignals
mathematisch als zeitbegrenztes Chirpsignal betrachtet werden. Deshalb ist das
Ergebnis der Prozessierung in Azimutrichtung durch die kohirente Uberlagerung analog

zur Impulskompression in Entfernungsrichtung eine sin(x)/x-Funktion.

Der erlauterte Frequenzverlauf in Azimut ist fiir jedes Ziel nach dem Nyquistkriterium
abzutasten [Sou99][Fra99], um den Signalverlauf in Azimutrichtung korrekt
aufzunehmen. Hierdurch wird die minimale Pulswiederholfrequenz definiert. Die
Pulswiederholfrequenz bestimmt sich demnach aus der hochsten auftretenden
Dopplerfrequenz zum Zeitpunkt der Abtastung. Zu einem Abtastzeitpunkt wird von der
Antenne eine Anzahl von Zielen beleuchtet, die sich aus der Grofie des beleuchteten
Gebietes am Boden ergibt. Die Ausdehnung dieses Gebietes in Azimutrichtung ist, wie
in Abbildung 10 gezeigt, abhiingig vom Offnungswinkel der Antenne Ouws, dem
augenblicklichen Squintwinkel S sowie vom Abstand des Sensors zum Zentrum des
beleuchteten Gebiets R.. Jedes Ziel im beleuchteten Gebiet befindet sich in
Azimutrichtung an einem anderen Zeitpunkt seines Dopplerfrequenzverlaufs. Daraus
resultiert an einem Abtastzeitpunkt eine Augenblicksbandbreite Bjror (IFOV =

instantanious field of view) [Mit00].
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

beleuchtete Punktziele

Abbildung 10: Geometrie zur Ermittlung der Augenblicksbandbreite B;ror

Aus den Gleichungen 9 bis 11 und mit einer Umformung aus [Bro96] lasst sich fiir die
Augenblicksbandbreite ableiten (Herleitung siehe Kapitel A.2):

BIFOV = fD,z - fD,l

2-v X, X,
=— - (22)
A (\/Rozjtx; \/R02+x12J

:—%(sin(ﬂ+%)—sin(ﬂ—%))

Diese Augenblicksbandbreite muss in Azimutrichtung nach dem Nyquist-Theorem

abgetastet werden. Fiir die minimale Pulswiederholfrequenz fprr gilt folglich
fPRF 2 BIFOV (23)

Fiir den Spotlight-Modus sowie den Sliding-Spotlight-Modus ist der augenblickliche
Squintwinkel iiber die Lange der synthetischen Apertur verdnderlich. Folglich verdndert

sich ebenfalls die minimale Pulswiederholfrequenz in Abhingigkeit der Zeit.

Aus der Liange der synthetischen Apertur und der ermittelten Pulswiederholfrequenz
werden mit Hilfe der iibrigen geometrischen Vorgaben die einzelnen Sende-/Empfangs-

Positionen entlang der Flugbahn bestimmit.

2.2.1.4 Antennenpositionen

Die Antennenposition fiir jeden Puls » wird durch drei Koordinaten (Xan, YAn, Za,n) iIMm

Koordinatensystem der Aufnahme definiert. Hierdurch kénnen die Positionen entlang
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2.2 Theorie der Simulationskette

eines beliebigen Flugpfades festgelegt werden, an denen jeweils der Radarpuls

ausgesendet wird.

TimeDAT ermoglicht generell eine freie Festlegung der Antennenpositionen fiir jeden
Puls. Fiir die konkrete Anwendung auf Satellitensysteme ist eine Berechnung von
Antennenpositionen auf einer Kreisbahn der Hohe / iiber der als Kugel angendherten

Erde mit dem Radius R4 vorgesehen.

Die x4-Positionen der Antenne zu den jeweiligen Pulsen ergeben sich aus der
Pulswiederholfrequenz, welche vorgegeben oder aus den grundlegenden geometrischen
Bedingungen ermittelt werden kann (Kapitel 2.2.1.3). Aus der in Abbildung 11 genauer
dargestellten Geometrie ergibt sich mit der x4-Position die Hohenposition z4 der

Antenne bzw. des Sensors tiber der ebenen Szene zu

ZA,n = \/(RErde + h)2 - xA,n2 - RErde * (24)

Die Geschwindigkeit der Plattform vp kann in Abhéngigkeit der Flughdhe /4 nach der

GMe
= / 25
VP RErde + h ( )

berechnet werden fiir den Fall, dass die Masse der Plattform Mp wesentlich geringer ist
als die der Erdmasse Me [Gie66]. GMe=3,9860044*10'* m?/s? stellt hierbei das Produkt

aus der Gravitationskonstante Gg.» und der Erdmasse Me dar und wird verwendet, weil

Gleichung

sich diese Grofle mit Hilfe von Satellitenmessungen genauer bestimmen ldsst als die

Erdmasse und die Gravitationskonstante einzeln [Rie92].

Z
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Abbildung 11: Szenendefinition - Sensorhohe
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

2.2.1.5 Position der Punktziele und Abstand zur Antenne

Die abzubildende Szene wird durch den Szenenmittelpunkt genauer definiert und
besteht aus einer Anzahl von Punktzielen. Diese Punktziele werden in der Ebene mittels
ihrer x7-, y7- und zr-Koordinaten und eines Riickstreuwertes vordefiniert. Sie konnen
beliebig in der Szene platziert werden. Wird eine ebene Szene angenommen und die

Erdkriimmung vernachldssigt, so ist die z7-Koordinate gleich Null.

Grundsétzlich besteht das resultierende Entfernungsprofil der Rohdaten aus einer
Uberlagerung der Anteile aller in der Szene vorhandenen Punktzielantworten. Die
Uberlagerungen und Empfangszeitpunkte der an den Punktzielen riickgestreuten
Signale miissen bestimmt werden. Dazu sind die Entfernungen der einzelnen Punktziele
(T) zur jeweiligen Position der Antenne (4) zu berechnen. Die Abstdnde R, berechnen

sich nach geometrischen Zusammenhingen zu

2

2 2
an :\/(xT,m _xA,n) +(yT,m _yA,n) +(ZT,m _ZA,n) o (26)
wobei n die Antennenposition und m das Punktziel indizieren.

2.2.2 Generierung der Rohdaten

Fiir jede Antennenposition des Flugpfades wird ein Puls ausgesendet und von den
einzelnen Punktzielen der definierten Szene reflektiert. Die reflektierten Signale werden
nach der Ubertragungszeit empfangen, abgetastet, entsprechend iiberlagert und in einer

Rohdatenmatrix gespeichert.

Der grundlegende Aufbau eines SAR-Systems ist in Abbildung 12 dargestellt. Der
Chirpgenerator erzeugt das breitbandige, frequenzmodulierte Radarsignal im Basisband
Sen(t). Dieses Signal wird in einem Mischer zusammen mit einem HF-Signal s;o(2) der
Tragerfrequenz fy aus einem Local Oscillator (LO) vom Basisband in den HF-Bereich
heraufgemischt. Das so entstandene Signal s7(#) wird in einem Hochpass von
niederfrequenten Mischprodukten befreit und schlieBlich als sz zp(2) durch die Antenne
ausgesendet. Nachdem das Signal an den Zielen der beobachteten Szene gestreut wurde,
erreicht es abhingig von den Reflexionseigenschaften der Ziele und der
Szenengeometrie als sz«(?) die Empfangsantenne des Sensors. In einem [Q-Demodulator
wird es mit der Trégerfrequenz ins Basisband herabgemischt, wobei die Signale s;(?)
und so(?) entstehen. Diese Signale gelangen an geeignete Tiefpdsse, um hochfrequente
Mischprodukte zu entfernen. Die gefilterten Signale s;ps(?) und Sozs(?) werden
schlieBlich als Realteil und Imagindrteil zum komplexen Radarsignal srxzs(?)

zusammengefasst. Fiir jede Antennenposition wird das resultierende Signal
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2.2 Theorie der Simulationskette

aufgenommen und gespeichert. Die genaue Funktionsweise und die mathematischen

Zusammenhénge zur Generierung der Rohdaten werden im Folgenden ndher erldutert.

Chirp- Sch(t) STX“) /\_/ STx,Hp(t)
generator ~Z

SLo(t)

Local
Oscillator

Ziel @
(=)
si(t) | (: i)

Salt) Q

Siesl(t)

7
\ srx(t)

¢l L&

1Q-Demodulator

Abbildung 12: Aufbau des simulierten Radar-Systems bestehend aus Chirpgenerator,
Mischer, Hochpass, Sendeantenne sowie Empfangsantenne, IQ-Demodulator und
Tiefpissen auf Empfangsseite

2.2.2.1 Definition des Chirpsignals im Basisband

Fiir eine hohe Auflosung des SAR-Systems ist eine sehr kurze Pulsdauer (Kapitel
2.2.1.1), fiir eine gute radiometrische Qualitdt ist eine hohe Sendeleistung erforderlich.
Technisch ist es nicht moglich, ausreichend kurze Pulse mit der erforderlichen
Sendeleistung zu erzeugen. Um dennoch ein Signal mit einer hohen Bandbreite zu
erreichen, ist eine Impulsmodulation des Sendesignals notwendig. Hierbei kann ein
zeitlich langes frequenzmoduliertes Signal verwendet werden, das die notige Bandbreite
aufweist. Durch Verwendung einer linearen Frequenzmodulation entsteht das
sogenannte Chirpsignal. Um das Chirpsignal im Basisband zu definieren ist es
notwendig, zundchst die Chirpdauer und die Chirprate zu definieren. Je nach Vorgabe
hiangen Chirpdauer, Chirprate und Bandbreite voneinander ab, wobei immer zwei
GroBen vorgegeben werden miissen. Im vorliegenden Fall werden Bandbreite B und

Puls- bzw. Chirpdauer 7, vorgegeben. Die Chirprate x ldsst sich mit

K=— (27)
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

berechnen. Das Vorzeichen der Chirprate x (positiv bzw. negativ) definiert den Chirp
als Up- oder Downchirp. Damit lésst sich die Frequenz des Signals zum Zeitpunkt ¢

ausgehend von der Startfrequenz fs:. scheiben als

J@O=xt+ [, - (28)
Nach Umrechnung in die Kreisfrequenz w(z) und Integration wegen
o(0) =L p(0) (29)
dt
ergibt sich die Phase ¢(?) zu
o) = [w()dt = [ 27 f(O)dt = [ 27 (xt + [, )dt = 7w (xt +2f,,,,)t - (30)

Das Chirpsignal im Basisband, das hier zundchst komplexwertig betrachtet werden soll,

ergibt sich somit grundsitzlich zu

Schc N (Z) = ejw(t) — ej”(’“‘*'z.f;,m,)»t ’ (3 1)
wobei die Gleichung fiir den Zeitraum der Chirpdauer z, gilt. [Fra99]

2.2.2.2 Ausbreitung des Signals

Die Berechnung des aufgenommenen Signals erfolgt zundchst fiir jedes einzelne
Punktziel separat, bevor die Einzelsignale zur Generierung des Entfernungsprofils

iiberlagert werden.

Physikalisch betrachtet ergibt sich das auszusendende, reellwertige Chirpsignal,

welches im Chirpgenerator erzeugt wird, als

s, (t)=Re {e"”(’“”‘f@*“"‘ )"} =cos|[ (Kt +2f,,,) 1] (32)

Das Spektrum eines reellwertigen Signals weist neben dem positiven Frequenzanteil
immer auch den Anteil der negativen Spiegelfrequenz auf. Dies ist in Abbildung 13

dargestellt.

Vor dem Senden wird das Chirpsignal in den HF-Bereich gemischt. Dies geschieht

mittels eines LO-Signals mit der Tragerfrequenz fy:
s;, () =cos[27 f,t] (33)

Mathematisch entspricht die Mischung idealerweise einer Multiplikation mit dem

Tragersignal. Somit gilt fiir jeden ausgesendeten Puls der Amplitude 1:
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2.2 Theorie der Simulationskette

Spy (£) = 5,,(2) 5., (1)
=cos[z(kt+2f,,, )] -cos[27 fyt] (34)
=1cos [ﬂ(lct +2f 0 N~ 27rf0t] +4cos [ﬂ(l(t +2f )t + 27zf0t]

Hierbei entstehen, wie aus den Produktformeln fiir Winkelfunktionen [Bro96]
ersichtlich und in Abbildung 13 gezeigt, der gewiinschte Anteil bei der Tragerfrequenz
fo sowie ein gleichwertiger Anteil bei der Spiegelfrequenz —f;. Mittels eines geeigneten
Hochpass-Filters werden alle unerwiinschten Anteile entfernt, sodass als ausgesendetes

Signal nur das obere Seitenband verbleibt:

Spvap () =Scos[ (it + 2. f,,, )t + 27 £ ] (35)
Ilg
=
om
,,,,,,,,,, ﬂ‘?,c,,hp,ass
O0f. fdB T, P
Basisband

Abbildung 13: Spektrum bei Hochmischen des Chirpsignals aus dem Basisband mit der
Trigerfrequenz fo
Dieses Signal wird jeweils an einer Antennenposition n ausgesendet und nacheinander
unabhidngig von den betrachteten Punktzielen m reflektiert. Danach wird das
rickgestreute Signal von der Antenne empfangen. Erst hierbei iiberlagern sich
schlieBlich die Antworten der einzelnen Punktziele. Daher beziehen sich die folgenden
Betrachtungen auf ein einzelnes Punktziel. Das empfangene Signal fiir dieses Punktziel
Srx,mn 1St abhéngig von der Entfernung R, zwischen Antenne und Punktziel verzogert.

Das Empfangssignal ist damit:

2 Rmn 2 Rmn 2 Rmn
Siovn (6) = F008| T(x(t = 22) £2 1, )t o) + 27 (£~ 2 |

1 2R, 2R, 2R (3 6)
—Lecos| 2kt~ 2 42 £,, 0~ 2) 4 2 fyt -2, 2

Nach dem Empfangen wird das Signal mittels eines IQ-Demodulators in das Basisband
heruntergemischt [Sul00]. Der [-Kanal entsteht dabei durch eine einfache Mischung mit
dem LO-Signal, der Q-Kanal entsteht durch eine Mischung mit einem um 90°

phasenverschobenen LO-Signal

Spooe (1) =0COS[ 27 fot +£]. (37)
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Auch bei diesen Mischvorgiingen entstehen die Frequenzanteile im Basisband, sowie
die Anteile bei 2fp (I-Kanal) bzw. -2fp (Q-Kanal) beziehungsweise deren
Spiegelfrequenzen. Die hochfrequenten Anteile bei 2fy werden mit geeigneten Tiefpass-

Filtern entfernt (Abbildung 12):
Stmn (1)= SRX mn (#)-s,,(0)
=Lcos [E(K(t ~ ) 2 f =Ry 1 27 fit =27 f, 22 ] cos[27 f,]
=L eos| (c(t = 282) + 2 £, Nt =22) 4 27 fyt = 27 fy 2= 27 fit | Basisbana

+hoos| (et —222) 4 2.f,,, )t = 22) 4 27 fit =27 f o4 2t | hochirequentbei 21

(3%)

1 (£) = 008 T(x(t = 22) £.2 1, )t = 2) = 277 f, 2o | (39)

SQ,mn (t) = Spx mn (t) "8 10+90° (t)
= _COS[”(’(O_&H 2t —Z222) + 270 fo = 270 f 222 ] cos| 27 fot + £ |

2R, 2R,, 2R, .
= Lcos| w(x(t—22)+21,,, )t ~ 27 f, e |-sin[-27 £,¢] (40)
2R, 2R,, 2R,
%Sln [ start r+ Zﬂfo < 27Z.f0t} hochfrequent bei -2f;
2R,, 2R, 2R,,
+dsin| z(x(t -2 ) +2f, - t=27fy e 27 fit | Basishand
. 2R, 2R, 2R,,
SQ,BB,mn (t) = %Sln |: start 0 ] (4 1)
kcn
i
K]
m
,,,,,,,,,,,, T',‘?f‘???,s
£ { 'f
-2f; -f, of,. f..*tB f, 2f,
Basisband

Abbildung 14: Spektrum des heruntergemischten HF-Signals (I-Kanal)

In der weiteren Verarbeitung lassen sich diese Signale dann als komplexwertiges Signal

der Form ¢ =cosx+ jsinx =e” betrachten. Dann ist fiir ein Punktziel:
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2.2 Theorie der Simulationskette

Srx 88 (D) =51 g T JS0.8B.mn

= jeos  mle(t =254 27,1 2) -2 2
sl 2 aa ]
s el i ani]

_y et o]

Hieraus ist ersichtlich, dass es sich beim herabgemischten Empfangssignal um das
urspriingliche komplexwertige Chirpsignal handelt, welches lediglich zeitlich und in der
Phase verschoben ist [Fra99]. Die Phasenverschiebung (Abbildung 15) resultiert beim

Empfangen des Signals aus der Entfernung des Ziels geméaf

A@mn = 27[1(‘) 2‘50 = Rmn 210_” * (43)

4P ;

Antenne AWAWAWAWAWA /\ Punkizie
\/\/\/\/\/\/\/\

A(p/Z

AT

R
Abbildung 15: Phasenverschiebung in Abhéingigkeit des Ausbreitungsweges

Das empfangene Signal muss nach Nyquist mit einer entsprechend hohen Frequenz
abgetastet werden [Ste94]. Die Abtastfrequenz muss danach mindestens dem Doppelten
der hochsten auftretenden Frequenz im Basisband entsprechen. Da I- und Q-Kanal
abgetastet werden, geniigt zur Erfiillung des Nyquist-Kriteriums in diesem Fall
theoretisch eine Abtastfrequenz, die der hochsten auftretenden Frequenz im Basisband
entspricht. Hieraus ergibt sich ein A¢ beziehungsweise ein Ax fiir das resultierende
Entfernungsprofil. Die Linge des notwendigen Empfangsfensters ergibt sich aus der

Geometrie der Szene und der Chirpdauer des Signals.

2.2.2.3 Ermittlung der Empfangsleistung

Im Empféanger iiberlagern sich fiir jeden Puls die von den Punktzielen reflektierten
Signale. Die Empfangsleistung jedes Anteils ist mafgeblich vom Riickstreuquerschnitt
des Ziels sowie aus der Geometrie, hauptsichlich aus dem Abstand R und dem

Antennengewinn G zu ermitteln.
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Die Empfangsleistung Prxm. flir ein Punktziel m mit dem Riickstreuquerschnitt oy

errechnet sich mit der Radargleichung [K1a00][Lac01] zu
_ PTX G n2 'O-m .102

P Z : 44
RX ,mn (472_)3 -Rmn4 ( )

Der Antennengewinn G, 1st von der konkreten Antenne und der Geometrie abhédngig,
unter der das Punktziel m von der Antenne an der Position n gesehen wird. Die
Antenne kann in zwei Richtungen ausgerichtet werden. Zum einen ist der
Neigungswinkel der Antenne in Elevation o festzulegen, zum anderen der auf die
Szenenebene projizierte Squintwinkel frq: in Azimutrichtung. Aus der Ausrichtung der
Antenne und der Position des betrachteten Punktes ergeben sich die zugehdrigen
Beobachtungswinkel y und y aus Sicht der Antenne (siche Abbildung 16 unten).

z

Pant
Flugbahn

P

Ziel trans

yAnl

Abbildung 16: Koordinatentransformation zur Anwendung des Antennendiagramms
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2.2 Theorie der Simulationskette

Hieraus ldsst sich mit Hilfe des zweidimensionalen Antennendiagramms der zur

aktuellen Geometrie passende Antennengewinn G ermitteln.

Zur Bestimmung der Beobachtungswinkel wird der beobachtete Punkt Pz, gemal3

ﬁZiel,trans = F . (PZiel - ﬁant) (45)
mit der Transformationsmatrix

cos ﬂﬂat —sin ﬂﬂat 0
F=|cosa-sinf,, cosa-cosf,, -sina (46)

sina-sin B, sina-cosf,, cosa

in das Koordinatensystem der Antenne mit dem Ursprung bei Pa,, transformiert [ Tho86].
Hieraus konnen die Winkel y und y errechnet werden unter denen ein Ziel von der

Antenne gesehen wird.

Mit Hilfe dieser errechneten Winkel kann nun der Antennengewinn aus einem
zweidimensionalen Antennendiagramm ermittelt werden, der genau fiir das betrachtete
Ziel und die aktuelle Antennenposition giiltig ist. Antennendiagramme sind in der
Realitdt sehr komplex und konnen nur aufwéndig mit Verfahren der physikalischen
Optik (PO) oder der geometrischen Beugungstheorie (geometric theory of diffraction,
GTD) berechnet werden [LoL88]. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird das
zweidimensionale Antennendiagramm fiir das Fernfeld vereinfacht mit Hilfe zweier
Schnitte in Elevationsrichtung und in Azimutrichtung multiplikativ errechnet. Die
Errechnung der eindimensionalen Schnitte des Antennendiagramms iiber den Winkel v
eines Parabols mit Subreflektor der GroBen a bzw. ao erfolgt nach [LoL88] aus der

Strombelegung des Parabols:

P

Q(r):C+(1—C)-[1—(%)2} (47)

Mit Hilfe der Parameter C und P lasst sich die Form der Strombelegung genauer steuern.
C ergibt sich mit Hilfe eines vorgegeben Edge-Tapering (ET) in dB aus
ET
C=10%. (48)
Aus der Strombelegung (Gleichung 47) ldsst sich mit dem Fourierintegral das

Antennendiagramm definieren als

a 2w

T(V) — I I Q(ri)ejkr'sinvcos(¢f¢')rfdr!d¢! . (49)
ag 0
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Dieses Integral ist nur geschlossen 1osbar fiir ganzzahlige Werte des Parameters P aus
Gleichung 47.

Mit dem Parameter P=1 ergibt sich fiir die Losung

T=1,-1, (50)

T =ra, [C 2 J {ui [%Jl(un)[uijz J, (un)}H
u, n n (51)
r(09)=n {cm c)( “2)

u,=ka,sinv mit q,=q,,a =a. (52)

mit

Jiund J> sind Besselfunktionen erster und zweiter Ordnung.

Der Gewinn ergibt sich dann zu
G=(T,-T,) . (53)

Auf diese Weise wird ein Schnitt in Azimut und ein Schnitt in Elevation erzeugt. Eine
zweidimensionale Multiplikation der Schnitte erzeugt schlieBlich das komplette,

zweidimensionale Antennendiagramm fiir einen rechteckigen Parabol.

Das Antennendiagramm wird so im Vorfeld der Simulationen generiert und
abgespeichert. Das gespeicherte Antennendiagramm wird im Zuge der Simulation

eingelesen und entsprechend verwendet.

2.2.2.4 Erstellung der Rohdatenmatrix

Uber die Linge der synthetischen Apertur dndert sich der Abstand eines Punktziels zum
Sensor. Dies fiihrt, wie schon in Abbildung 7 gezeigt, dazu, dass das reflektierte Signal
eines Punktziels m abhédngig von diesem Abstand sich zeitlich beim Empfang
entsprechend verschiebt. Es entsteht ein charakteristischer, bogenférmiger Verlauf fiir
jedes Punktziel (engl.: Range migration) [CumO05]. Das reflektierte Signal jedes
einzelnen Punktziels wird auf das betrachtete Entfernungsprofil abhingig von seinem
Empfangszeitpunkt komplexwertig aufaddiert. Aus den einzelnen {iberlagerten
Antworten der Punktziele m ergibt sich so fiir jede Antennenposition n ein

Entfernungsprofil. Das Entfernungsprofil ist somit

Srg,mw,n (t) = z \, PRX,mn ' SRX,BB,mn (t) . (54)
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2.2 Theorie der Simulationskette

Das Ergebnis der Rohdatengenerierung ist die Rohdatenmatrix, die schlieBlich

gespeichert wird. Sie bildet die Basis zur Prozessierung.

2.2.3 Erzeugung von Storsignalen

Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen von Storsignalen auf SAR-Bilder zu
untersuchen. Hierfiir miissen bei der Simulation passende Storsignale erzeugt werden.
Fiir eine effektive Storung muss das Storsignal zeitgleich mit dem Radarsignal am
Sensor eintreffen. Dazu muss der Storsender, wie in Abbildung 17 gezeigt, aus Sicht des
Sensors stets vor dem zu storenden Gebiet platziert sein, weil das Radarprinzip auf der
Zeit- bzw. Entfernungsmessung beruht. Nur bei einem vor der Szene liegenden
Storsender ist es moglich, die reflektierten Signale der Szene zu stéren. Eine Ausnahme
stellen hier Storsender dar, die ein permanentes Signal aussenden und schon vor der

Aufnahme in Betrieb sind. Sie kdnnen flexibel platziert werden.

z

Abbildung 17: Position eines Storsenders
Ein Storsignal kann grundlegend definiert werden als
Sjam,Rx,n = PRx,jam,n ' S(]i) H z-jam H T;'am H Bjam 4 l) ‘ (55)

Die Parameter Pryjamn stellt die Empfangsleistung dar. Die Parameter Tragerfrequenz

0.jam, Pulsdauer 7jum, Gesamtdauer Tj.», Bandbreite Bj., sowie die Modulation definieren
J j J j
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

je nach Art des Storers die Form des Storsignals. Das Empfangssignal errechnet sich
analog zum Radarsignal (Gleichung 42) aus der Zeitverzogerung to,jam» und der
Phasendrehung A@jum» in Abhéngigkeit des Abstandes Rjum,» vom Storsender zum
Sensor. Ebenso ergibt sich die Leistung analog zu Gleichung 44. Zu beachten ist, dass

hierbei nur der einfache Ausbreitungsweg berticksichtigt wird.

Das resultierende Signal iiberlagert sich entsprechend mit dem Radarsignal und wird
vom Sensor aufgenommen. In der Simulation wird es passend auf die vorhandene
Rohdatenmatrix aufaddiert. Verschiedene Arten von Storsignalen werden in Kapitel 3

naher betrachtet.

2.2.4 SAR-Prozessierung

Die Prozessierung des SAR-Bildes ldsst sich in zwei Schritte aufteilen, in die
Prozessierung in Entfernungsrichtung (Range) und in die Prozessierung in Azimut. Die
Prozessierung in Entfernungsrichtung geschieht in der grundlegenden Theorie nach dem
Prinzip des Optimalfilters (engl.: matched filter) mittels Korrelation der
Entfernungsprofile mit dem erwarteten Chirpsignal (Pulskompression). Die
Prozessierung in Azimut erfolgt danach fiir jeden einzelnen Bildpunkt durch
Uberlagerung  der  entsprechenden  Anteile des  entfernungsprozessierten
Entfernungsprofils, der sogenannten Riickprojektion. Das FErgebnis ist ein
komplexwertiges SAR-Bild. Die Prozessierung ist unter anderem in [Sou99] oder
[CumO5] beschrieben. Diese Variante, die im Zeitbereich arbeitet, wird spéter in der
Simulationsumgebung entsprechend verwendet. In produktiven Systemen sind jedoch
auch andere, rechentechnisch effizientere Verfahren wie Chirp-Scaling oder Omega-K

moglich [CumO05], die weitgehend im Frequenzbereich arbeiten.

2.2.4.1 Definition des Bildes

Das zu prozessierende Bild muss zundchst definiert werden. Hierfiir werden die
Dimensionen des Bildes fiir jede Richtung sowie die Pixelgrofie festgelegt (Abbildung
18). Die PixelgroBe muss mindestens so gewéhlt werden, dass die gewliinschte
Auflosung des SAR-Bildes nach dem Nyquist-Kriterium abgebildet werden kann. Fiir
eine gute Darstellung des resultierenden Bildes ist eine hohere Anzahl von Pixeln pro
Auflosungszelle sinnvoll. Die Positionen der Pixel in x- und y-Richtung ergeben sich
iiber entsprechende geometrische Zusammenhidnge aus der Position des

Szenenzentrums, der Bildgrofe und der PixelgroBe.
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Flugbahn

Abbildung 18: Definition des Radarbildes mit Bild- und Pixelgrofle zur Prozessierung

2.2.4.2 Prozessierung in Entfernungsrichtung

Das zeitlich ausgedehnte Chirpsignal muss im ersten Schritt der Prozessierung durch die
Impulskompression auf den wurspriinglich kurzen Puls im Sinne der
Auflosungsgleichung zuriickgefiihrt werden. Um diesen zu erreichen wird das
sogenannte Optimalfilter verwendet [Kla00][Sou99][CumO5]. Hierbei wird jedes
abgetastete, komplexe Entfernungsprofil s.¢aw» mit dem konjugiert-komplexen des
erwarteten Signals, das hier dem komplexen Chirpsignal im Basisband entspricht,

individuell korreliert:

srg.compressed,n (t) = I S:th,I (T) ) srg,raw,n (t + T) ' dT (56)

—00

Im diskreten Fall geht das Integral in eine Summenfunktion liber. Das Ergebnis ist das
impulskomprimierte Entfernungsprofil (Abbildung 19), wobei ein Punktziel dann
charakteristisch gendhert durch eine sin(x)/x-Funktion abgebildet wird. Diese ergibt sich
aus der Losung des Korrelationsintegrals (Gleichung 56) fiir die n-te Antennenposition
unter Vorhandensein des m-ten Punktziels unter Beriicksichtigung der notwendigen

Fallunterscheidung zu
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2 2 sin| 7zx (l 2R ) (l pp— )
. . R, . R, —_ — —
—j2nf, Zf())nn . e] Zﬂ‘f“,m,.l(t— [31") e]m(rp (t—%) @ 0 a

Srg ,compressed ,mn (t) =e . _ —
mc(t - )
0
(57)
fﬁl‘ o <t< t0+Tp
beziehungsweise
1 2Rmrl 2Rmn
janfym oy, (-2m) e (i-2u) SID (mc(t - —0) (t —Zm g, ))
Srg,compressed,mn (t) =e€ e .e . -
7Z'K'(t — %)
0
(58)

fiir tp > t > to-1p.
Die mathematische Herleitung ist im Anhang A.1 zu finden.

Bei mehreren Punktzielen tiberlagern sich die Antworten entsprechend. Mathematisch
kann die Korrelation durch eine Faltung des Entfernungsprofils mit dem zeitlich
invertierten Chirpsignal ersetzt werden, was die Verarbeitung im Rechner beschleunigt.
Der Simulator bietet beide Mdoglichkeiten an, um die durchgéingige Verarbeitung im

Zeitbereich zu ermdglichen.
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I S AN TAWAW VY
E \VARVAVATAAAALILL
2
AT I Leatthl .
E \/ \/\)\/\/UVV WITT
b)
i A
A /\\//\\/ \K/\/;\i/\j&&j AV Zeit
C) Ziel 3
< o VAV v\f\] VAV"V Zeit

d)
Abbildung 19: Prozessierung in Entfernungsrichtung a) reflektierte Chirpsignale dreier
Punktziele, b) aufgenommenes Entfernungsprofil, ¢) Verschiebung des Referenzssignals

zur Korrelation mit dem Entfernungsprofil, d) komprimiertes Entfernungsprofil mit
drei Punktzielantworten

Fiir die weitere Verarbeitung ist eine vielfache Uberabtastung der Rohdaten erforderlich.
Dies kann entweder durch eine entsprechend hohe Abtastrate schon bei der
Rohdatengenerierung erfolgen oder durch Interpolation der impulskomprimierten
Entfernungsprofile nach der Prozessierung in Entfernungsrichtung. Wenn die Abtastung
der Rohdaten gemdll dem Nyquist-Kriterium erfolgt, konnen die Entfernungsprofile
mittels Zero-Padding je nach Vorgabe im Frequenzbereich ohne Fehler interpoliert
werden [Sou99]. Fiir die hier betrachteten Simulationen hat sich eine 10-fache

Uberabtastung als praktikabel erwiesen.

2.2.4.3 Prozessierung in Azimut / Berechnung des Bildes

Voraussetzung fiir die Azimutprozessierung im Zeitbereich sind die in
Entfernungsrichtung prozessierten Entfernungsprofile. Zur Prozessierung wird der
sogenannte Riickprojektionsalgorithmus [Sou99] verwendet. Dieser Algorithmus setzt
die zugrundeliegende Theorie direkt um. Er arbeitet im Zeitbereich und ist duBerst
flexibel einsetzbar, weil keine Anpassungen und Umrechnungen der Geometrie auf

regelmifBige Raster notwendig sind. Die Entfernungsianderung (Range Migration) der
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Signalantworten der Punktziele ist in diesem Algorithmus inhérent berticksichtigt. Eine
zusitzliche Korrektur, wie sie fiir andere Algorithmen bendtigt wird, ist nicht

notwendig.

Fiir jeden Bildpunkt Z(x,y) werden aus jedem Entfernungsprofil abhéngig vom Abstand
des Bildpunktes R,(x,y) zur n-ten Sensorposition die entsprechenden Werte an der Stelle
g unter Beriicksichtigung einer Phasenkorrektur Agn(X,y), die sich aus der Entfernung
des Bildpunktes zur Antennenposition R,(x,y) errechnet, komplex aufsummiert
(Abbildung 20):

Zproz (x’ y) = z Srg,compressed,nq (t(x’ y)) ’ efA‘/’n e (59)
mit
27
A, (x,y)=2R, (x,y) N (60)

Uber den Verlauf der Antennenpositionen ergibt sich fiir jeden Bildpunkt ein
charakteristischer Phasenverlauf. Fiir den betrachteten Bildpunkt muss die Phase nach
Abbildung 15 soweit zuriickgedreht werden, dass der Phasenanteil des tatsdchlichen
Ziels Null ergibt. Die erforderliche Korrektur der Phase Ag,(x,y) ergibt sich gemif
Gleichung 60 direkt aus dem Abstand R,(x,y) des betrachteten Bildpunktes und der
Position der Antenne. Durch die Korrektur der Phase addieren sich die entsprechenden
Antworten des Zielpunktes phasengleich auf, wogegen die Phasen der Fremdanteile

statistisch weitgehend gleichverteilt sind und sich daher gegenseitig nahezu ausloschen.
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i

T

Rohdatenmatrix

Abbildung 20: Prinzip der Prozessierung in Azimuthrichtung fiir ein Bildpixel:
Riickprojektion
Nach der Prozessierung ist das Spektrum des prozessierten Bildes in
Entfernungsrichtung und, in Abhéngigkeit eines eventuellen Squintwinkels, auch in
Azimutrichtung verschoben. Daher muss im Anschluss an die Prozessierung die Phase
fir jeden Bildpunkt korrigiert werden. Das ist notwendig, weil durch die
Phasenriickdrehung bei der Azimutprozessierung die Phasendrehung des
Abstandsfaktors [Wie07] fiir jede Antennenposition verloren geht. Die Phase muss so
korrigiert werden, dass der Abstandsfaktor dem Faktor einer Antenne entspricht, deren

Phasenzentrum in der Mitte der synthetischen Apertur liegen wiirde:

7/27r'2R0 (x,)

Z(xay):mez(xay)'e | & (61)
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Ry ist hierbei der Abstand des betrachteten Bildpixels zur Mitte der synthetischen
Apertur. Nach der Korrektur befindet sich das Spektrum des Bildes sowohl in
Entfernungsrichtung als auch in Azimutrichtung mittig um /=0.

Um das resultierende Bild proportional zum Riickstreuquerschnitt darzustellen, wird das
Amplitudenbild zum Leistungsbild quadriert (Abbildung 21). Die Phaseninformation
geht bei dieser Darstellung verloren. Eine weitere Auswertung der Phase bringt fiir eine

einzelne Aufnahme keinen weiteren Informationsgewinn.

om0

-BO

‘ "ﬂlllOnun

I8 !....O.'.°0 H

Abbildung 21: Prozessiertes SAR-Bild (Leistungsbild) einer Szene mit drei Punktzielen

2.2.5 Bildauswertung und Bildqualitdtsparameter

Ein einzelnes Punktziel wird im optimalen Fall nach der Prozessierung im Bild
ndherungsweise (siche Abschnitt 2.2.4.2) als zweidimensionale sin(x)/x-Funktion
abgebildet [Kla00]. Die Qualitit des SAR-Bildes ldsst sich anhand dieser
Punktzielantwort beurteilen. Die iiblicherweise verwendeten Bildqualititsparameter
hierfiir sind die geometrische Auflosung, das Verhéltnis der Maxima von Haupt- und
Nebenkeule (Peak Sidelobe-Ratio — PSLR) und das Verhéltnis des Energieinhalts der
Hauptkeule zum Energieinhalt der Nebenkeulen (Integrated Sidelobe-Ratio - ISLR)
[Kla00][Fra99]. Die Werte konnen in Entfernungs- und Azimutrichtung unabhéngig

voneinander bestimmt werden.

2.2.5.1 Auflosung

Zwei Ziele konnen mit Hilfe eines Radarsystems in Entfernungsrichtung (engl.: range),
also in Ausbreitungsrichtung des Radarpulses, nur dann als einzelne Ziele
wahrgenommen werden, wenn sich die riickgestreuten Pulse bei Uberlagerung gerade

noch trennen lassen [Lac01]. Der Systemparameter ,,Auflosung® in Entfernungsrichtung
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2.2 Theorie der Simulationskette

Org 1st also durch die Grenze der Trennbarkeit zweier Ziele definiert, wie in Abbildung

22 dargestellt. Fiir die Auflosung in Azimutrichtung gilt das Prinzip analog.
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Abbildung 22: Auflosung eines Radarsystems in Entfernungsrichtung, Trennbarkeit

zweier Pulse

Wie erldutert, ist die Auflosung eines SAR Systems fiir den Punkt definiert, an dem die

Leistung der Punktzielantwort auf die Halfte ihres urspriinglichen Wertes

beziehungsweise um 3 dB abgesunken ist. Abbildung 23 zeigt die Definition der

Auflosung im eindimensionalen Fall. Fiir die Ermittlung aus der Leistung muss die

Punktzielantwort quadriert werden.

1.0

normeirte Leistung
o
o
1

0.0 T

T T T

Entfernung

Abbildung 23: Definition der geometrischen Auflosung aus einer quadrierten sin(x)/x-
Funktion in linearer Darstellung

Das Softwaremodul zur Bildauswertung setzt die Ermittlung der Auflosung so um, dass

vom detektierten Maximalwert des Ziels aus sowohl in Entfernungsrichtung als auch in
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2 Grundlagen zur Simulation eines SAR-Systems

Azimutrichtung der Punkt gesucht wird, an dem die Punktzielantwort auf die Halfte

abgesunken ist.

2.2.5.2 Peak Sidelobe Ratio - PSLR
Das Peak Sidelobe Ratio (PSLR) beschreibt das Verhéltnis der Leistung des Maximums

einer Punktzielantwort Pux zu der Leistung des hochsten Nebenmaximums Pnk. Es ist
also ein MaB fiir die Nebenkeulenunterdriickung. Da nur die Hauptkeule das eigentliche
Ziel im Bild représentieren soll, ist hier eine mdglichst gute Unterdriickung aller
Nebenkeulen ein Ziel. Bei zu stark ausgeprdgten Nebenkeulen stark riickstreuender
Ziele besteht die Gefahr, dass schwichere benachbarte Ziele iiberdeckt werden. Das
PSLR ist nach [Kla00] definiert als

PSLR=10-log,, (%]. (62)
NK
Bei einer charakteristischen, quadrierten sin(x)/x Punktzielantwort wie in Abbildung 24
gezeigt betrdgt das PSLR rund -13 dB [Fra99]. In manchen Literaturstellen, wie zum
Beispiel [Lac01], wird der Bereich fiir die Ermittlung des PSLR auf das 10-fache der
3 dB-Breite begrenzt.

0.00 —

PSLR

—10.00

-13.26

—20.00

-y

Abbildung 24: Definition des PSLR aus einer eindimensionalen, quadrierten
Punktzielantwort, logarithmisch dargestellt

normierte Leistung logarithmisch

T

Entfernung

Der Algorithmus zur Ermittlung des PSLR sucht analog zur Ermittlung der Auflosung
die Grenzen der Hauptkeule. Diese wird ausgeblendet und mit dem Maximalwert der

verbleibenden Nebenkeulen wird das PSLR errechnet.
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2.2 Theorie der Simulationskette

2.2.5.3 Integrated Sidelobe Ratio — ISLR

Das Integrated Sidelobe Ratio (ISLR) beschreibt das Verhiltnis des Energieinhalts der
Hauptkeule Enx zum Energieinhalt der Nebenkeulen Exk [K1a00]:

NK

ISLR=10-log,, @HK j (63)

Die Energie ist das Integral iiber den Verlauf der Leistung. Die Bereiche der Haupt- und
der Nebenkeulen werden begrenzt, weil die Funktion sin(x)/x theoretisch unendlich
ausgedehnt ist und weil in der Realitdt die Haupt- und Nebenkeulen unter Umstéinden
nicht eindeutig trennbar sind. Die Hauptkeule ist definiert als der Bereich um das
Maximum, der zweimal so breit ist wie die 3 dB-Breite. Der Bereich der Nebenkeulen
ist definiert als ein Bereich um das Maximum der Punktzielantwort mit der Breite des
Zwanzigfachen der 3 dB-Breite abziiglich des Bereichs der Hauptkeule. Die Bereiche
sind in Abbildung 25 dargestellt. Der Wert des ISLR fiir die wegen der Ermittlung aus
der Leistung quadrierten sin(x)/x-Funktion betrégt rund 10 dB. [Fra99]

206

26

=

=3 =

-10

-20

T

Abbildung 25: Definition des ISLR in logarithmischer Darstellung, rot: Bereich der
Hauptkeule, oliv: Bereich der Nebenkeulen

normierte Leistung logarithmisch

Entfernung

Fiir die Berechnung der Werte des ISLR jeweils in Entfernungs- und Azimutrichtung
wird die vorher ermittelte Auflésung als Basis fiir die Grenzen der einzubeziehenden

Bereiche der Punktzielantworten verwendet.

37



38



3 Betriebsweise und Klassifikation von Storern

Bei der radargestiitzten Erdbeobachtung ist es moglich, dass eine Signalquelle gewollt
oder ungewollt die Datenaufnahme stort, so dass die Bildqualitit degradiert wird oder
das Bild im Extremfall unbrauchbar wird. Um eine Aufnahme zu storen, gibt es

unterschiedliche Moglichkeiten.

Ein Storsignal setzt sich nach Gleichung 55 aus zwei grundlegenden Faktoren
zusammen: Leistung Pgr:. und Signalform s(z). Diese Faktoren storen den
Radarempfanger auf unterschiedliche Art und Weise. Bei Verwendung der Leistung als
Stormechanismus wird das Nutzsignal {iberdeckt. Bei Verwendung der Signalform wird
die Prozessierung durch dem Nutzsignal dhnliche Signalformen beeinflusst. Hierbei
sind die Impulskompression (Kapitel 2.2.4.2) bzw. die kohirente Uberlagerung (Kapitel
2.2.4.3) durch Anteile des Storsignals betroffen.

Beide Stormechanismen werden im Folgenden néher untersucht.

3.1 Stoérung durch Sendeleistung

Die Verwendung des Faktors Sendeleistung als Stérmechanismus ist technisch am
einfachsten zu realisieren. Der Storsender muss lediglich in der Lage sein, ein Signal
mit hoher Leistung auszusenden. Diese Leistung muss so hoch sein, dass entweder der
Sensor, falls eine Abschalteinrichtung vorhanden ist, wegen Ubersteuerung abschaltet
oder dass das Bild bis hin zur Unbrauchbarkeit degradiert wird.

Dabei konnen als Basis zwei grundlegende Fille unterschieden werden. Zum einen kann

ein monofrequentes Signal gesendet werden, zum anderen ein breitbandiges Signal.

3.1.1 Monofrequenter Storer

Ein monofrequentes Storsignal wird durch die Parameter Frequenz f;i, und Leistung Psin
definiert. Das empfangene Storsignal fiir den n-ten Radarpuls wird mittels der
Ubertragungsgleichung in Abhingigkeit des Abstandes des Storsenders Rjummer zum

Sensor als

2 | 27 Fsin R jammer
) =1 PTX,Sin 'GTx,Sm,n 'GRx,Sin,n “Asin 27 (fsn=10)1] J{ < }
SSin,Rx,BB,n( )_7' (4 )2 R 5 e e

T

Jammer ,n

(64)

ermittelt. Nutz- und das Storsignal iiberlagern sich und werden im Empfianger
gemeinsam aufgenommen. Abbildung 26 zeigt die Uberlagerung eines beispielhaften

Nutz- und monofrequenten Storsignals und das Spektrum des Signals. Im Spektrum ist
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3 Betriebsweise und Klassifikation von Storern

das monofrequente Storsignal klar bei der entsprechenden Frequenz von hier gezeigten
25 MHz im Basisband zu erkennen.
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Abbildung 26: Ausschnitt eines Rohdatenprofils im Basisband (Realteil) fiir ein
Punktziel in Entfernungsrichtung a) ideal, b) mit monofrequentem Storer bei 25 MHz
im Basisband, ¢) zugehoriges Spektrum des gestorten Empfangssignals
Weil ein monofrequenter Storer nur einen Einfluss auf eine einzelne Frequenz des
breitbandigen Nutzsignals hat, ist der Einfluss des Storsignals auf das resultierende
SAR-Bild zunéchst recht gering. Daher ist fiir einen nennenswerten Effekt eine im
Vergleich zum Nutzsignal hohe Sendeleistung notwendig. Genaue Untersuchungen zu

den Auswirkungen des monofrequenten Storers finden in Kapitel 5.3.1 statt.

3.1.2 Breitband-Rausch-Storer

Da ein Radar-Nutzsignal eine Bandbreite besitzt, kann es zweckméiBig sein, einen
groBeren Frequenzbereich zu stéren. Ein Breitband-Rausch-Storer sendet ein
Rauschsignal einer festgelegten Bandbreite Bnoise und einer Sendeleistung Prxnoise in
einem definierten Frequenzbereich aus und versucht so, das Nutzsignal auf einem
grofleren Frequenzbereich zu iiberdecken und die Aufnahme somit unbrauchbar zu

machen.
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3.1 Storung durch Sendeleistung

Die Amplitude und Phasendrehung des Rauschsignals fiir den n-ten Radarpuls wird fiir
das am Sensor empfangene Rauschsignal wiederum mittels der Ubertragungsgleichung

ermittelt:

P

TX ,noise

-G

Tx,noise,n

(47)'R 2

Jammer ,n

-G

Rx,n

A

noise

2 .|:727['f0 'Rjammer,n

=] (65)

— L.
Sjam_noise,Rx,BB,n - SNuise (f;),nuise > Bnoise) 2 \/

Der Wurzelausdruck gibt hierbei die Empfangsleistung Pr.noise an. Als Wellenldnge
Anoise des Rauschsignals wird hierbei die mittlere Wellenldnge des Frequenzbereichs des
Rauschens angenommen. Das Rauschsignal kann durch seine Mittenfrequenz foise
sowie dessen Bandbreite B.oise ndher charakterisiert werden. Dieses Rauschsignal
tiberlagert dann das Nutzsignal im Empfanger (Abbildung 27). Im Spektrum wird die
Bandbreite des Storsignals deutlich.
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Abbildung 27: Ausschnitt eines Rohdatenprofils im Basisband (Realteil) fiir ein
Punktziel in Entfernungsrichtung: a) ideal, b) gestort mit Rausch-Storer, ¢) zugehoriges
Spektrum des gestorten Signals

Der Storsender beeinflusst das Signal-zu-Rausch-Verhiéltnis in den Rohdaten und nach
der Prozessierung schlieBlich auch im Radar-Bild. Um das Bild letztendlich
unbrauchbar zu machen, muss folglich das Rauschen im Bild hoch genug sein, um die

Punktzielantworten im Bild zu {iberdecken. Wihrend beim Empfang am Sensor

Nutzsignal und Rauschsignal durch den Antennengewinn Gk, im selben Mal3e verstarkt
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3 Betriebsweise und Klassifikation von Storern

werden, spielt der Antennengewinn der Sendeantenne des Sensors Gryn, eine
mallgebliche Rolle bei der Wirksamkeit des Storers. Der Antennengewinn der
Sendeantenne hebt die Leistungsdichte des Nutzsignals gegeniiber dem Rauschsignal
mallgeblich an, was eine entsprechend groflere Sendeleistung Pry noise des Storsenders
beziehungsweise einen entsprechenden Gewinn der Sendeantenne des Storers Grxnoise
erfordert. Durch die mittelnde Wirkung der Prozessierung verringert sich das Rauschen
im Bild verglichen mit dem Rauschen in den Rohdaten deutlich in direkter Abhéngigkeit
der Zahl der verwendeten Radarpulse. Simulationen iiber die Auswirkungen eines

solchen Storsenders folgen in Kapitel 5.3.2.

Ein breitbandiger Rausch-Storer ist sehr einfach realisierbar. Es ist lediglich die
Erzeugung eines Rauschsignals entsprechender Leistung notwendig, das mit einer
geeigneten Antenne in Richtung des Sensors gesendet wird. Fiir den Fall, dass der
Sender permanent aktiv ist, kann er in beliebig im Umfeld der zu stérenden Szene
platziert werden. Durch den Dauerbetrieb ist gewéhrleistet, dass wihrend des Empfangs
am Sender das Storsignal das Nutzsignal immer iiberlagert, solange der Storsender sich
innerhalb des Antennenfootprints befindet und ich Richtung des Sensors ausgerichtet

ist.

3.2 Stérung durch Signalform

Eine zweite grundlegende Moglichkeit eine SAR-Aufnahme zu storen ist, die
Prozessierung zu beeinflussen. Das einfache Rauschsignal des Rausch-Storers kann
hierfiir durch ein moduliertes Signal ersetzt werden. Um eine Wirkung zu erzielen, sollte
das Signal dem Radarsignal dhnlich sein. Im Gegensatz zum Rauschsignal besitzt ein
solches Signal mit sich selbst und mit dem Nutzsignal eine bessere Korrelation und wird
bei der Prozessierung somit weniger reduziert. Die Ahnlichkeit des Storsignals zum
Nutzsignals bezieht sich bei den iiblicherweise verwendeten, klassischen Chirpsignalen
auf Parameter wie Chirprate und Bandbreite bzw. Chirpdauer. Diese Art Storer hat zum
Ziel, das Ergebnis der Korrelation (Prozessierung in Entfernungsrichtung) zu stéren und

das Nutzsignal nach dem Korrelationsprozess zu liberdecken.

Hierbei werden zwei Fille betrachtet. Zum einen ist ein inkohérenter Chirpstorer
denkbar, der Signale mit vorgegeben Parametern wie Frequenz, Bandbreite, Leistung
und Pulswiederholfrequenz unabhingig vom eigentlichen Nutzsignal sendet. Des
Weiteren ist ein kohidrenter Chirpstorer denkbar, der das Nutzsignal aufnimmt und
dieses Signal wiederholt zum Sensor zuriicksendet. Diese beiden Typen von Storern

werden im Folgenden genauer betrachtet.
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3.2 Stoérung durch Signalform

3.2.1 Inkohdérenter Chirpstorer

Ein inkohérenter Chirpstérer verwendet zur Stérung ein Chirpsignal, das dem
Nutzsignal &dhnlich ist. Es wird wéhrend der Aufnahme mit einer konstanten
Pulswiederholfrequenz ausgesendet. Diese Wiederholfrequenz muss so gewdihlt
werden, dass ein Empfangsfenster des Sensors gedffnet ist, wenn das Storsignal am

Sensor eintrifft. Ahnlich dem Nutzsignal definiert sich das Storsignal als

Riammer
0 [ ol ]
/am chirp,Rx,BB,n Tx ,jam 2

wobei Py jam hier die Sendeleistung des Storsenders und Rjammer,» den Abstand des

[ 27/0R jammer
AT (66)

Storsenders zur Sensorposition # definiert. Chirpdauer, die Bandbreite bzw. die

Chirprate sollten dem Nutzsignal dhnlich sein, um eine Wirkung zu erreichen.

Beim Empfang im Sensor iiberlagert das Storsignal dann das Nutzsignal. Je nach
zeitlichem Ablauf fallen die Storpulse ganz oder teilweise in das Empfangsfenster
(Abbildung 28), was zu unterschiedlichen Einfliissen auf das entfernungsprozessierte
Signal fiihrt.

Empfangsfenster _ — _ _ _

inkoharentes
Storsignal

Abbildung 28: Zeitlicher Ablauf eines inkohirenten Chirpstorers

3.2.2 Kohdérenter Chirpstorer

Im Gegensatz zum inkohérenten Chirpstdrer, dessen Storsignal weitgehend unabhéngig
vom konkreten Nutzsignal eingestellt wird, empfangt der kohédrente Chirpstorer das
aktuelle Nutz-Chirpsignal und sendet es wieder aus. Grundsitzlich funktioniert diese

Art Storer auch mit Nutzsignalen, die nicht linear frequenzmoduliert sind.

Das Wiederaussenden kann in Sendeleistung, Anzahl der Wiederholungen und
Frequenz der Wiederholungen variiert werden. Ein Beispiel fiir einen entsprechenden
zeitlichen Ablauf ist in Abbildung 29 gezeigt. Hierdurch konnen sich mehrere

wiederholte Pulse des Storers im Empfanger liberlagern.
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Abbildung 29: Zeitlicher Ablauf eines kohidrenten Storers

Da das Storsignal in der Form hier exakt dem Nutzsignal entspricht, fiihrt das dazu, dass
das Storsignal bei der Entfernungsprozessierung nicht mehr vom echten Nutzsignal zu
unterscheiden ist. Weil aber Zeitverschiebung und Phase nicht den Parametern eines
Punktziels entsprechen, fiihrt die Azimutprozessierung zu einem defokussierten
Storeffekt.

3.3 Kombination aus Sendeleistung und Signalform:
Intelligenter Stérer

Wird das Storsignal nicht nur wie beim kohdrenten Stérer (Abschnitt 3.2.2)
zuriickgesendet, sondern in Sendeleistung, Signalform und Timing genau auf das
Nutzsignal abgestimmt, ist eine andere Art von Stérung moglich. Unter Kenntnis der
Aufnahmegeometrie ist es moglich, das Nutzsignal zu félschen und auf diese Weise
Zielantworten dem Nutzsignal hinzuzufiigen. So lassen sich vermeintliche Ziele in das
Radarbild einblenden (konstruktiver Storer), die nicht vorhanden sind, oder, bei sehr
genauer Kenntnis der notwendigen Parameter, sogar vorhandene Ziele durch
Uberlagerung ausloschen (destruktiver Storer). Auch Mischformen aus konstruktiver
und destruktiver Funktionsweise sind moglich. Dem Stérsender muss seine eigene
Position und die Position des Sensors bekannt sein, um das Storsignal mit ausreichender
Genauigkeit berechnen zu konnen. In der Regel ist der Sensor hier nicht kooperativ.
Deshalb ldsst sich die Bahn des Sensors entweder aus offentlich zugénglichen
Bahndaten [Spa23] oder theoretisch mittels mehrfacher Empfénger und zusétzlichen

technischen Aufwands mit Hilfe der Triangulation ermitteln [Poi78].

3.3.1 Konstruktiver Storer

Der Storsender muss Signale aussenden, die denen realer Ziele entsprechen, um
Falschziele in die Szene einzublenden. Hierzu empfiangt der Storsender das Signal des
Radarsensors und passt Amplitude, Phase und Zeitverzégerung an und sendet das Signal
wieder zum Sensor zuriick. Der konstruktive Storer muss die Signalparameter derart

anpassen, dass nach der Prozessierung das Falschziel im Bild erscheint. Auf diese Weise
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ist das Storsignal idealerweise nicht von einem reflektierten Nutzsignal zu unterscheiden

und wird folglich identisch prozessiert.

Das Signal des Storsenders setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen. Der Stérsender
empfingt zunédchst das Signal, das im Abstand Rummer» vom Sensor die Szene erreicht.
Zusammen mit dem Riickstreuquerschnitt des Stor-Ziels und der Differenz des
Abstandes des Storsenders und des Stor-Ziels vom Sensor 4R,, ergibt sich fiir die

Sendeleistung des Storsenders fiir ein Stor-Ziel p flir den Puls z:

P _ PTx,n ' GTx,n ' /1

Jammer _const,np ~ 2
4r-(R +AR,,)

Jammer ,n

o (67)

P

Diese Sendeleistung wird durch den Antennengewinn der Antenne des Storsenders
Gregammern verstairkt. Um die Leistungsdichte am Radarsensor entsprechend der
resultierenden Leistungsdichte der realen Ziele anzupassen, muss die Sendeleistung des
Storers  Pjammer constnp  €ntsprechend des Gewinns reduziert werden. Die

Empfangsleistung des Radarsensors Py, ergibt sich dann zu
P G, G Gy Ay

P _ Jammer_const,np/ x,Jammer,n. Tx,Jammer,n Rx,n . (68)

l (42) (R

Rx,np
Die Phasendrehung wird durch zwei Terme definiert: Zum einen durch die

Phasendrehung durch die Entfernung zwischen Sensor und Stérsender A¢pisiance,» und
zum anderen durch die Phasendrehung, die sich aus dem Abstand zwischen Storsender
und Stor-Ziel ergibt Agjammer,np:

2z f, 2R
— _ 0 Jammer ,n
A¢np - A¢Distance,n + A¢Jammer,np -

L 271, 2R,

Co Co

(69)

Diese zweite Phasendrehung muss der Storsender bei der Generierung des Signals
erzeugen. Als dritter Faktor ergibt sich noch eine Zeitverzogerung, die sich analog zur
Phasenverschiebung aus den Anteilen der Entfernung vom Sensor zum Storsender
Atpistancen Und der Entfernung des Storsenders zum vermeintlichen Ziel Atiummernp
zusammensetzt. Das am Sensor empfangene Signal fiir ein Stor-Ziel p bei Puls n ist

somit

_ [ —JAPpistance.n —JAP jammer
SRX,BB,”P (t) - PRXJIP e t "€ " SPuls,np (t - AtDistance,n - AtJammer,np) ° (70)

3.3.2 Destruktiver Storer

Analog zum konstruktiven Storer, konnen theoretisch vorhandene Ziele in der Szene

auch ausgeloscht werden. Hierzu wird dem Signal zusitzlich eine Phasendrehung um
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180° hinzugefiigt, damit der Storer destruktiv liberlagern kann. Hierbei wird durch das

phaseninvertierte Storsignal ein von einem realen Ziel stammendes Signal ausgeldscht.

Amplitude und Phase des Storsignals miissen der jeweiligen Amplitude und Phase des
auszuloschenden Punktziels entsprechen. Hierfiir ist Voraussetzung, dass das
Reflexionsverhalten bzw. der Riickstreuquerschnitt des auszuldschenden Ziels
entsprechend der Richtung des zu stérenden Sensors dem Storer bekannt ist. Das

Empfangssignal am Sensor ergibt sich analog zu Gleichung (70) als

_ - ] A PDistance n - ] A P jammer np
SRx,BB,np (t) - P]bc,np ’ O’ 25-¢ te ' SPulx,np (t - AtD - AtJ

ammer ,np

)-e 7 .(71)

istance,n

Soll ein Ziel nicht komplett ausgeldscht, sondern nur reduziert werden, ist ebenso eine
genaue Kenntnis des Riickstreuquerschnitts des zu reduzierenden Ziels erforderlich.
Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwischen Amplitude des Radarsignals
und Riickstreuquerschnitt ist eine direkte Reduktion eines Punktziels mit dem
Riickstreuquerschnitt g,» um einen vorgegebenen Wert o,.4,,» ohne vorherige Kenntnis
der Riickstreueigenschaften des Punktziels nicht moglich. Stattdessen muss der zu
reduzierende Riickstreuquerschnitt gues,np in einen dquivalenten Riickstreuquerschnitt
Odest eqnp Umgerechnet werden, um ihn mit den gleichen mathematischen Ausdriicken
verwenden zu konnen, die beim konstruktiven Storer auch zum Einsatz kommen. Dieser
dquivalente Riickstreuquerschnitt ldsst sich iiber die Amplitude des zur Reduktion

notwendigen Signals ermitteln. Es gilt:

2
O-destieq,np = (\/O-nm - \/O-nm - O-red,np ) (72)

Grundsitzlich ldsst sich damit aus Gleichung (67) die Sendeleistung des destruktiven

Storers ableiten zu

_ PTx,n ' GTx,n ' ﬂ'O . (73)
Jammer _dest,np ~ 2 O-dest_eq,np °
47[ ) (Rjammer,n + ARnp )

Ein reduziertes Ziel kann jedoch auch mit Hilfe einer kompletten Ausléschung und

eines neu erzeugten Falschziels erreicht werden.

3.3.3 Mischformen

Durch ein mehrfaches Zuriicksenden jeweils angepasster Signale, lassen sich in der
Theorie beliebige Ziele einblenden und ausloschen. Dies kann unter optimalen
Bedingungen kombiniert zur Erzeugung falscher Szenarien erweitert werden.

Komplexere Objekte, die aus einer Vielzahl an Punktstreuern bestehen, erfordern
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3.4 Klassifikationsmethode

Signaturdatenbanken, = die  die  Riickstreueigenschaften = aus  sdmtlichen
Beobachtungsrichtungen beinhalten. Der Aufwand fiir eine solche Storung ist daher als

extrem hoch einzuschétzen.

3.4 Klassifikationsmethode

Die vorhergehend genannten Stdrer lassen sich in ein Schema einordnen. Ubergeordnet
steht die Unterscheidung nach der Stormethode. Es ergeben sich zundchst zwei
grundlegende Klassen von Storern: Storung tliber die Leistung oder Stérung iiber die
Signalform. In diesen Klassen wiederum kann weiter differenziert werden. Die Storung
durch Sendeleistung lédsst sich aufteilen in monofrequente und breitbandige Storer. Die
Storung durch Signalform lésst sich weiter aufteilen nach inkohdrenten und kohérenten
Storern, also abhidngig davon, ob der Storer das Radarsignal selbst zur Stérung nutzt
oder nicht. Neben den beiden genannten Klassen wird eine dritte Klasse definiert, die
die intelligente Storung mit Aspekten der beiden anderen Klassen beinhaltet. Das

Klassifikationsschema ist in Abbildung 30 dargestellt.

Storung durch Sendeleistung Storung durch Signalform Intelligente Stérung
Uberdeckt das Nutzsignal Beeinflusst die Prozessierung Stdrung ist nicht vom echten
durch Ahnlichkeit des Stérsignals Signal zu unterscheiden

mit dem Nutzsignal
Simuliert die Antwort von

Monofrequent| | Breitbandig Inkohirent Kohirent Punkizielen durch Kombination
(Rauschen) durch Anpassung von Timing,
Sendet Empfangt das Phase und Leistung
Chirpsignale, | |Nutzsignal und
die dem sendet es Theoretisches Konstrukt, das viel
Nutzsignal wiederholt Wissen Uber den Sensor
ahnlich sind zuriick voraussetzt

Abbildung 30: Klassifikationsschema fiir Storer

Je weiter rechts im Schema eine Klasse angeordnet ist, desto hoher ist der technische
Aufwand, der fiir die jeweilige Storung notwendig ist. Fiir einen Stdrer, der nur durch
seine Sendeleistung ein Radarsystem stort, sind nur einfache technische Fahigkeiten
notwendig. In diesem Bereich sind in der Regel auch unbeabsichtigte Storungen
anzusiedeln. Stérungen durch Signalform erfordern weitergehende Einrichtungen wie
passende Signalgeneratoren sowie Kenntnisse liber Radarsysteme. Der kohdrente Storer
erfordert eine komplette Transpondereinheit, die das Radarsignal empfiangt und wieder
aussendet. Wird diese Transpondereinheit mit mehr Rechenleistung und Vorwissen

ausgestattet, kann in der Theorie schlieBlich der intelligente Storer realisiert werden.
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4 MaRnahmen zur Reduktion von Storeinflussen

Die gezeigten Storer haben das Potential, eine Aufnahme des SAR-Sensors bis hin zur
Unbrauchbarkeit zu stéren. Daher sind Gegenmalinahmen, um Einfliisse zu reduzieren

oder sogar zu verhindern, von hohem Interesse.

4.1 Scan-On-Receive

Ein Storsender kann eine Aufnahme nur solange storen, wie das Storsignal am
Empfinger ausreichend stark empfangen wird. Im Normalfall ist der Storsender in der
Nihe der zu schiitzenden Objekte platziert. Daher soll untersucht werden, ob mittels
Techniken der elektronischen Strahlschwenkung der Empfang des Storsignals wihrend

der Aufnahme reduziert werden kann.

Bei der elektronischen Strahlschwenkung wird die Antennenkeule wéhrend des Sendens
oder Empfangens verdndert. Dies geschieht in der Regel mittels komplexer,
grof3flichiger Antennen, bei denen einzelne Elemente, sogenannte T/R-Module
(Transmit/Receive), in Betrag und Phase einzeln angesteuert werden kdnnen. [Gra05]
Aus der Uberlagerung der einzelnen Beitrige ergibt sich die resultierende
Antennenkeule der Gesamtantenne. Eine Spezialform der elektronischen
Strahlschwenkung ist der Modus ,,Scan-On-Receive [Sue01][Bor09]. Hierbei werden
zum Senden und Empfangen unterschiedliche Konfigurationen einer elektronisch
schwenkbaren Antenne verwendet. Die Antenne beleuchtet im Sendemodus, bei dem
das Antennendiagramm konstant bleibt, die gesamte Szene. Die Antennenkeule des
Empfangsmodus der Antenne wird wéhrend des Empfangs eines Pulses in Elevation
geschwenkt, so dass sie dem Nutzsignal ,,nachfolgt”. Der Neigungswinkel der Antenne
in Elevation a berechnet sich aus der Geometrie (Abbildung 31) in Abhédngigkeit der

Zeit des Empfangsfensters #,:

a(t,)=sin"' ht (74)

w

2

¢

Ziel ist es zu untersuchen, ob durch die Strahlschwenkung der Einfluss des Storsenders
minimiert werden kann. Der Ort des Storsenders soll wihrend eines GroBteils des
Empfangsfensters auBerhalb der Antennenkeule liegen. Der Gewinn beim Empfang des
Storsignals soll entsprechend geringer sein als der Gewinn beim Empfang des

Nutzsignals.
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4 Mallnahmen zur Reduktion von Storeinfliissen

Z

Flugbahn

Abbildung 31: Schwenk der Antennenkeule wihrend des Empfangs eines einzelnen
Radarpulses - Scan-On-Receive

Durch den Schwenk des Antennendiagramms wéhrend des Empfangs veréndert sich aus
Richtung eines Punktziels der Antennengewinn des Sensors wiahrend des Empfangs der
Antwort des Punktziels. Dabei besteht die Moglichkeit, dass bei einem zu engen
Antennendiagramm effektiv liber die Dauer des Chirpsignals Bandbreite verloren geht.
Daraus wiirde eine Verschlechterung der Auflosung in Entfernungsrichtung resultieren.
Die Untersuchung der Effektivitit erfolgt in Kapitel 5.4.1.

4.2 Rauschsignale

Die Verwendung von Rauschsignalen anstelle von Chirpsignalen ist theoretisch eine
weitere Moglichkeit, Signale von Storsendern zu unterdriicken. Rauschsignale haben
die Eigenschaft, dass sie in der Theorie nur mit sich selbst korrelieren. Dies konnte im
Rahmen der Prozessierung in Azimutrichtung Vorteile bringen. Abbildung 32 zeigt die
Kreuzkorrelationen eines gleichverteilten, komplexwertigen und bandbegrenzten
Rauschsignals mit unterschiedlichen Signalen. Wird das Rauschsignal mit sich selbst
korreliert, ist klar das herausragende Maximum erkennbar. Wird das Signal dagegen mit

einem anderen Rauschsignal korreliert ist zu erkennen, dass die Korrelation nur sehr
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4.3 Bistatik

gering ist. Auch bei Korrelation des Rauschsignals mit einem Chirpsignal ist die
Korrelation gering. Es zeigt sich kein erkennbares Maximum.
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Abbildung 32: Korrelationen eines Rauschsignals a) mit sich selbst, b) mit einem
anderen Rauschsignal, ¢) mit einem Chirpsignal

4.3 Bistatik

In einer bistatischen Aufnahmegeometrie, wie in Abbildung 33 gezeigt, wird ein zweiter
Sensor verwendet, der das Signal des ersten Sensors zusétzlich an einem anderen Ort
empfiangt. Durch die rdumliche Trennung entstehen ein Wegunterschied aus der
Differenz von R; und R> bzw. R; us- und R2 4 und somit ein Unterschied in Zeit und
Phase des Signals im Vergleich zum Empfang an der ersten Plattform sowie eine
Abweichung der Empfangsleistung an der zweiten Plattform. In Abhéngigkeit der
konkreten Flugbahn der beiden Plattformen verédndern sich diese Unterschiede iiber die

Dauer der Aufnahme.
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4 Malinahmen zur Reduktion von Storeinfliissen

\glattform 1
Flquahn ’ Plattform 2

Orsender

Abbildung 33: Geometrie einer bistatischen Aufnahme

Der intelligente Storer (Abschnitt 0) ist auf bekannte Positionen von Sender und
Empfanger angewiesen. Daher kann ein bistatisches System moglicherweise hiergegen
eingesetzt werden. Die Idee beruht darauf, dass der Storsender die Position eines rein
passiven Empfangers nicht kennt und dass er sein Signal in Phase, zeitlicher
Koordination und Leistung nur an die Position eines Empfiangers anpassen kann.
Hierdurch wird an einem der beiden Empfinger immer ein Storsignal empfangen,
dessen Phase und Timing und Leistung nicht zu der Geometrie passen, die der
Storsender zur Berechnung seiner Parameter verwendet. Dies fiihrt bei der
Prozessierung zu einer nicht mehr optimalen kohdrenten Addition der Werte aus den

Entfernungsprofilen.

4.4 Polarisation
Ziel der genaueren Betrachtung der Polarisation ist es zu untersuchen, ob Auswirkungen
eines Storsignals mit einer festgelegten Polarisation, durch eine Verdnderung der

Polarisation des Radarsignals unterdriickt werden kann.

,Allgemein ist Polarisation die Eigenschaft einer monofrequenten, elektromagnetischen
Welle, die den Betrag und die Richtung des elektrischen Feldvektors als Funktion des
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4.4 Polarisation

Ortes und der Zeit beschreibt. Anschaulich ausgedriickt: Die Polarisation einer Welle
beschreibt den rdumlichen und zeitlichen Verlauf der Spitze des elektrischen
Feldvektors.* [Wie07]

Dieser Verlauf kann allgemein, wie in [Kla00][Wie07][Kiih64] beschrieben, mit Hilfe
der Polarisationsellipse (Abbildung 34) dargestellt werden. Hier wird der Verlauf des
Maximalwertes Feldstiarkevektors E in einer Ebene senkrecht entgegen der
Ausbreitungsrichtung der Welle dargestellt. Die Winkel ¢ und ¢ charakterisieren die
Ellipse und somit die Polarisation der Welle.

N

K

Abbildung 34: Polarisationsellipse

Der Feldstirkevektor ldsst sich immer in die Komponenten Ex und E) zerlegen, wie in
Abbildung 35 gezeigt. Schwingt der elektrische Feldvektor £ konstant in eine Richtung
wird dieser Fall als lincare Polarisation bezeichnet. Rotiert der Feldstiarkevektor, handelt
es sich um elliptische Polarisation mit dem Sonderfall der zirkularen Polarisation bei
konstanter Lénge des Feldstiarkevektors.

)
A

Abbildung 35: Richtungsanteile Ex und E), einer linear polarisierten Welle mit
Ausbreitungsrichtung z
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4 Mallnahmen zur Reduktion von Storeinfliissen

Die Polarisation der Welle hingt von der Sendeantenne ab. Die Polarisation der Welle
und die Polarisationsrichtung der Empfangsantenne miissen fiir einen optimalen
Empfang bestmoéglich aufeinander abgestimmt sein. In einem Radarsystem ist das
normalerweise der Fall. Wird die Antenne eines linear polarisierten Systems im
Verhidltnis zur empfangenen, linear polarisierten Welle gedreht, so sinkt die
Empfangsleistung, weil der dann senkrecht zur Antenne ausgerichtete Anteil der Welle
nicht mehr empfangen wird. Mit dem Winkel { fillt die empfangene Leistung Pry

theoretisch gemaf3
Poy =By €08 & (75)

ab. Theoretisch sinkt die Empfangsleistung im orthogonalen Fall auf null. Speziell beim
Radar wird die Polarisationsrichtung im Fall einer linear polarisierten Welle in
Abhéangigkeit der Bezugsebene als horizontale (h) beziehungsweise orthogonal dazu als
vertikale (v) Polarisation bezeichnet. Eine weitere Orthogonalitit besteht fiir den

zirkular polarisierten Fall zwischen linksdrehender und rechtsdrehender Polarisation.

Die Polarisation eines Storsignals ist unabhéngig von der Polarisation des Radarsignals.
Daher ist es moglich, die Polarisation des Radarsignals anders zu wéhlen, als die des
Storsignals. Der Sensor muss hierfiir die technischen Voraussetzungen aufweisen. In
diesem Fall kann eine signifikante Dampfung des Storsignals schon beim Empfang
moglich sein. Aufgrund der komplexen Geometrie einer SAR-Aufnahme kann der Fall
eintreten, dass sich die Polarisation des Sensors gegeniiber der Polarisation des
Storsenders leicht verindert. Ebenso fiihren technische Faktoren wie Ubersprechen in
der Praxis zu nicht optimaler Didmpfung. Ein Storer ldsst sich deshalb auch im

orthogonal polarisierten Fall nie vollstindig eliminieren.

Alle Polarisationen lassen sich in einen Anteil in x- und in y-Richtung aufteilen.
Verwendet ein Storer eine Polarisation, die ebenfalls beide Richtungsanteile verwendet,
lasst sich der Storer auch theoretisch nicht mehr ausblenden. Der Einfluss des Storers
hingt dann von den jeweils wirksamen Anteilen am Empfianger ab. Beispiel wére ein
Storsender mit einer linearen Polarisation, die gegeniiber dem Sensor um 45° gedreht
ist. Hierbei sind die Faktoren in x- und y-Richtung gleich groB. In der Theorie nach
Gleichung 75 lieBe sich Leistung dieser Storer dann maximal auf ein Viertel bzw. um

6 dB reduzieren.
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5 Simulationen ausgewahlter Storer und
GegenmafRnahmen

Die in den vorhergehenden Abschnitten betrachteten Aspekte sollen im Rahmen dieser
Arbeit genauer untersucht werden. Die geschieht simulativ, weil die Stérungen
analytisch nicht geschlossen darstellbar sind. Das soll ermdglichen, die Wirkung der
Storer und der ausgewéhlten Gegenmalinahmen besser verstehen zu konnen. Zu diesem
Zweck wurde ein Simulationswerkzeug entwickelt, das die zu Beginn dieser Arbeit

erlduterte Theorie (Kapitel 2) umsetzt.

5.1 Simulationsumgebung TimeDAT
Das fiir diese Arbeit entwickelte Softwarewerkzeug TimeDAT (Time-Domain Analysis

Tool) soll dazu dienen, Auswirkungen von Verdanderungen in Rohdaten auf die
Bildqualitdt eines SAR-Bildes zu untersuchen [Chil4].

Aktuelle, hochoptimierte Simulatoren und Prozessoren sind im Normalfall auf
moglichst rechenzeitsparende Verarbeitung ausgelegt. Das erfordert ideale Datensétze,
in allen Richtungen optimal abgetastet sind, weil hierbei sehr hdufig im Frequenzbereich
gearbeitet wird. Nicht optimale Daten miissten deshalb vor der herkdmmlichen
Prozessierung korrigiert werden. Wihrend eine nicht optimale Flugbahn
verhéltnismiBig einfach korrigiert werden kann, miissen im Falle eines Fehlens von
Abtastdaten diese fehlenden oder fehlerhaften Daten vor der Weiterverarbeitung
korrigiert beziehungsweise interpoliert werden. Die Korrektur oder Interpolation sind
oft mit Fehlern verbunden. TimeDAT arbeitet im Zeitbereich (Time-Domain), um nicht
an optimale Daten und Abtastungen gebunden zu sein, und um jederzeit Zugriff auf die
aktuellen Daten zu haben oder sie zu dndern [Chil4]. Die entsprechenden Grundlagen

sind im Kapitel 2.2 ndher ausgefiihrt.

TimeDAT ist modular aufgebaut und verkettet in seiner Grundkonfiguration die
Funktionsblocke Rohdatengenerierung, Prozessierung und Bildauswertung. Je nach
Schwerpunkt der Untersuchungen gibt es die Moglichkeit, optionale Module wie z. B.
den Einfluss eines Storsenders oder eine adaptierte Signalverarbeitung zu ergénzen. In
den fiir diese Arbeit entwickelten Modulen fiir Storsender werden, wie in den Kapiteln
2.2.3 und 3 die Rohdaten der Storsignale generiert und in die ungestdrten Rohdaten
eingefiigt.

Das Werkzeug ist in Python geschrieben. Aufgrund der zu erwartenden groflen
Datenmengen wurde eine parallele Verarbeitung vorgesehen. Hierfiir wird die

synthetische Apertur in Abschnitte (Subaperturen) aufgeteilt, die iiber alle Module
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5 Simulationen ausgewéhlter Storer und Gegenmafinahmen

hinweg jeweils gleichzeitig und unabhingig voneinander bearbeitet werden konnen. Am
Ende entsteht fiir jede Subapertur ein Bild der vollen BildgroBe, welches jeweils nur den
zu Subapertur gehorenden Teil der Information enthilt. Diese Bilder werden komplex
zum fertigen Bild aufaddiert. Die Bildauswertung erfolgt dann im Anschluss mit dem
Gesamtbild.

5.2 Definition und Simulation der Referenzszene

Es wird eine Referenzszene definiert, um eine Grundlage fiir die folgenden
Untersuchungen zur Verfiigung zu stellen. Diese Szene ist durch ihre GrofBle, der
Platzierung einer bestimmten Zahl von Punktzielen und der Flugbahn des Sensors
definiert.

Die GroBle der Szene wird mit 50 m x 50 m festgelegt. Die Auflosung in Entfernungs-
und Azimutrichtung soll 0,5 m betragen. In der Szene werden drei Punktziele mit den
relativen Koordinaten (0 m, 0 m, 0 m), (10 m ,15 m, 0 m) und (-15 m, -8 m, 0 m) und
jeweils einem Riickstreuquerschnitt von 1000 m? platziert. Die Koordinaten sind so
gewihlt, dass sich die Punktzielantworten nicht direkt tiberlappen. Der Sensor befindet
sich auf einer kreisformigen Flugbahn um die Erde mit einer Hohe von 500 km iiber der
Erdoberfliche. Der Einfallswinkel betrigt 45°. Die Signalbandbreite ergibt sich
rechnerisch aus Zielauflosung und Einfallswinkel zu rund 424 MHz. Als Antenne wird
ein quadratischer, parabolischer Reflektor mit einer Kantenlédnge von 1 m angenommen
mit einem Edge-Tapering (siche Kapitel 2.2.2.3) von -10dB. Das resultierende
Antennendiagramm hat in beide Richtungen eine Halbwertsbreite (HWB) von rund 2°

und ist in Abbildung 36 gezeigt.
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Abbildung 36: Zweidimensionales Antennendiagramm fiir einen parabolischen
Reflektor mit einer Kantenlinge von 1 m

Der Sensor verwendet das im Bereich der Erdbeobachtung héaufig verwendete X-Band

bei einer Mittenfrequenz von 9,6 GHz [Mil89]. Die Dauer des Chirpsignals wird als
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Kompromiss der Leistungsdaten des raumgestiitzten FErdbeobachtungssatelliten
TerraSAR-X, dessen Chirpdauer zwischen 2 und 60 ps einstellbar ist [Len05], und der
zu erwartenden Datenmenge mit 5 pus festgelegt. Die Sendeleistung des Sensors betrigt
dhnlich TerraSAR-X 2000 W [Rod10].

Das resultierende Bild hat wie die Szene eine GroBle von 50 m x 50 m mit einer
Pixelgrofe von 0,05 m. Die Pixelgrole von einem Zehntel der Auflosung wurde so

gewdhlt, dass eine ausreichend gute optische Darstellung moglich ist.

Im Ersten Schritt werden die Rohdaten mit den angegebenen Parametern generiert. Wie
in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 erldutert, wird an jeder Antennenposition fiir jedes

definierte Punktziel der entsprechende Rohdatenbeitrag errechnet, im Entfernungsprofil

.O

-10

iiberlagert und schlieBlich in die Rohdatenmatrix eingefiigt.

|
N
o
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Empfangszeit [ms]
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Abbildung 37: Rohdatenmatrix der Referenzaufnahme einer Szene mit drei Punktzielen

Im néchsten Schritt folgt die Prozessierung in Entfernungsrichtung nach Kapitel 2.2.4.2
Es entsteht die entfernungskomprimierte Rohdatenmatrix (Abbildung 38). Die
Entfernungsverldufe der drei Punktziele sind erkennbar. Die Entfernungsénderung der
Punktziele {iber die synthetische Apertur hinweg wird deutlich.
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Abbildung 38: Entfernungskomprimierte Rohdatenmatrix der simulierten
Referenzszene mit drei Punktzielen
Hieraus wird schlieBlich ein 50 m x 50 m grofB3es Bild mit einer Pixelgrofe von 0,05 m
gemall Abschnitt 2.2.4.1. prozessiert. Diese PixelgroBe ist erforderlich, um eine gute
Darstellung der Bildinformationen zu gewiéhrleisten. Abbildung 39 zeigt das
prozessierte SAR-Bild der storungsfreien Referenzaufnahme mit den drei definierten

Punktzielen an den festgelegten Positionen.
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Abbildung 39: SAR-Bild der Referenzaufnahme (Szene 50 m x 50 m, Auflésung 0,5m)

Die resultierenden Bildqualitdtsparameter lassen sich aus dem Bild ermitteln. Sie sind
in Tabelle 1 gelistet. Die Werte entsprechen weitgehend jenen der Theorie. In
Azimutrichtung ist ein Gewichtungseffekt durch das Antennendiagramm zu erkennen.
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Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position (Az, Rg) 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,45 m 0,48 mx 0,45 m 0,48 mx 0,45 m
PSLR (Az, Rg) 16,69 dB, 13,27 dB 16,69 dB, 13,27 dB 16,69 dB, 13,27 dB
ISLR (Az, Rg) 13,85 dB, 10,12dB 13,85dB, 10,11 dB 13,85 dB, 10,12 dB

Tabelle 1: Bildqualititsparameter der Ziele in der Referenzszene

Diese Parameter dienen als Referenz fiir die folgenden Untersuchungen.

5.3 Stoérersimulationen

Fiir die Simulation von Stérern wird ein Storsender definiert. Unabhéngig von der
Stormethode wird die Position des Storsenders mit (0 m, -25 m, 0 m) festgelegt. Der
Sender befindet sich also mittig am unteren Rand der Szene. Es ist so gewiéhrleistet, dass
die Storsignale den Sensor zeitlich vor den Antworten der Punktziele erreichen kdnnen.
Die Antenne des Storsenders wird als idealer, omnidirektionaler Kugelstrahler mit
einem konstanten Gewinn von 1 angenommen. Daher ist der Storungseffekt
richtungsunabhdngig. Durch den fehlenden Antennengewinn sind die absoluten Werte
der resultierenden Bildqualitdtsparameter daher als relativ zu begreifen. Basierend auf
dieser Anordnung werden im Folgenden die unterschiedlichen Stoérmechanismen

simuliert.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben werden die Storer in TimeDAT einzeln mit Hilfe von
optionalen Storermodulen realisiert, die in die Simulationskette eingefiigt werden. Der
Einsatz mehrerer Stérermodule fiir unterschiedliche Storerarten nacheinander in einer
Simulation ist moglich. Im jeweiligen Storer-Modul werden die ungestorten Signale des
Sensors, die im Modul zur Rohdatengenerierung erstellt wurden, mit den im jeweiligen
Storer-Modul erstellten Storsignalen iiberlagert. Die resultierenden Daten werden

danach prozessiert, ausgewertet und dargestellt.

5.3.1 Monofrequenter Storer

Ein monofrequenter Storer definiert sich, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, durch seine
individuelle Frequenz (Schmalbandigkeit) sowie die Stirke der Sendeleistung. Das
monofrequente Signal, das am Sensor fiir Radarpuls » empfangen wird, wird im

Basisband analog zu Gleichung 42 als

j{72”'f5m 'Rjammer.n }
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5 Simulationen ausgewdhlter Storer und GegenmafBinahmen

beschrieben, wobei fsi;» die Frequenz des monofrequenten Storsignals im HF-Band
darstellt. Der Wurzelausdruck gibt hierbei die Empfangsleistung Prysin an und s, ist

die Wellenlidnge des monofrequenten Storsignals.

Um eine Wirkung zu haben, muss das Storsignal innerhalb der Signalbandbreite des
Sensors liegen. Die Simulationen sollen zunichst zeigen, welchen Charakter die Storung
im resultierenden Bild aufweist. Bei den Parametern der Referenzszene wird fiir das
sinusformige Storsignal eine Frequenz von 100 MHz im Basisband beziehungsweise
9,7 GHz im HF-Band gewihlt. Diese Frequenz liegt im Frequenzbereich des
Radarsignals, der sich bei einer Mittenfrequenz von 9,6 GHz und einer Bandbreite von
etwas mehr als 400 MHz ungefihr von 9,4 bis 9,8 GHz erstreckt. Das Storsignal 1dsst
sich bereits im Spektrum der Rohdaten erkennen (Abbildung 40).
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—200 -100 0 100 200
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Abbildung 40: Spektrum des gestorten Entfernungsprofils in der Mitte der
synthetischen Apertur bei einer Sendeleistung des monofrequenten Storsignals von 5 W
bei 9,7 GHz bzw. 100 MHz im Basisband

Wie aus den Simulationsparametern zu erwarten, befindet sich der Peak im Spektrum
bei 100 MHz im Basisband, was 9,7 GHz im HF-Signal entspricht. Es ist ebenso zu

erkennen, dass die Leistung des Storsignals um GroBenordnungen iiber der des

Radarsignals liegt.

Nach der Prozessierung in Entfernungsrichtung verteilt sich die Energie des Storsignals
dann jeweils iiber das komplette Entfernungsprofil, was in Abbildung 41 zu sehen ist.
Trotz der deutlichen Storung sind die Antworten der Punktziele noch erkennbar. Der
Betrag der Leistung jenseits der Punktziele liegt weniger als 8 dB unterhalb dem der
Punktziele. Bei der ungestorten Szene (Abbildung 38) betrdgt dieser Abstand rund
50 dB.
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Abbildung 41: Entfernungskomprimierte Rohdatenmatrix der Szene mit einem
monofrequenten Storer von S W

Die Energie, die jetzt in der Rohdatenmatrix verteilt ist, hat somit auch Einfluss auf das
fertig prozessierte SAR-BIld.
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Abbildung 42: Simulationsergebnis fiir einen Sinus-Storer bei 9,7 GHz a) ungestorte
Referenz, b) Sinus-Storung mit einer Sendeleistung von S W

Der Vergleich zwischen dem ungestorten Bild und dem gestorten Bild aus Abbildung
42 zeigt, dass durch das monofrequente Storsignal im resultierenden SAR-Bild ein tiber
das gesamte Bild verteiltes Rauschen erzeugt wird.
Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m

Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0.48 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m

PSLR (Az, Rg) 16,69 dB, 13,26 dB 16,69 dB, 1326 dB 16,68 dB, 13,26 dB
ISLR (Az, Rg) 13,85dB, 10,16 dB  13,85dB, 10,16 dB 13,85 dB, 10,16 dB
JINL 52,42 dB

Tabelle 2: Bildqualititsparameter des Bildes mit einer Sinus-Stérung von 5 W
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5 Simulationen ausgewdhlter Storer und GegenmafBinahmen

Dieses niederschwellige Rauschen hat zunéchst keinen direkten Einfluss auf die
Bildqualititsparameter (Tabelle 2). Ein Zusammenhang zwischen Rauschlevel und
Sendeleistung des Storsignals wird erwartet. Zur Bestitigung werden weitere
Simulationsergebnisse fiir monofrequente Storer mit steigender Sendeleistung
analysiert. Hierfiir wird ein weiterer Parameter definiert, das stérungsinduzierte
Rauschniveau (engl.: jamming-induced noise level, JINL). Es wird durch den Median
des Storungsbildes (Abbildung 43) ermittelt. Diese Bild entsteht, wenn vom gestdrten
Bild das Referenzbild komplexwertig subtrahiert wird. Fiir ein Signal mit einer

Sendeleistung von 5 W entsteht ein storungsinduziertes Rauschniveau von -52,42 dB.
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Abbildung 43: Storungsbild fiir einen Sinus-Storer mit einer Leistung von 5 W
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Abbildung 44: Simulationsergebnisse fiir einen Sinus-Storer bei 9,7 GHz mit
unterschiedlichen Sendeleistungen: a) S0 W, b) 500 W, ¢) 5000 W

Abbildung 44 bestitigt, dass das flachenhafte Bildrauschen mit steigender
Sendeleistung des Storers zunimmt. Das JINL nimmt von -42,42 dB (bei 50 W) tiber
-32.42dB (bei 500 W) auf -22,42 dB (bei 5000 W) zu. Es besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen Sendeleistung des Storsenders und dem JINL. Die weiteren
Bildqualitdtsparameter dndern sich nach Tabelle 3 auch bei einer Sendeleistung von
5000 W nur geringfiigig, weil die Punktziele weiterhin ausreichend aus dem
ansteigenden Rauschteppich herausragen.
Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00m  -15,00 m, -8,00 m

Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0.48 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m

PSLR (Az, Rg) 16,66 dB, 13,29 dB 16,73 dB, 13,12dB 16,54 dB, 13,33 dB
ISLR (Az, Rg) 13,79 dB, 10,16 dB 13,87 dB, 10,16 dB 13,81 dB, 10,13 dB
JINL 22,42 dB

Tabelle 3: Bildqualititsparameter des Bildes mit einer Sinus-Stéorung von 5000 W
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5 Simulationen ausgewdhlter Storer und GegenmafBinahmen

Es konnen statistische Grolen verwendet werden, um das gleichmifBig iiber das Bild
verteilte Rauschen genauer zu charakterisieren. Um eventuelle lokale Merkmale zu
betrachten, werden im Gesamtbild rund um die Punktziele drei Bereiche (Box 1, Box 2,
Box 3) separat genauer untersucht (Abbildung 45). Es wird die Differenz aus gestortem
Bild (a) und ungestortem Bild (c) errechnet. Das resultierende Differenzbild (b) enthélt
nur die Bildstérung, die durch den Storer verursacht wird.
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Abbildung 45: Eingezeichnete Untersuchungsgebiete in a) gestortem Bild,

b) Storungsbild, ¢) ungestortem Bild bei einem monofrequenten Storsender von 500 W
Zur Darstellung der statistischen Eigenschaften werden sogenannte Box-Whisker-Plots
(kurz: Boxplots) verwendet. Hierbei werden das obere und das untere Quartil sowie der
Median abgebildet, zusétzlich ist der Mittelwert mit eingetragen. Die Lénge der oberen
und unteren Whisker (Verbindung von Box zu Extrema) entspricht dem 1,5-fachen des
Interquartilabstands. Die Boxplots in Abbildung 46 zeigen jeweils die zugehorigen
Statistiken zu den Bildern aus Abbildung 45 jeweils mit dem Einzelplot fiir das gesamte
Bild und fiir die drei Boxen rund um die Punktziele. Das JINL findet sich als blaue Linie
in den Boxplots fiir das Stérungsbild wieder.
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Abbildung 46: Boxplots zur Darstellung der statistischen Eigenschaften in a) gestortem
Bild, b) Storungsbild, c¢) ungestortem Bild bei einem monofrequenten Storsender von

500 W

Die Darstellung zeigt, dass bei Vorhandensein der Storung die Plots erheblich kiirzer

werden, weil das gesamte Bild von einem Rauschen bedeckt wird. Die Dynamik des

Gesamtbildes wird dadurch deutlich kleiner.

Gebiete mit

einem niedrigen

Riickstreuquerschnitt werden durch das Rauschen {iiberdeckt. Gleiches ist in den
zugehorigen Histogrammen (Abbildung 47) sichtbar. Der etwas hohere Median in Box1
(Abbildung 47 a und c) ist dadurch zu erkldren, dass in diesem Bereich auch Einfliisse

der Punktzielantwort von Ziel 2 bestehen, was zu einer etwas erhohten Anzahl an

groBBeren Werten fiihrt.
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Abbildung 47: Histogramme zur Darstellung der statistischen Eigenschaften in
a) gestortem Bild, b) Storungsbild, c¢) ungestortem Bild bei einem monofrequenten

Storsender von 500 W
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Abbildung 48: Bilder der durch eine Sinus-Storung bei 9,7 GHz verursachten Storung

bei einer Sendeleistung des Storsenders von a) 50 W, b) 500 W, ¢) 5000 W
Aus Betrachtung der Darstellungen in Abbildung 48 und Abbildung 49 ist wie schon
aus den simulierten SAR-Bildern das Ansteigen des Rauschlevels zu erkennen. Die
Boxplots zeigen auch, dass sich die Charakteristik des Rauschens mit steigender
Storleistung nicht dndert. Es ist zu erwarten, dass eine weitere Steigerung der
Sendeleistung das Bildrauschen schlielich soweit erh6hen kann, dass das Bild zur
Zielauswertung unbrauchbar wird. Analog zu einer Erhéhung der Sendeleistung kann
der Storeffekt auch durch die Wahl einer Sendeantenne mit einem héheren Gewinn
erzielt werden.
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Abbildung 49: Boxplots der Untersuchungsgebiete in Storungsbildern verursacht durch
eine Sinus-Storung bei 9,7 GHz mit einer Sendeleistung von a) 50 w, b) 500 W,
¢) 5000 W
Aus den Untersuchungen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass ein monofrequenter
Storer in einem SAR-Bild ein Rauschen erzeugt, das direkt von seiner Leistung abhingt.
Fiir eine Storung, die auch stirkere Ziele {iberdeckt, sind jedoch hohe Sendeleistungen
erforderlich.

5.3.2 Breitband-Rausch-Storer
Der Breitband-Rausch-Storer, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, wird durch die

Sendeleistung und die Bandbreite gekennzeichnet. Basierend auf dem Referenzszenario
wird den Rohdaten das entsprechende Rauschsignal mit unterschiedlichen Parametern
hinzugefiigt.
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Abbildung 50: Spektrum eines Entfernungsprofils unter Einfluss eines Rauschstorers
mit einer Leistung von 5 W und einer Bandbreite von 150 MHz
Zunichst wird der Einfluss der Sendeleistung betrachtet. Hierfiir wird ein Rauschsignal
mit einer Bandbreite von 150 MHz betrachtet. Abbildung 50 zeigt, wie grof3 der Anteil
der Storung am gesamten Spektrum des Signals ist. Die Storung betrifft mehr als ein
Drittel der Bandbreite des Radarsignals.

Abbildung 51 zeigt, dass das Rauschniveau im Bild mit steigender Sendeleistung des
Storsenders ansteigt. Im Vergleich zur Stérung mit einem monofrequenten Storer
(Abschnitt 5.3.1) ist die breitbandige Storung bei gleicher Sendeleistung des Storsenders
deutlich ausgeprégter. So liegt fiir eine Sendeleistung von 5 W das JINL fiir den
monofrequenten Fall bei -52,42 dB, fiir das breitbandige Rauschsignal von 150 MHz
liegt es dagegen bei -27,24 dB. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis wird geringer, so dass
die Punktziele immer weniger Leistungsdifferenz zum Rauschen aufweisen. Die im
Vergleich zum Nutzsignal sehr hohe Sendeleistung des Storsignals, die nétig ist, um
einen signifikanten Effekt zu erzielen, ldsst sich durch den integrierenden Charakter der
SAR-Prozessierung erkldren. Rauschen wird hierdurch sehr stark unterdriickt. Wie
bereits im vorherigen Abschnitt 5.3.1 kdnnen auch hier die statistischen Eigenschaften

des durch die Stérung entstehenden Rauschens betrachtet werden.
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Abbildung 51: Simulation der Referenzszene mit einem Rausch-Storsignal mit einer
Bandbreite von 150 MHz und einer Sendeleistung von a) 5 W, b) 50 W, ¢) 500 W,
d) 5000 W

Hierfiir zeigt Abbildung 52 zundchst wieder die Differenz zwischen gestértem und
ungestortem Bild, das Storungsbild. Fiir die lokale Auswertung werden wiederum die
Boxen um die Position der Punktziele markiert.
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Abbildung 52: Abbildung der durch ein Rausch-Storsignal verursachten Storung bei
einer Bandbreite von 150 MHz und einer Sendeleistung von a) 5 W, b) 50 W, ¢) 500 W,
d) 5000 W des Storsenders

Das mit der Sendeleistung ansteigende Bildrauschen ist auch in den zugehorigen
Boxplots (Abbildung 53) erkennbar. Das JINL {iber das vollstindige Storungsbild steigt
von -27,24 dB fiir 5 W auf schlieBlich 2,76 dB fiir 5000 W.
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Abbildung 53: Boxplots der Untersuchungsgebiete in Storungsbildern (Abbildung 52)
verursacht durch ein Rausch-Storsignal mit einer Bandbreite von 150 MHz bei einer
Sendeleistung von a) 50 w, b) 500 W, ¢) 5000 W

Im Vergleich zur monofrequenten Storung ist das Rauschen im Fall der breitbandigen
Storung signifikant grofer, wie aus dem Vergleich von Abbildung 49 und Abbildung 53
ersichtlich ist. Das lasst darauf schlieBen, dass diec Bandbreite einen Einfluss auf das

Ausmal der Storung hat. Daher werden in Abbildung 54 Bilder verglichen, die einer
Storung mit unterschiedlicher Bandbreite unterliegen.

Die Boxplots in Abbildung 55 zeigen die statistischen GroBen der zugehorigen
Storungsbilder. Weil mit der Bandbreite auch die im Storsignal enthaltene Energie
zunimmt, steigt somit auch das resultierende Rauschen im Bild. Das JINL steigt mit
zunchmender Bandbreite von -17,24 dB bei 50 MHz iiber 1,12 dB bei 100 MHz auf die
bereits genannten 2,76 dB bei 150 MHz Bandbreite. Der Zusammenhang zwischen
Bandbreite und Rauschniveau ist nicht linear.
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Abbildung 54: Simulation der Referenzszene mit einem Rausch-Storsignal mit einer

Sendeleistung von 5000 W und einer Bandbreite von a) 50 MHz, b) 100 MHz,

¢) 150 MHz
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Abbildung 55: Boxplots der Untersuchungsgebiete in Storungsbildern verursacht durch
ein Rausch-Storsignal mit einer Sendeleistung von 5000 W bei einer Bandbreite von
a) 50 MHz, b) 100 MHz, c¢) 150 MHz
Der Breitband-Rausch-Storer erzeugt wie der monofrequente Storer ein iiber das Bild

verteiltes Rauschen. Je nach verwendeter Sendeleistung und Bandbreite verdndert sich
das JINL.

5.3.3 Inkohérenter Chirpstorer
Das inkohdrente Chirpsignal (siehe Abschnitt 3.2.1) wird fiir die Simulation durch die

Parameter Sendeleistung, Bandbreite, Chirpdauer und Pulswiederholfrequenz definiert.
Das Signal mit diesen Parametern wird wihrend der Aufnahme ab einem Startzeit-

Offset mit einer definierten Pulswiederholfrequenz ausgesendet.

Fiir die Simulationen werden basierend auf dem Referenzszenario die Parameter des
Storsignals definiert. Die Daten des Storsignals orientieren sich dabei an denen des
Sensors und seinem generierten Signal. Die Chirpdauer wird konstant mit 5 ps
festgelegt. Das entspricht der Dauer des Radarpulses. Zusammen mit der Bandbreite
ergibt sich die Chirprate des Storsignals. Die Pulswiederholfrequenz gibt an, wie oft
beziehungsweise in welchem zeitlichen Abstand das Storsignal itiber die gesamte
Aufnahme wiederholt ausgesendet wird. Die Sendeleistung komplettiert den notigen
Datensatz.
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Schon in den entsprechenden Rohdaten (Abbildung 56) ist das Storsignal in einer
RegelmiBigkeit anhand der roten Streifen zu erkennen. Weil die Pulswiederholfrequenz
des Radarsignals und des Storsignals unterschiedlich sind, ergibt sich eine Verschiebung
der beiden zueinander tiber die Zeit der Aufnahme.
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Abbildung 56: Rohdaten eines simulierten SAR-Bilds mit einem inkohérenten
Chirpstorer bei einer Bandbreite von 150 MHz, einer Wiederholfrequenz von 20 kHz,
einer Pulsdauer von 5 ps und einer Sendeleistung von 5 W
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5.3.3.1 Sendeleistung
Zunichst wird wieder der Einfluss der Sendeleistung betrachtet. In Abbildung 57 sind

die simulierten SAR-Bilder fiir einen Storsender mit unterschiedlichen Sendeleistungen

dargestellt.
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Abbildung 57: Simulierte SAR-Bilder mit einem inkohirenten Chirpstorer bei einer
Bandbreite von 150 MHz, einer Wiederholfrequenz von 20 kHz, einer Pulsdauer von
5 ps und einer Sendeleistung von a) S W, b) 50 W, ¢) 500 W

Wiederum tritt ein {iber das gesamte Bild verteiltes Rauschen auf. Im Vergleich zur
Storung durch einen permanenten Rauschstorer (Abschnitt 5.3.2) ist das Rauschlevel
aber signifikant hoher. Bei einer Peak-Sendeleistung von 50 W (Abbildung 57b) sind
die in der Szene vorhandenen Punktziele schon schwer zu erkennen, bei 500 W

(Abbildung 57c¢) gehen sie vollstindig im Rauschen unter und sind nicht mehr

erkennbar.
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Abbildung 58: Bild des durch einen inkohiirenten Storer induzierten Rauschens bei
einer Sendeleistung des Storers von a) S W, b) 50 W, ¢) 500 W

Die durch Entfernung der Referenzinhalte entstehenden Stérungsbilder (Abbildung 58)
zeigen den Charakter der Storung liber die ganze Szene. Die statistische Darstellung der
Teilbereiche (Box 1, Box 2, Box 3) in Abbildung 59 bestitigt das durch die Ahnlichkeit
der Plots fiir die einzelnen Regionen. In den Boxplots ist auch der deutliche Anstieg des
Rauschlevels der Bilder sichtbar. Das JINL steigt von —3.16 dB fiir 5 W auf 16.84 dB
bei einer Storerleistung von 500 W.
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Abbildung 59: Boxplots der simulierten Storungsbilder bei einer Sendeleistung des
Storsenders von a) 5 W, b) 50 W, ¢) 500 W
5.3.3.2 Pulswiederholfrequenz
Als weiterer Parameter wird die Pulswiederholfrequenz des Storsenders variiert. Dazu
wird die Pulswiederholfrequenz basierend auf der Simulation aus Abbildung 56 und

Abbildung 57 einmal halbiert und einmal verdoppelt. Die resultierenden Rohdaten sind
in Abbildung 60 und Abbildung 61 zu sehen.
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Abbildung 60: Rohdaten eines simulierten SAR-Bilds mit einem inkohirenten
Chirpstorer bei einer Bandbreite von 150 MHz, einer Wiederholfrequenz von 10 kHz,
einer Pulsdauer von S us und einer Sendeleistung von 5§ W
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Abbildung 61: Rohdaten eines simulierten SAR-Bilds mit einem inkohéirenten
Chirpstorer bei einer Bandbreite von 150 MHz, einer Wiederholfrequenz von 40 kHz,
einer Pulsdauer von 5 ps und einer Sendeleistung von 5 W
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Abbildung 62: Durch inkohiirenten Storsender verursachtes Rauschen bei
Pulswiederholfrequenzen des Storers von a) 10 kHz, b) 20 kHz, c) 40 kHz

Schon in den Rohdaten ist die verdnderte Wiederholfrequenz des Storsignals sichtbar.
Die Dichte der roten Streifen dndert sich. Die Zahl der gestorten Entfernungsprofile
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verdndert sich entsprechend mit der gednderten Frequenz. Diese Verdanderung wirkt sich
auch direkt auf das durch den Storer erzeugte Rauschlevel in den resultierenden Bildern
aus (Abbildung 62). Eine Erhéhung der Wiederholfrequenz geht mit einem Ansteigen
des Bildrauschens einher. Die wird auch durch die statistische Darstellung bestétigt
(Abbildung 63). Hier ist ersichtlich, dass mit Verdoppelung der Wiederholfrequenz sich
die Mittelwerte der Riickstreuquerschnitte auch jeweils um rund 3 dB erhdhen. Das
JINL betragt bei 10 kHz -6,16 dB, bei 20 kHz -3,16 dB und bei 40 kHz schlieBlich
0,04 dB.
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Abbildung 63: Boxplots der Rauschbilder fiir einen inkohérenten Storer bei
unterschiedlichen Wiederholfrequenzen von a) 10 kHz, b) 20 kHz, c) 40 kHz

5.3.3.3 Bandbreite

Als dritter Parameter ldsst sich beim inkohérenten Storer die Bandbreite variieren. Bleibt
die Dauer des Signals konstant, &ndert sich entsprechend die Chirprate. In den
Simulationsergebnissen ist eine Verdnderung des Bildrauschens zu erkennen. Wahrend
in Abbildung 64 a) die Storung ein streifiges Rauschen in Entfernungsrichtung
verursacht, werden diese Streifenartefakte in Abbildung 64 b) und c) mit steigender
Bandbreite immer kleiner. Der Grund hierfiir liegt in der Prozessierung in

Entfernungsrichtung.
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Abbildung 64: Mit einem inkohirenten Storer gestorte SAR-Bilder bei
unterschiedlichen Bandbreiten des Storsignals von a) 50 MHz, b) 150 MHz, c¢) 300 MHz
und d) 423,97 MHz bei konstanter Signaldauer von 5 ps
Mit steigender Bandbreite wird das Storsignal dem Nutzsignal immer dhnlicher, was zu
einem immer schmaler werdenden Korrelationsergebnis fiihrt (Abbildung 65). Es ist
auch zu sehen, dass der Betrag des Storers aufgrund der hoheren Sendeleistung deutlich
iiber der des Radarsignals liegt. Je nach Lage des Storpulses werden so die Antworten
der Punktziele im entfernungskomprimierten Profil iiberdeckt. Wegen der nicht
passenden Phasenlage des Storpulses werden die Punktziele bei der Prozessierung in

Azimutrichtung aber wieder hervorgehoben.

Entspricht die Bandbreite des Storpulses der des Radarsignals, tritt bei der
Entfernungskompression der Idealfall ein, was zu einer nahezu optimalen Kompression
des Storpulses fiihrt, wie in Abbildung 65 d) zu sehen ist. Diese gute Korrelation fiihrt
im vollstdndig prozessierten Bild aus Abbildung 64 d) zu horizontal streifenférmigen
Artefakten, die auf die Kompression in Entfernungsrichtung zuriickzufiihren sind,
jedoch ohne, dass bei der Prozessierung in Azimutrichtung die Phasenlagen zu einer

zuverldssigen Kompression in Azimutrichtung fiithren wiirden.
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Abbildung 65: Entfernungskomprimierte Entfernungsprofile aus der Rohdatenmatrix
bei einer Bandbreite des inkohérenten Storpulses von a) S0 MHz, b) 150 MHz,
¢) 300 MHz und d) 423,97 MHz bei einer konstanten Chirpdauer von 5 ps

Der inkohérente Storer verhélt sich grundlegend sehr dhnlich wie ein Rauschstorer. Dies
ist durch die schlechte Korrelation bei der Entfernungsprozessierung zuriickzufiihren.
Einzig bei =zufillig zum Radarsignal passender Bandbreite, ist bei der
Entfernungsprozessierung eine bessere Pulskompression zu erwarten. Eine
Verdanderung der Pulswiederholfrequenz des Storsignals verursacht ein passend
verdndertes JINL.

5.3.4 Kohérenter Chirpstérer
Wie der inkohdrente Chirpstorer definiert sich der kohédrente Chirpstorer (Abschnitt
3.2.2) durch die Parameter Sendeleistung, Bandbreite, Chirpdauer und

Wiederholfrequenz. Jedoch entsprechen die Parameter Bandbreite und Chirpdauer
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denjenigen das Radarsignals. Die Wiederholfrequenz bezieht sich auf das wiederholte
Aussenden eines vom Storsender empfangenen Radarpulses innerhalb der
Betrachtungszeit des Radarpulses. Zusitzlich ist ein Startzeit-Offset moglich, nach
welchem der erste Puls zuriickgesendet wird. Die soll ermdglichen, eine
Verarbeitungszeit im Storsender zu beriicksichtigen.

5.3.4.1 Sendeleistung

Zunichst wird wiederum der Einfluss der Sendeleistung untersucht. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 66 gezeigt. Als grundlegende Parameter werden die Wiederholfrequenz
frep auf 10 MHz und der Startzeit-Offset auf 10 ns festgelegt. Wie bei den

vorhergehenden Simulationen befindet sich der Storsender bei (0 m, -25 m).
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Abbildung 66: Mit einem kohiirenten Storsender gestorte SAR-Bilder bei einer
Sendeleistung des mit einer Wiederholfrequenz von 10 MHz riickgesendeten Pulses von
a) 1 W, b) 5 W, ¢) 50 W, d) 500 W
Die entstehende Storung ist im Gegensatz zu den vorherigen Mechanismen jetzt lokal
ausgepragt. Sie besteht im Wesentlichen aus defokussierten Punktzielantworten fiir jede
Wiederholung. Die Storungsquelle befindet sich physikalisch an einem Punkt, wird in
der SAR-Abbildung jedoch nicht fokussiert abgebildet. Dies liegt an den Phasenfehlern
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die entstehen, weil Entfernung und Phasendrehung durch die zeitliche Verzogerung
nicht zusammenpassen. Wéhrend die Phasendrehung fiir jeden riickgesendeten Puls
konstant bleibt und der Entfernung des Storsenders zum Sensor entspricht, wird jede
Wiederholung des Signals spédter am Sensor empfangen. Die Sendeleistung des
Storsenders versursacht zusitzlich ein Uberstrahlen der echten Punktziele im Bild, so
dass diese je nach Position iiberdeckt werden. Bei gleichbleibender Skalierung und
Kalibration dominieren die Stérungen mit steigender Sendeleistung das Bild immer
mehr. Das ist auch an den Bildqualitétsparametern fiir die drei Punktziele zu erkennen,

die in Tabelle 4 gezeigt sind.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1029,94 m? 995,11 m?

a) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0,47 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar 16,64 dB, 3,30 dB -2,06 dB, 5,67 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar 13,72 dB, 3,32 dB 13,87 dB, 9,58 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1067,98 m? 989,18 m?

b) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0,46 mx 0,43 m 0,48 mx 0,45 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar 11,98 dB, -3,3 dB -9,10dB, -1,36 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar 12,99 dB, -2,16 dB 13,78 dB, 8,45 dB
Position nicht detektierbar nicht detektierbar -15,00 m, -7,95 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar nicht detektierbar 978,33 m?

¢) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 0,48 mx 0,45 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar -19,68 dB, -11,42 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 12,69 dB, 4,91 dB
Position nicht detektierbar nicht detektierbar -15,00 m, -7,85 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar nicht detektierbar 1085,24 m?

d) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 0,43 mx 0,43 m

nicht detektierbar

nicht detektierbar

PSLR (Az, Rg) 27,67 dB, -20,97 dB

ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 4,75 dB, -0,49 dB

Tabelle 4: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit kohirentem Storer
aus Abbildung 66 bei einer Sendeleistung des Storsenders von a) 1 W, b) S W, ¢) 50 W,
d) 500 W
Aus den Werten und den Bildern ist zu entnehmen, dass Ziel 1 in allen simulierten
Szenen nicht mehr detektierbar ist und komplett von der Stérung iiberdeckt wird. Bei

starker werdender Sendeleistung des Storsenders trifft das auch auf Ziel 2 zu. Die
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Ausdehnung der defokussierten Signalantworten des Storers wird mit zunehmender
Sendeleistung grofer. Die Analyse der verfiigbaren Werte zeigt, dass der Einfluss auf
die Auflosung der detektierbaren Punktziele noch minimal ist, so lang die Ziele nicht
direkt im Einflussbereich der Stérung liegen. Die Verdnderungen im
Riickstreuquerschnitt und teilweise in der detektierten Position der Punktziele lassen

aber auf eine Uberlagerung schlieBen.

Durch den weitrdumigeren Charakter der Qualititsparameter PSLR und ISLR sind diese
Werte von der Storung deutlich stirker betroffen. Mit steigender Sendeleistung des
Storsenders breitet sich der Effekt der Storung raumlich im Bild weiter aus, was mit
einem starken Absinken der Parameter einhergeht. Wird das PSLR negativ, so ist die
Storung in der jeweiligen Richtung starker als das Punktziel. Das PSLR wird iiber die
gesamte Breite (Azimut x) bzw. Hohe (Entfernungsrichtung y) des Bildes ermittelt.
Darum wirkt sich die Storung sofort auf den Parameter aus. Das ISLR wird rdumlich
begrenzt bis zum zwanzigfachen der Auflésung rund um das Punktziel ermittelt.
Deshalb héingt der Einfluss der Storung auf diesen Parameter maBgeblich von der
Position des Punktziels und aus der riumlichen Ausdehnung der Stérung ab. Der Wert
des ISLR wird dann stark beeinflusst, wenn die Stérung den entsprechenden Bereich der
Ermittlung des ISLR erreicht. Bei Betrachtung von Ziel 2 und Ziel 3 beispielsweise in
Abbildung 66 b) und Tabelle 4 b) zeigt sich, dass das jeweilige ISLR in Azimutrichtung
nicht so stark beeinflusst wird, weil die Stérung weit genug von den Zielen entfernt liegt.
In Entfernungsrichtung liegen die Auswirkungen der Storung deutlich ndher an der
Position der Punktziele, weshalb hier die Werte des ISLR stark zuriickgehen.

5.3.4.2 Wiederholfrequenz
Die Anzahl der im gestorten Bild sichtbaren, durch die Storpulse erzeugten,

defokussierten Punktziele, hiangt direkt ab von der gewahlten Wiederholfrequenz des
Storsenders (Abbildung 67). Dieser Parameter hat durch die verdnderte Position und die
erhohte Anzahl der Stérungen im Verhéltnis zu den Punktzielen direkt Einfluss auf die

Bildqualititsparameter, die in Tabelle 5 aufgelistet werden.
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Abbildung 67: Mit einem kohiirenten Storsender gestorte SAR-Bilder bei einer
Sendeleistung von 1 W des riickgesendeten Pulses von bei einer Wiederholfrequenz bei
a) 10 MHz, b) 20 MHz

Mit Hilfe der Profile in Azimut- und Entfernungsrichtung bei Punktziel 3, die in
Abbildung 68 gezeigt sind, lassen sich die Verdnderungen der Qualititsparameter
erliutern. Durch die Uberlagerung der einzelnen Storpulse steigt in der entsprechenden
Zeile (Profil in Azimutrichtung) beziehungsweise Spalte (Profil in Entfernungsrichtung)
im Bild die vorhandene Leistung deutlich an. Dies hat direkt Auswirkungen auf das

PSLR, welches schlieBlich in den negativen Bereich absinkt, wenn die Storung stérker
wird als das Punktziel.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1029,94 m? 995,11 m?

a) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0,47 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar 16,64 dB, 3,30 dB -2,06 dB, 5,67 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar 13,72 dB, 3,32 dB 13,87 dB, 9,58 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1061,28 m? 994,25 m?

b) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0,46 mx 0,43 m 0,48 mx 0,44 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

nicht detektierbar

nicht detektierbar

3,13 dB, 3,48 dB

13,26 dB, 4,13 dB

-11,11 dB, 5,56 dB

13,72 dB, 5,31 dB

Tabelle 5: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit kohiirentem Storer
aus Abbildung 67 bei einer Sendeleistung von 1 W des riickgesendeten Pulses von bei
einer Wiederholfrequenz von a) 10 MHz, b) 20 MHz

Das Profil in Entfernungsrichtung zeigt die verdoppelte Anzahl der Storpulse deutlich.
Die deutliche Verschlechterung des ISLR ist dadurch begriindet, dass durch die

Frequenzverdoppelung bei einer y-Koordinate von etwa -12 m zusitzliche Energie in
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den Ermittlungsbereich des ISLR eingebracht wird. Eine weitere Erhohung der
Wiederholfrequenz des Storpulses wiirde schlieBlich die Bildqualitdtsparameter weiter
verschlechtern, schlielich auch die letzten Punktziele iberdecken und den Nutzen des

Bildes stark reduzieren.
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Abbildung 68: Profile in Azimut- und Entfernungsrichtung in mit einem kohérenten
Storsender gestorten SAR-Bildern basierend auf Abbildung 67 fiir Punktziel 3 bei einer
Wiederholfrequenz des Storsignals von a) 10 MHz, b) 20 MHz

5.3.4.3 Position des Storsenders

Die Position des Storsenders hat beim kohdrenten Storer deutlichen Einfluss auf die
resultierende Storung im Bild. Abbildung 69 zeigt die Auswirkungen des Storers bei
vier verschiedenen Abstinden des Senders zum Szenenmittelpunkt und somit zu den
Punktzielen in Entfernungsrichtung. Dabei sind grundsitzlich zwei Effekte zu

beobachten. Zum einen verdndern sich die Positionen der defokussierten
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Punktzielantworten der Storpulse, je nachdem wie sie aufgrund der geédnderten
Geometrie im Bild zu liegen kommen. Ziel 1 in der Mitte ist in Abbildung 69 in jedem
Fall iiberdeckt, weil die Storung immer in der Bildmitte liegt. Hier ragt nur in wenigen,
sehr giinstigen Féllen das Punktziel noch aus der Stérung heraus. Je nach Platzierung
der Stérungen werden in den unterschiedlichen SAR-Bildern auch die Ziele 2 und 3

iiberdeckt oder zumindest deren Bildqualitdtsparameter sehr stark beeinflusst (Tabelle
6).
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Abbildung 69: Mit einem kohiirenten Storsender gestorte SAR-Bilder bei einer
Sendeleistung 1 W mit einer Wiederholfrequenz des riickgesendeten Pulses von 10 MHz.
Position des Storsenders in Entfernungsrichtung bei a) -25 m, b) -50 m, ¢) -100 m,

d) -200 m
Zum anderen ist erkennbar, dass die Defokussierung mit steigendem Abstand des
Storsenders zum beobachteten und abgebildeten Gebiet zunimmt. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass Timing und Phase des wiederholt ausgesendeten Pulses durch die
verzogerte Wiederholung mit wachsendem Abstand immer weniger zusammenpassen.
In Abbildung 69d) fiihrt das dazu, dass sogar Ziel 1 noch detektierbar ist, weil sich die
Energie der Stérung durch die Defokussierung auf einen groBeren Bereich verteilt und

somit die Leistung lokal geringer wird. Allerdings wird durch die Aufweitung die

88
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gemessene Auflosung sowie die Parameter PSLR und ISLR besonders in
Entfernungsrichtung negativ beeinflusst. Eine fehlerhafte Phaseninformation fiihrt so
direkt zur sichtbaren Defokussierung. Liegt der Storsender niher an der Position der
Storung, umso geringer ist der zugehorige Phasenfehler und desto schirfer ist die

zugehorige Abbildung des Storpulses im Bild.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1029,94 m? 995,11 m?

a) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0,47 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar 16,64 dB, 3,30 dB -2,06 dB, 5,67 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar 13,72 dB, 3,32 dB 13,87 dB, 9,58 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar nicht detektierbar 940,05 m?

b) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 0,50 mx 0,46 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar -4,47 dB, 5,19 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 12,6 dB, 2,99 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1009,46 m? 988,29 m?

¢) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0,48 m x 0,44m 0,48 m x 0,44 m
PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar 4,65 dB, 3,20 dB 4,06 dB, 5,68 dB
ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar 13,49 dB, 10,35 dB 13,60 dB, 9,50 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  1034,57 m? 982,28 m? 913,63 m?

d) Auflosung (Az, Rg) 0,50 mx 0,51 m 0,47 mx 0,47 m 0,50 mx 0,51 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

9,89 dB, -30,32 dB

6,15 dB, -10,47 dB

-14,68 dB, 2,33 dB

6,41 dB, 1,35 dB

-15,46 dB, 4,93 dB

6,82 dB, 5,00 dB

Tabelle 6: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit kohiirentem Storer
nach Abbildung 69 bei einer Sendeleistung von 1 W des riickgesendeten Pulses bei einer
Position des Storsenders in Entfernungsrichtung von a) -25 m, b) -50 m, ¢) -100 m,

d) -200 m
Der Storsender kann auch in Azimutrichtung verschoben sein. In diesem Fall verlagern
sich die Antworten der Wiederholungen des Pulses entsprechend der Verschiebung des
Senders ebenso in Azimutrichtung. Abbildung 70 zeigt die Verlagerungen der Storung

identisch zur Verschiebung des Storsenders.
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Abbildung 70: Mit einem kohirenten Storsender gestorte SAR-Bilder bei einer
Sendeleistung 1 W mit einer Wiederholfrequenz des riickgesendeten Pulses von 10 MHz.
Position des Storsenders in Azimutrichtung bei a) -20 m, b) -10 m

Ein kohérenter Storer verursacht Abbildungen des Storpulses im Bild. Je grofler der
Fehler zwischen Timing und Phase der jeweiligen Pulswiederholung ist, desto stérker
sind die Abbildungen defokussiert. Eine Verschiebung des Storsenders in

Azimutrichtung verschiebt die Storung im Bild entsprechend.

5.3.5 Intelligenter Stérer

Im vorherigen Abschnitt 5.3.4 ist gezeigt, dass bei verschobener Phasenlage und nicht
dazu passendem Timing die Antworten der durch einen kohdrenten Storsender
ausgesendeten Pulse unscharf werden, je weiter sie von der Position des Storsenders
entfernt sind. Wie in Abschnitt O erlautert ldsst eine Anpassung von Timing und Phase
in Kombination mit einer Steuerung der Sendeleistung in der Theorie einen Storer zu,
dessen Antworten im SAR-Bild korrekt fokussiert sind, und der somit Punktziele im
SAR-Bild einfiigen (konstruktiv) oder ausblenden (destruktiv) kann.

5.3.5.1 Konstruktiver Storer

Mit Hilfe eines konstruktiven Storers, der fiir jeden Puls Timing, Phase und Leistung
anpasst, konnen Falschziele in das SAR-Bild eingefiigt werden. Dies ist bei
entsprechender Signalgenerierung auch fiir mehrere Falschziele gleichzeitig moglich
sein. Abbildung 71 zeigt die Referenzszene mit zwei eingefiigten Falschzielen, die
unterschiedliche Riickstreuquerschnitte aufweisen. Hierbei wurde Falschziel 1 bei
(2,00 m, 5,00 m) mit einem Riickstreuquerschnitt von 500 m? (27 dBm?) definiert. Fiir
Falschziel 2 bei (-4,00 m, -6,00 m) wird zur Simulation ein Riickstreuquerschnitt von
150 m? (21,76 dBm?) festgelegt.
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Abbildung 71: SAR-Bild der Referenzszene mit einem intelligenten, konstruktiven
Storer zur Einbringung von zwei zuséitzlichen Falschzielen in die Aufnahme
Die intelligente Storung hat auf die echten Ziele weiter keine substantiellen
Auswirkungen. Ein au3erhalb der Falschzielantworten bestimmtes JINL (Bereich 5 m x
5 m in der linken, unteren Ecke) liegt bei nur etwa -70 dB. Die durch die Storung
erzeugten Falschziele lassen sich im Bild aber von echten Zielen nicht unterscheiden.

Die Bildqualitdtsparameter an diesen Positionen entsprechen den Erwartungen
(Tabelle 7).

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000,12 m? 499,97 m? 149,59 m?
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m 0,48 mx 0,44 m

PSLR (Az, Rg)
ISLR (Az, Rg)

16,69 dB, 13,26 dB
13,86 dB, 10,16 dB

16,68 m?, 13,28 dB
13,85 dB, 10,18 dB

16,66 dB, 13,29 dB
13,81 dB, 10,19 dB

Tabelle 7: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer nach Abbildung 71 bei vorgegebenen Falschzielen von 500 m* und
150 m?

Die Effektivitidt des konstruktiven Storers hingt von der Genauigkeit der Berechnung
der notwendigen Phasen- und Zeitverschiebung des zuriickgesendeten Signals ab. Diese
Genauigkeit erfordert wiederum eine genaue Kenntnis der Position des Sensors. Aus
geometrischen Griinden sind hierbei Positionsfehler in Azimutrichtung (x) und in
Entfernungsrichtung (y bzw. z, vgl. Abbildung 3) zu unterscheiden. Hierfiir wurden die
Effekte untersucht, die jeweils durch einen Positionsfehler von 1000 m in x-Richtung

bzw. in z-Richtung entstehen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 und Tabelle 9 zu sehen.
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Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00m 2,05 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000,87 m? 497.85 m? 149.04 m?
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m
PSLR (Az, Rg) 16.68 dB, 13.26 dB 16.66 dB, 13.27 dB 16.64 dB, 13.26 dB
ISLR (Az, Rg) 13.86 dB, 10.16 dB 13.81 dB, 10.16 dB 13.82 dB, 10.21 dB

Tabelle 8: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer nach Abbildung 71 bei vorgegebenen Falschzielen von 500 m* und
150 m? bei einem Positionsfehler in x-Richtung von 1000 m

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00m 2,00 m, 4,95 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.13 m? 496.56 m* 148.20 m?
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,45 m
PSLR (Az, Rg) 16.65 dB, 13.26 dB 16.60 dB, 13.24 dB 16.66 dB, 13.25 dB
ISLR (Az, Rg) 13.84 dB, 10.15 dB 13.79 dB, 10.15 dB 13.85 dB, 10.24 dB

Tabelle 9: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer nach Abbildung 71 bei vorgegebenen Falschzielen von 500 m? und
150 m? bei einem Positionsfehler in z-Richtung von 1000 m

Die Werte zeigen, dass die Veranderungen der Punktziele bei diesen Positionsfehlern
sowohl in x- als auch in z-Richtung minimal sind. Jedoch ergibt sich durch den Fehler
in x-Richtung eine Verschiebung von Falschziel 1 um ein Pixel in Azimutrichtung. Fiir

Falschziel 2 ist die resultierende Verschiebung zu klein, um einen Pixelsprung zu
verursachen (Abbildung 72).

Der Positionsfehler in Entfernungsrichtung um denselben Betrag wirkt sich ebenso nur
gering auf die Punktziele aus. Falschziel 1 springt in Entfernungsrichtung um ein Pixel.
Im Vergleich der zugehorigen Abstandsfehler fiir die beiden Falschziele in Abbildung
73 wird der Unterschied deutlich.
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Abbildung 72: Abstandsfehler (Hin- und Riickweg) durch Fehler Position des Sensors in
x-Richtung von 1000 m iiber die synthetische Apertur
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Abbildung 73: Abstandsfehler (Hin- und Riickweg) durch Fehler Position des Sensors in
z-Richtung von 1000 m iiber die synthetische Apertur

Im Allgemeinen ist wie schon in Abschnitt 0 erldutert davon auszugehen, dass der
Sensor als nicht kooperativ angesehen werden muss und seine genaue Position dem
Storsender nicht {ibermittelt. Das bedeutet, dass fiir die Berechnung der Phasen- und
Zeitparameter Offentlich zugingliche Quellen herangezogen werden miissen. Die
Erfassung der Parameter eines Objekts im Weltraum geschieht mit Hilfe eines weltweit
aufgestellten Sensornetzwerks. Die erfassten Parameter unterliegen allerdings
Messfehlern und damit Fehler bei der Extrapolation der Flugbahn. Das begrenzt die
Genauigkeit der Kenntnis der Sensorposition. Daher werden Simulationen durchgefiihrt,
wie gro3 der Effekt der ungenauen Ermittlung der Phasen- und Zeitverschiebung ist.
Anbhaltspunkte fiir den moglichen, realistischen Positionsfehler liefert [Ang20, p105£f].

Basierend darauf wird fiir die drei Richtungen x, y und z jeweils ein Fehler von 6000 m
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in x-Richtung und jeweils 100 m bzw und y- und z-Richtung angenommen. Die
resultierende Abbildung ist von der optimalen Abbildung (Abbildung 71) faktisch nicht
zu unterscheiden. Lediglich die genauere Betrachtung der Bildqualitdtsparameter liefert
Werte fiir die Abweichungen, die praktisch jedoch kaum relevant sind (Tabelle 10).

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00m 2,20 m, 4,95 m -3,90 m, -5,95 m
Riickstreuquerschnitt 999,10 m? 494,21 m? 149,22 m
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m 0,48 mx 0,44 m
PSLR (Az, Rg) 16,67 dB, 13,23 dB 16,60 dB, 13,21 dB 16,65 dB, 13,27 dB
ISLR (Az, Rg) 13,86 dB, 10,20 dB 13,82 dB, 10,21 dB 13,72 dB, 10,15 dB

Tabelle 10: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer nach Abbildung 71 bei vorgegebenen Falschzielen von 500 m* und
150 m? unter Beriicksichtigung eines Positionsfehlers von (6000 m, 100 m, 100 m) des
Sensors bei der Berechnung der Zeit- und Phasenverschiebung sowie der Leistung des
Storsignals

Es zeigt sich im untersuchten Extremfall hauptsdchlich eine Verschiebung der
Falschziele um wenige Pixel, in Azimutrichtung stirker als in Entfernungsrichtung. Die
Auflosung wird nicht messbar beeinflusst, lediglich PSLR und ISLR zeigen sehr geringe
Abweichungen. Auch der resultierende Riickstreuquerschnitt nimmt nur leicht ab. Diese
Verschiebungen kommen durch den Abstandfehler zustande, der in Abbildung 74
gezeigt ist. Durch den groBen Fehler in Flugrichtung ergibt sich der Verlauf des
Abstandsfehlers iiber die synthetische Apertur.
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Abbildung 74: Verlauf des durch die Unkenntnis der genauen Sensorflugbahn
entstehenden Abstandsfehlers bei der Berechnung der Zeit- und Phasenverschiebung im
intelligenten Storsender bei einem Positionsfehler von 6000 m in x-Richtung und einem
Fehler von jeweils 100 m in y- und z-Richtung
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Werden die Storungen separiert betrachtet, ist in Abbildung 75 und Abbildung 76 im
Vergleich mit Abbildung 74 klar zu erkennen, dass hier aufgrund des deutlich hoheren
Betrags der Positionsfehler in x-Richtung bei der Charakteristik des Abstandsfehlers
deutlich dominiert.
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Abbildung 75: Verlauf des durch die Unkenntnis der genauen Sensorflugbahn
entstehenden Abstandsfehlers bei der Berechnung der Zeit- und Phasenverschiebung im
intelligenten Storsender bei einem Positionsfehler von 6000 m in x-Richtung

0.08

—— Falschziel 1
— Falschziel 2
0.06 —

0.04 —

0.02

0.00 —

—0.02

Abstandsfehler [m]

—0.04

—0.06

—0.08 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Radarpuls

Abbildung 76: Verlauf des durch die Unkenntnis der genauen Sensorflugbahn
entstehenden Abstandsfehlers bei der Berechnung der Zeit- und Phasenverschiebung im
intelligenten Storsender bei einem Positionsfehler von jeweils 100 m in y- und -Richtung
Diese Dominanz des starken Fehlers in x-Richtung zeigt sich auch in den Werten aus
Tabelle 11 und Tabelle 12. Die Verschiebung der Punktziele ist danach nur auf den
grofBen Positionsfehler in x-Richtung zuriickzufiihren. Der kleine Fehler in y- und x-
Richtung hat demnach kaum Auswirkungen. Bei Anwendung eines intelligenten Storers
ist also die Verwendung moglichst aktueller Positionsdaten des zu stérenden Sensors

notwendig.
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5 Simulationen ausgewéhlter Storer und Gegenmafinahmen

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00m 220m, 495 m -3,90 m, -5,95 m
Riickstreuquerschnitt  1000,10 m? 493.44 m? 148.92 m?
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,45 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

16.67 dB, 13.27 dB
13.85dB, 10.15 dB

16.64 dB, 13.22 dB
13.75dB, 10.12 dB

16.61 dB, 13.28 dB

13.77 dB, 10.24 dB

Tabelle 11: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer nach Abbildung 71 bei vorgegebenen Falschzielen von 500 m* und
150 m? unter Beriicksichtigung eines Positionsfehlers von 6000 m in x-Richtung des
Sensors bei der Berechnung der Zeit- und Phasenverschiebung sowie der Leistung des

Storsignals
Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00m 2.00 m, 5.00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.28 m? 500.09 m? 150.11 m?
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m

PSLR (Az, Rg)
ISLR (Az, Rg)

16.68 dB, 13.26 dB

13.85dB, 10.15 dB

16.66 dB, 13.26 dB
13.84 dB, 10.16 dB

16.68 dB, 13.27 dB
13.80 dB, 10.08 dB

Tabelle 12: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer nach Abbildung 71 bei vorgegebenen Falschzielen von 500 m? und
150 m? unter Beriicksichtigung eines Positionsfehlers von 100 m des Sensors jeweils in y-

und in z-Richtung bei der Berechnung der Zeit- und Phasenverschiebung sowie der
Leistung des Storsignals

Die Untersuchungen zeigen, dass die konstruktive Variante des intelligenten Storers
Falschziele in einer Szene platzieren kann. Die Messgenauigkeiten der aktuellen
Trackingsysteme mit Offentlich zuginglichen Daten sind fiir diese Funktionalitét

ausreichend. Dennoch ist ein hoher technischer Aufwand zur Umsetzung eines solchen
Storers notwendig.

5.3.5.2 Destruktiver Storer

Mit der Methode, die dem konstruktiven, intelligenten Stdrer zugrunde liegt, 1dsst sich
ebenso das Gegenteil erreichen. Wie schon in Abschnitt 0 erldutert, kann durch eine
180°-Drehung der Phase des Storsignals eine destruktive Interferenz mit dem
Sendesignal erzeugt werden. Fiir Abbildung 77 wurde der Storer so angepasst, dass zwei
der in der Referenzszene vorhandenen Ziele durch passende Wahl der Sendeleistung

bzw. des dquivalenten Riickstreuquerschnitts ausgeldscht bzw. reduziert werden.
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Abbildung 77: SAR-Bild der Referenzszene mit einem destruktiven, intelligenten Storer
zur unterschiedlich starken Unterdriickung zweier Punktziele (Riickstreuquerschnitt
zur Reduktion 6,.q: Ziel 2 1000 m?, Ziel 3 800 m?)

Die in der Szene tatsdchlich vorhandenen Punktziele konnten entsprechend der
Vorgaben reduziert werden (Tabelle 13). Punktziel 2 ist nur noch in Resten erkennbar
und nicht mehr detektierbar, Punktziel 3 erreicht die erwarteten 200 m? anstelle der
urspriinglich vorhandenen 1000 m?. Auf die iibrigen Bildqualitidtsparameter hat die

Reduzierung keine Auswirkungen.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position Om,0m 10,00 m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt 999,80 m? nicht detektierbar 200,13 m
Auflésung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m nicht detektierbar 0,48 mx 0,44 m
PSLR (Az, Rg) 16,69 dB, 13,26 dB nicht detektierbar 16,69 dB, 13,25 dB
ISLR (Az, Rg) 13,85dB, 10,16 dB nicht detektierbar 13,85 dB, 10,14 dB

Tabelle 13: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
destruktivem Storer nach Abbildung 77 bei Verwendung von Aquivalenten
Riickstreuquerschnitten zur Ausloschung von 1000 m? (Ziel 2) und 800 m? (Ziel 3)

Weil sich bei einem destruktiven Storer die Signale des Sensors und des Storers
idealerweise gegenseitig ausloschen, ist die Genauigkeit der Positionsbestimmung in
diesem Fall kritischer als im konstruktiven Fall. Aus einer Verschiebung des invertierten
Falschziels kann resultieren, dass die gewiinschte Ausloschung nicht mehr stattfindet.
Fiir die Simulation aus Abbildung 78 wird derselbe maximale Positionsfehler verwendet
wie bei der Untersuchung fiir den konstruktiven Fall. Im resultierenden SAR-Bild ist zu
sehen, dass die Ausloschung der Punktziele nicht mehr stattfindet, sondern die eigentlich
unterdriickten bzw. reduzierten Ziele sich verformen. Der Storsender erzeugt also an
den verschobenen Koordinaten neue Falschziele, die sich mit den original vorhandenen

Zielen in geringem Abstand iiberlagern.
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Abbildung 78: SAR-Bild der Referenzszene mit einem destruktiven, intelligenten Storer
zur unterschiedlich starken Unterdriickung zweier Punktziele (Riickstreuquerschnitt
zur Reduktion 6,.q4: Ziel 2 1000 m?, Ziel 3 800 m?) bei einem Positionsfehler des Sensors
von 6000 m in x-Richtung und einem Fehler von jeweils 100 m in y- und z-Richtung

Diese Uberlagerungen lassen sich auch in den Bildqualititsparametern in Tabelle 14
ablesen. Bei den betroffenen Zielen 2 und 3 werden alle Qualitdtsparameter stark
beeinflusst. In den meisten Fillen verschlechtern sie sich durch die Uberlagerungen

deutlich. Ebenso verschieben sich die detektierten Maxima und die resultierenden
Riickstreuquerschnitte sind stark veréndert.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position Om, 0 m 10,25 m, 14,85 m -15,05 m, -8,10 m
Riickstreuquerschnitt 999,96 m? 597,26 m? 429.67 m?
Auflosung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,75 mx 0,48 m 047mx0.41 m
PSLR (Az, Rg) 16,69 dB, 13,26 dB 14.31 dB, 12.93 dB 15.47 dB, 8.86 dB
ISLR (Az, Rg) 13,85 dB, 10,16 dB 12.56 dB, 8.64 dB 12.84 dB, 6.55 dB

Tabelle 14: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
destruktivem Storer nach Abbildung 77 bei Verwendung von iquivalenten
Riickstreuquerschnitten 6.« zur Ausloschung von 1000 m? (Ziel 2) und 800 m? (Ziel 3)
bei einem Positionsfehler des Sensors von 6000 m in x-Richtung und einem Fehler von
jeweils 100 m in y- und z-Richtung

Die destruktive Variante des intelligenten Storers ist erheblich schwieriger umzusetzen
als die konstruktive Variante. Fiir die Ausloschung oder wenigstens eine signifikante
Reduzierung eines vorhandenen Punktziels muss das Signal des Storsenders das
Antwortsignal des Punktziels destruktiv tberlagern. Hierfiir ist eine sehr hohe

Genauigkeit der Kenntnis der Flugbahn des Sensors erforderlich. Die aktuell 6ffentlich

verfiigbaren Bahndaten konnen die erforderliche Genauigkeit derzeit nicht bieten.
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5.3 Storersimulationen

5.3.5.3 Mischformen

Werden konstruktive und destruktive Methoden kombiniert eingesetzt, so kdnnen auch
komplexere Objekte in eine Szene eingefiigt werden. Hierzu miissen unerwiinschte
Punktziele ausgeloscht oder reduziert und neue Punktziele konstruktiv eingefiigt
werden. In Abbildung 79 sind die Simulationsergebnisse fiir eine solche komplexere
Anordnung gezeigt. Die Falschziele, die das DLR-Logo zeigen, sind im Abstand einer
Auflosungszelle angeordnet mit einem Riickstreuquerschnitt von 300 m?. Ziel 1 wird

destruktiv auf 200 m? reduziert.
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Abbildung 79: SAR-Bild der Referenzszene mit einer durch einen intelligenten Storer
durch destruktive und destruktive Anteile eingebrachten komplexeren Storung a) ohne
Positionsfehler des Sensors, b) mit maximalem Positionsfehler des Sensors

Abbildung 79 a) zeigt das resultierende SAR-Bild mit optimaler Kenntnis der
Sensorposition, wahrend b) den aus den vorherigen Simulationen bekannten maximalen
Fehler der Sensorposition von 6000 m in x-Richtung und jeweils 100 m in y- und z-
Richtung aufweist. Es sind wieder die bekannten Effekte zu erkennen. Bei den
konstruktiv eingefiigten Zielen spielt der Fehler nur eine untergeordnete Rolle, wéhrend

die destruktive Ausloschung wieder durch den Fehler verhindert wird.

Das Einbringen komplexer Objekte in eine Szene erfordert ein aufwindiges
Zusammenspiel aus konstruktiv erzeugten und destruktiv unterdriickten Zielen. Die
Anordnung der einzelnen, durch den Storer als Falschziele eingefiigten Punktstreuer
eines Objekts erfolgt mittels Objektdatenbanken, die die Anordnung charakteristischer
Streuer des Objekts vorhalten. Diese Objektdatenbanken miissen die Streueigenschaften
des Objekts aus allen Aufnahmerichtungen umfassen, um auf die reale
Aufnahmegeometrie angepasst werden zu konnen. In der Szene real vorhandene Ziele
miissen destruktiv reduziert werden um eine Uberlagerung mit dem erzeugten Objekt zu

verringern. Daher ist auch eine genaue Kenntnis der Szene notwendig.
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5 Simulationen ausgewéhlter Storer und Gegenmafinahmen

5.4 Simulationen ausgewéhlter HartungsmafBnahmen gegen
Storer

Zur genaueren Untersuchung von GegenmafBmalBnahmen werden die in Kapitel 4

beschriecbenen Verfahren Scan-On-Receive, Rauschradar, Bistatik und Polarisation

simuliert. Auf eine Untersuchung bereits géngiger Verfahren wie das Ausschneiden

gestorter bzw. storender Frequenzen (Notching) gegen monofrequente oder

schmalbandige Signale wurde verzichtet.

5.4.1 Simulationen Scan-On-Receive

Bezugnehmend auf Abschnitt 4.1 wurde die Verwendung von Scan-On-Receive
(ScORe) mittels TimeDAT simuliert. Konkret wurde die auf ein Punktziel reduzierte
Referenzszene mit einem konstruktiven, intelligenten Storsender verwendet. Die Mitte
des Antennendiagramms wurde jeweils vom vorderen Rand der Szene zum hinteren
Rand geschwenkt. Der Storsender wurde diesmal 250 m vor der Szene platziert, um
einen gewissen rdumlichen Abstand zwischen den Zielen und dem Storsender zu
gewihrleisten.
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Abbildung 80: Vergleich des Empfangsgewinns fiir einen Parabol mit 1 m Kantenlinge
iiber das gesamte Entfernungsprofil fiir das Signal des Storsenders mit (blau) und ohne
(rot) Verwendung von Scan-On-Receive (ScORe)

Abbildung 80 zeigt den Verlauf des Antennengewinns beim Empfang des Signals des
Storsenders wihrend des Empfangsfensters bei Verwendung einer Parabolantenne mit
einer Kantenlédnge von 1 m und einer daraus resultierenden Halbwertsbreite von rund
2°. Der in der Darstellung stufige Verlauf des Antennengewinns ist ein Effekt der
Simulation und durch die diskrete Definition mit einer begrenzten Zahl an Stufen des
Antennendiagramms zu erkldaren. Wihrend der Gewinn ohne Verwendung von Scan-

On-Receive konstant bleibt, féllt er bei Verwendung von Scan-On-Receive liber die
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5.4 Simulationen ausgewihlter Hartungsmaflnahmen gegen Storer

Empfangsdauer ab. Dieser Abfall betrdgt {iber das gesamte Empfangsfenster hinweg nur
knapp 1,4 %, weshalb im hier nicht gezeigten resultierenden Bild keine signifikante
Anderung zu erkennen ist.
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Abbildung 81: Vergleich des Empfangsgewinns fiir einen -Parabol mit 1 m Kantenléinge
fiir das riickgestreute Signal des zentralen Punktziels (blau) und das Signal des
Storsenders (rot)

Abbildung 81 zeigt den Vergleich des Antennengewinns wihrend einer Aufnahme fiir
die Antwort eines reguldres Punktziels (Ziel 1) und fiir das Signal des Storsenders.
Durch die Platzierung des Storsenders ist eine entsprechende zeitliche Verschiebung
sichtbar. Es ist aber auch zu erkennen, dass der dadurch entstehende Unterschied des
Antennengewinns, der fiir die Unterdriickung des Signals des Stérsenders sorgen soll,
nur sehr gering ist. Fiir die Simulation betrdgt er maximal rund 38, was bei einer
GroBenordnung von knapp unter 13000 (entspricht etwa 0,3 %) vernachléssigbar ist.

Auch aus den Werten in Tabelle 15 sind faktisch keine Verdnderungen ablesbar.
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5 Simulationen ausgewéhlter Storer und Gegenmafinahmen

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000,13 m? 499,80 m? 149,54 m?
2) Auflésung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m 0,48 mx 0,44 m

PSLR (Az, Rg) 16,67 dB, 13,25 dB 16,68 dB, 13,28 dB 16,66 dB, 13,28 dB
ISLR (Az, Rg) 13,86 dB, 10,16 dB 13,85 dB, 10,17 dB 13,81 dB, 10,18 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt 999,27 m? 499.78 m? 149,54 m?

b) Auflésung (Az, Rg) 0,48 mx 0,44 m 0,48 m x 0,44 m 0,48 m x 0,44 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

16.69 dB, 13.26 dB

13.86 dB, 10.16 dB

16.68 dB, 13.28 dB

13.85dB, 10.17 dB

16,66 dB, 13,28 dB

13,81 dB, 10,18 dB

Tabelle 15: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer fiir Falschziele a) ohne und b) mit Verwendung von Scan-On-
Receive fiir einen Parabol mit 1 m Kantenléinge

Aus der Abbildungsgeometrie ldsst sich der nur geringe Abfall des Antennengewinns
erklaren. Der Winkelunterschied, unter dem Punktziel und Storsender aus Richtung des
Sensors gesehen wird, betridgt in der simulierten Konstellation nur 0,01°, was nur einen
geringen Einfluss auf den Antennengewinn nach sich zieht. Rein rechnerisch miisste der
Storsender um einen Abfall um die Hélfte zu erreichen (Halbwertsbreite der Antenne,
Kapitel 2.2.2.3) vom Punktziel rund 33,7 km entfernt platziert werden.

Eine Losung zur Verringerung dieses Abstands konnte eine Verringerung der

Halbwertsbreite und somit eine VergroBerung der Antenne, wenigstens in
Elevationsrichtung sein. Zum Vergleich wird ein Parabol mit einer Kantenldnge von 3 m
betrachtet, eine GroBenordnung, die beispielsweise mit heutigen, satellitengestiitzten

Sensoren im X-Band verwendet wird.
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Abbildung 82: Vergleich des Empfangsgewinns fiir einen 3m-Parabol fiir das
riickgestreute Signal des zentralen Punktziels (blau) und das Signal des
Storsenders (rot)

Die Halbwertsbreite betrdgt hier 0.68°, was wiederum zu einem Abstand des
Storsenders von der Szene von 11,7 km fiir einen Abfall des Antennengewinns auf die
Hilfte flihren wiirde. Der Verlauf des Antennengewinns iiber das Empfangsfenster ist
in Abbildung 82 gezeigt. Wieder ist die Verschiebung des Verlaufs zwischen Punktziel
und Storsender erkennbar. Der Antennengewinn liegt durch die vergroBerte
Antennenflache rund eine GroBenordnung tiber dem der kleineren Antenne, was aus den
Wertebereichen in Abbildung 81 und Abbildung 82 ersichtlich ist. Der Abstand des
Antennengewinns zwischen Punktzielantwort und Storsignal liegt in der zugehorigen
Simulation bei 2777 bei einer GroBenordnung von 116000, was etwa 2,4 % entspricht.
Die Wirkung ist folglich schon grof3er, aber fiir die Praxis weiterhin bei weitem zu klein.
Auch die Simulationsergebnisse aus Tabelle 16 zeigen, dass der Effekt durch Scan-On-

Receive minimal ist. Der Einfluss auf das echte Ziel 1 ist hierbei noch am grof3ten.

Die Simulation mit einem 3m-Parabol zeigt daneben eine Verdnderung der Auflosung
in Azimutrichtung. Diese Verdnderung ist durch das kleinere Antennendiagramm in
Azimutrichtung erklirbar, wodurch der effektive Beobachtungswinkel im verwendeten
Streifen-Modus (Kapitel 2.2.1.2) kleiner wird.

Scan-On-Receive in der urspriinglichen Form ist in der Praxis keine taugliche Methode,
um das Signal eines Storsenders effektiv zu unterdriicken. Eine Losung kdnnten
modernere Methode der digitalen Strahlformung sein. Eine solche Untersuchung wurde
beispielsweise in [Bol19] durchgefiihrt. Hierbei soll das Antennendiagramm so geformt
werden, dass ein Minimum des Antennendiagramms auf die Position des Storsenders

fallt oder dass mittels digitaler Strahlformung das Storsignal mittels eines separat
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5 Simulationen ausgewéhlter Storer und Gegenmafinahmen

geformten Antennenbeams permanent aufgezeichnet und spiter aus dem eigentlichen

Empfangssignal wieder herausgerechnet wird.

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.06 m? 498.46 m* 149.59 m?

a) Auflosung (Az, Rg) 0.89 mx0.44 m 0.89 mx 0.44 m 0.89 mx 0.44 m
PSLR (Az, Rg) 39.34 dB, 13.27 dB 36.63 dB, 13.26 dB 35.15dB, 13.27 dB
ISLR (Az, Rg) 19.28 dB, 10.16 dB 19.19 dB, 10.16 dB 19.11 dB, 10.15 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt 99291 m? 498.45 m* 149.59 m?

b) Auflosung (Az, Rg) 0.89 mx 0.44 m 0.89 m x 0.44 m 0.89 m x 0.44 m

PSLR (Az, Rg)
ISLR (Az, Rg)

39.35dB, 13.28 dB
19.28 dB, 10.17 dB

36.68 dB, 13.26 dB
19.19dB, 10.16 dB

35.16 dB, 13.27 dB
19.11dB, 10.15 dB

Tabelle 16: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit intelligentem,
konstruktivem Storer fiir Falschziele a) ohne und b) mit Verwendung von Scan-On-
Receive fiir einen Parabol mit 3 m Kantenléinge

5.4.2 Simulationen fiir ein Rauschen als Radarsignal

Das zur Simulation verwendete Rauschsignal wird als gleichverteiltes Rauschen
generiert. Zur Definition der Bandbreite wird das so erzeugte Signal mittels eines
Bandpassfilters auf die gewlinschte Bandbreite begrenzt. Der Energieinhalt des
Rauschsignal muss dem des bislang verwendeten Chirpsignal entsprechen, um dieses
Signal direkt ersetzen zu koénnen und um die Bildqualititsparameter vergleichen zu

konnen.

5.4.2.1 Ungestortes Referenzszenario

Zunichst wird gepriift, ob ein Rauschsignal als Nutzsignal fiir SAR-Anwendungen
tauglich ist. Hierbei konnen zwei Fille unterschieden werden: Zum einen kann fiir jeden
Radarpuls konstant dasselbe Rauschsignal verwendet werden, zum anderen kann fiir
jeden Radarpuls variabel ein neues Rauschsignal erzeugt werden. Letzteres fiihrt zu
einer unmoglichen Vorhersehbarkeit des Signals, was im Hinblick auf eine

Storfestigkeit von Vorteil sein kann.
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Abbildung 83: Simulation des Referenzszenarios a) mit konstantem Rauschsignal als
Nutzsignal, b) mit variablem Rauschsignal als Nutzsignal

Abbildung 83 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die ungestdrte Szene mit einem
konstanten Nutz-Rauschsignal (a) und einem variablen Nutz-Rauschsignal (b). In
beiden Simulationen sind die Punktziele klar abgebildet. Die Charakteristik des
entstehenden Hintergrundrauschens dndert sich jedoch. Wéhrend in Fall a) noch eine
streifige Struktur erkennbar ist, die durch die Korrelationseigenschaften des konkret
verwendeten bandbegrenzten Rauschsignals erzeugt wird, 16st sich diese Struktur in Fall

b) in ein Hintergrundrauschen auf.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15.00 m, -8.00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.00 m? 999.67 m? 999.86 m?

a) Auflosung (Az, Rg) 048 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m
PSLR (Az, Rg) 16.69 dB, 13.13 dB 16.69 dB, 13.12 dB 16.69 dB, 13.12 dB
ISLR (Az, Rg) 13.86 dB, 9.66 dB 13.85 dB, 9.66 dB 13.86 dB, 9.66 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15.00 m, -8.00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.00 m? 999.76 m? 999.96 m?

b) Auflosung (Az, Rg) 0.48 mx 0.44 m 0.48 m x 0.44 m 0.48 m x 0.44 m

PSLR (Az, Rg)
ISLR (Az, Rg)

16.69 dB, 13.29 dB
13.86 dB, 10.19 dB

16.68 dB, 13.29 dB
13.85dB, 10.19 dB

16.68 dB, 13.29 dB
13.85dB, 10.19 dB

Tabelle 17: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern (Abbildung 83) mit
einem a) konstanten Rauschsignal, b) einem variablen Rauschsignal als Nutzsignal

Tabelle 17 zeigt, dass die Bildqualitdtsparameter auch im Vergleich zu den Werten fiir
das Bild unter Verwendung eines Chirpsignals (Tabelle 1) nahezu unverdndert bleiben.
Darauf aufbauend werden fiir die Untersuchungen des Rauschradars zur Unterdriickung

von Storern weiter mit einem variablen Rauschsignal untersucht, weil hier die
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5 Simulationen ausgewdhlter Storer und GegenmafBinahmen

Punktzielantworten deutlicher hervortreten und keine durch das Verfahren erkennbaren

Strukturen im Bild mehr zu erkennen sind.

5.4.2.2 Inkoharenter Chirpstorer

Wie in Abschnitt 4.2 genauer beschrieben, soll die Verwendung des Rauschsignals
Einfluss auf die Prozessierung in Entfernungsrichtung haben, so dass das Signal eines
Storsenders bei der Korrelation unterdriickt wird. Darum wird zur Untersuchung ein
inkohédrenter Chirpstorer herangezogen. In der Theorie weist ein Chirpsignal nur eine

sehr geringe Korrelation mit einem bandbegrenzten Rauschsignal auf.
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Abbildung 84: Entfernungskomprimierte Profile eines Pulses fiir einen inkohirenten
Chirpstorer mit einer Bandbreite von a) 300 MHz und b) 423,97 MHz bei Verwendung
eines Rauschradars (blau) und eines Chirpradars (orange)

Die Simulationsergebnisse, von denen jeweils ein entfernungsprozessiertes
Entfernungsprofil in Abbildung 84 dargestellt ist, zeigen das erwartete Verhalten. Bei
Verwendung des Chirpradars zeigen sich hohe Korrelationswerte an der Position des
Storsignals. Je ndher die Bandbreite des Storsignals der des Radarsignals ist, desto hoher
und schérfer sind die entsprechenden Peaks. Im Falle des Rauschradars sind keine Peaks

mehr zu erkennen, die Werte fiir die Korrelation sind aber iiber die gesamte Linge des
Profils hoher.

Im prozessierten Bild sind darum Unterschiede sichtbar. Wihrend im Bild des
Chirpradars in Abbildung 85 a) das Storsignal in Form von Streifen noch sichtbar ist, ist
diese Struktur im Bild des Rauschradars, zu sehen in Abbildung 85 b), villig aufgelost

und es ist nur noch ein Hintergrundrauschen sichtbar.
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Abbildung 85: Simulierte SAR-Bilder unter Einfluss eines inkohédrenten Chirpstorers
mit einer Bandbreite von 423,97 MHz bei Verwendung eines a) Chirpradars,
b) variablen Rauschradars

Die Charakteristik der Storung ldsst sich auch den zugehorigen Bildqualitdtsparametern
entnehmen (Tabelle 18). Die Werte der Parameter weichen nur geringfiigig voneinander
ab, das JINL im Bild des Rauschradars ist sogar geringfiigig hoher als im Bild des
Chirpradars. Jedoch weisen die Fehler der Riickstreuquerschnitte bei Verwendung des
Letzteren eine hohere Abweichung vom realen Wert auf als bei Verwendung des

Rauschradars. Dies ldsst auf eine hohere Varianz der Storung schlieBBen, was durch die

sichtbare Streifenstruktur verursacht wird.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3

Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15.00 m, -8.00 m
Riickstreuquerschnitt  1013,70 m? 1027,42 m? 977,52 m?
Auflésung (Az, Rg) 0.47 mx 0.45 m 0.47 mx 0.45m 0.48 mx 0.45m

Y PSLR (Az, Rg) 15.95 dB, 13.01 dB 15.76 dB, 12.96 dB 15.69 dB, 13.12 dB
ISLR (Az, Rg) 13.05 dB, 9.83 dB 12.45 dB, 9.98 dB 12.60 dB, 10.09 dB
JINL -3.49 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15.00 m, -8.00 m
Riickstreuquerschnitt  1003.13 m? 1029.93 m? 1009.37 m?
Auflosung (Az, Rg) 0.47 mx 0.45 m 0.47 mx 0.44 m 0.47 mx 0.44 m

% PSLR (Az, Rg) 15.95 dB, 13.45 dB 14.91 dB, 13.96 dB 15.79 dB, 12.36 dB
ISLR (Az, Rg) 12.56 dB, 10.11 dB 12.36 dB, 9.90 dB 12.51 dB, 9.44 dB
JINL -2.60 dB

Tabelle 18: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern (Abbildung 85) unter

Einfluss eines inkohiirenten Chirpstorers mit einer Bandbreite von 423,97 MHz bei

Verwendung eines a) Chirpradars, b) Rauschradars
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Durch alleinige Betrachtung der Bildqualititsparameter kann eine signifikante
Unterdriickung des Storsignals bei Verwendung des Rauschradars nicht nachgewiesen
werden. Der optische Eindruck des Bildes hingegen zeigt eine Verbesserung der
Aufnahme durch die Auflosung der Streifenstruktur.

5.4.3 Simulationen Bistatik

Fiir die Simulationen eines bistatischen Systems wurde wiederum das Standardszenario
entsprechend angepasst. Basierend auf den Entwicklungen zum intelligenten Storer
(Abschnitt 0) wurde eine zweite Plattform mit einem Radar-Empfanger hinzugefiigt
(Abschnitt 4.3). Zum Vergleich wurde im ersten Schritt das Referenzszenario fiir
verschiedene Abstinde der Empfangerplattform von der Sendeplattform simuliert. Die
Qualititsparameter fiir die Punktziele sind in Tabelle 19 zu finden.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000,00 m? 1000.01 m? 1000.04 m?

a) Auflosung (Az, Rg) 0,48 m x 0,44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48x0.44 m
PSLR (Az, Rg) 16.69 dB, 13.26 dB 16.69 dB, 13.26 dB 16.69 dB, 13.26 dB
ISLR (Az, Rg) 13.85dB, 10.16 dB 13.85dB, 10.16 dB 13.85dB, 10.16 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.00 m? 999.81 m? 1000.54 m?

b) Auflosung (Az, Rg) 0.48 m x 0.44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48 m x 0.44 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

16.56 dB, 13.26 dB

13.38 dB, 10.16 dB

16.56 dB, 13.26 dB

13.38 dB, 10.16 dB

16.56 dB, 13.26 dB

13.39dB, 10.16 dB

Tabelle 19: Bildqualitatsparameter der Referenzziele fiir den bistatischen Fall fiir einen
Abstand des Empfingers zum Sender von a) 500 m, b) 5000 m

Der gewliinschte Effekt der Verwendung eines bistatischen Systems zur Bekdmpfung

eines intelligenten Storers beruht darauf, dass dem Stérsender die Position der zweiten

Sensorplattform nicht bekannt ist und der intelligente Stérer die notwendigen

Anpassungen von Timing und Phasendrehung nicht korrekt vornehmen kann. Es wird

untersucht, ob und wie weit mit Hilfe einer solchen Konfiguration die Wirkung eines

intelligenten Storers reduziert werden kann.

Dafiir werden zunichst flir einen konstruktiven Storer (Abschnitte 0 und 5.3.5)
Simulationen mit unterschiedlichen Abstinden der zweiten Sensorplattform von der
Sendeplattform vorgenommen. Hierbei werden jeweils die Ergebnisse fiir die korrekten
Werte fiir Zeit- und Phasenverschiebung betrachtet. Dann werden diese Werte mit den

Werten, die der Storsender aufgrund seiner Unkenntnis der zweiten Plattform erzeugt,
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verglichen. Zur Vergleichbarkeit mit dem monostatischen Fall sind die entsprechenden
Bildqualitatsparameter in Tabelle 7 zu finden.

Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  999.92 m? 500.16 m? 149.13 m?

a) Auflosung (Az, Rg) 0.48 m x 0.44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m
PSLR (Az, Rg) 16.68 dB, 13.26 dB 16.66 dB, 13.28 dB 16.65 dB, 13.28 dB
ISLR (Az, Rg) 13.85 dB, 10.16 dB 13.84 dB, 10.17 dB 13.79 dB, 10.25 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.12 m? 500.07 m? 149.26 m?

b) Auflosung (Az, Rg) 0.48 m x 0.44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m

PSLR (Az, Rg)
ISLR (Az, Rg)

16.68 dB, 13.26 dB
13.85dB, 10.16 dB

16.67 dB, 13.27 dB
13.84 dB, 10.16 dB

16.66 dB, 13.27 dB
13.79 dB, 10.22 dB

Tabelle 20: Bildqualititsparameter der Falschziele fiir konstruktiven Storer im
bistatischen Fall bei einem Abstand des Empfingers zum Sender von 500 m bei
a) korrekter bistatischer Berechnung b) ungenauer monostatischer Berechnung der

Storung
Ziel 1 Falschziel 1 Falschziel 2
Position 0,00 m, 0,00 m 2,00 m, 5,00 m -4,00 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  999.24 m? 499.22 m? 150.00 m?

a) Auflosung (Az, Rg) 0.48 m x 0.44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m
PSLR (Az, Rg) 16.54 dB, 13.26 dB 16.53 dB, 13.28 dB 16.49 dB, 13.23 dB
ISLR (Az, Rg) 13.39dB, 10.17 dB 13.39dB, 10.18 dB 13.39dB, 10.13 dB
Position 0,00 m, 0,00 m 2,05 m, 5,00 m -3,95 m, -6,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.17 m? 498.42 m? 149.47 m?

b) Auflosung (Az, Rg) 0.48 m x 0.44 m 0.48 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

16.56 dB, 13.27 dB

13.38 dB, 10.14 dB

16.55dB, 13.23 dB
13.34 dB, 10.12 dB

16.54 dB, 13.26 dB

13.36 dB, 10.21 dB

Tabelle 21: Bildqualititsparameter der Falschziele fiir konstruktiven Storer im
bistatischen Fall bei einem Abstand des Empfingers zum Sender von 5000 m bei
a) korrekter bistatischer Berechnung b) ungenauer monostatischer Berechnung der
Storung

Aus den Werten in Tabelle 20 und Tabelle 21 ist zunidchst erkennbar, dass der
konstruktive Storer bei einer bistatischen Aufnahme unter korrekter Berechnung bzw.
Kenntnis aller Parameter nahezu ideale Werte erzeugen kann. Kennt der Storsender
diese Geometrie nicht und errechnet so das Timing und die Phasendrehungen fiir die

Falschziele nicht korrekt fiir die reale Geometrie, hat die Empfangerposition bei einem
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grofleren Abstand zwischen Sender und Empfianger des Sensorsystems einen kleinen
Effekt auf den Riickstreuquerschnitt und die Position der Falschziele.

30

=
ul

o
o

|
[
w

&
o
Rickstreuquerschnitt [dBm?]
|
i
w

|
IS
a0

Entfernungsrichtung [m]
|
&

Entfernungsrichtung [m]

|
[=)]
o

& &
o o
Rickstreuquerschnitt [dBm?]

|
~
(¢
|
~
(¢

|
©
o
|
©
o

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
a) Azimutrichtung [m] b) Azimutrichtung [m]

Abbildung 86: Simulierte SAR-Bilder unter Einfluss eines konstruktiven Storers fiir ein
bistatisches System mit einem Abstand der Plattformen von 5000 m bei a) korrekter
bistatischer Berechnung b) ungenauer monostatischer Berechnung der Storung

Dieser Effekt ist erst ab einem gewissen Abstand zwischen Sender und Empfinger aus
den Parametern erkennbar und fiir den konstruktiven Storer sehr gering. Bei einem
Abstand von 5000 m springt das Falschziel um ein Bildpixel in Entfernungsrichtung,
der resultierende Riickstreuquerschnitt verringert sich geringfiigig. Die Unterschiede
sind daher im resultierenden SAR-Bild (Abbildung 86) nicht erkennbar. Es sind nur

minimale Abweichungen sichtbar.

Im Unterschied dazu sind bei Verwendung eines destruktiven Storers Unterschiede
zwischen dem Bild mit korrekter Stérungsberechnung und dem Bild mit ungenauer
monostatischer Storungsberechnung deutlich sichtbar (Abbildung 87).
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Abbildung 87: Simulierte SAR-Bilder unter Einfluss eines destruktiven Storers fiir ein
bistatisches System mit einem Abstand der Plattformen von 5000 m bei a) korrekter
bistatischer Berechnung b) ungenauer monostatischer Berechnung der Storung
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Im Bild mit korrekter Storungsberechnung (Abbildung 87a) ist die durch den Storer
gewiinschte Abschwichung der Punktziele analog zum monostatischen Fall (Abbildung
77) effektiv wirksam. Im Simulationsergebnis fiir den ungenauen Stérsender, dem die
zweite Plattform unbekannt ist, das in Abbildung 87b gezeigt ist, ist die gewliinschte
Dampfung nicht nur unwirksam, sie schldgt in eine Verstirkung der Ziele um. Die
Bildqualitdtsparameter an den jeweiligen Punktzielen (Tabelle 22) machen das

zusatzlich deutlich.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position 0,00 m, 0,00 m 10,00 m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  1000.09 m? nicht detektierbar 200.25 m?
a) Auflosung (Az, Rg) 0.48 m x 0.44 m nicht detektierbar 0.48 mx 0.44 m

PSLR (Az, Rg) 16.56 dB, 13.26 dB nicht detektierbar 16.56 dB, 13.26 dB

ISLR (Az, Rg) 13.38 dB, 10.16 dB nicht detektierbar 13.40 dB, 10.15 dB

Position 0,00 m, 0,00 m 10,05 m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  999.73 m? 1946.37 m? 2196.85 m?
b) Auflosung (Az, Rg) 0.48 mx 0.44 m 0.50 m x 0.44 m 0.48 m x 0.44 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

16.56 dB, 13.26 dB

13.39dB, 10.16 dB

16.35dB, 13.26 dB
12.31 dB, 10.16 dB

16.67 dB, 13.26 dB

13.58 dB, 10.16 dB

Tabelle 22: Bildqualititsparameter der Punktziele fiir einen destruktiven Storer im
bistatischen Fall bei einem Abstand des Empfingers zum Sender von 5000 m bei
a) korrekter bistatischer Berechnung b) ungenauer monostatischer Berechnung der
Storung

Wihrend das Ziel 1 bleibt,

Riickstreuquerschnitt von Ziel 2, der bei Verwendung des korrekt berechneten Storers

ungestorte nahezu unberiihrt springt  der
nahe Null liegt und so nicht detektierbar ist, auf einen Wert von 1946 m? Der
Riickstreuquerschnitt von Ziel 3, das von urspriinglich 1000 m? auf 200 m? reduziert

werden soll, springt auf deutlich tiber 2000 m?.

Die Ursache hierfiir liegt in der kohdrenten Uberlagerung des falsch berechneten
Storsignals mit dem originalen Signal. Die genaue Wirkungsweise soll fiir Ziel 3
genauer betrachtet werden. Dazu wurde die Referenzszene auf das zu untersuchende
Ziel 3 reduziert. Durch das Vorhandensein nur eines Punktziels lassen sich die
vorhandenen Signale ohne Einfluss von Uberlagerungen mit anderen Zielen genauer
analysieren. Nach den Vorgaben soll das Ziel 3 von 1000 m? auf 200 m? reduziert
werden. Diese Reduktion erfordert nach Gleichung (72) in Abschnitt 0 einen
dquivalenten Riickstreuquerschnitt gues: ¢ von rund 305 m?. Abbildung 88 zeigt einen

Ausschnitt aus dem Realteil und dem Imaginirteil des von Ziel 3 ungestort reflektierten
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Signals sowie des iiberlagernden Storsignals fiir den korrekt berechneten Fall sowie den
unwissend berechneten Fall. Die Phasendrehung um 180° bzw = ist gut sichtbar, ebenso
wie der durch die ungenaue Berechnung entstehende Phasenfehler zwischen den zwei
dargestellten Storsignalen. Ebenso erkennbar ist die fiir die Reduktion des Ziels

erforderliche reduzierte Amplitude der jeweiligen Storsignale.
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Abbildung 88: Ausschnitt eines Entfernungsprofils (Realteil und Imaginérteil) und
zugehorige korrekte und fehlerhafte Storsignale fiir einen destruktiven Storer (Ziel 3)
fiir die auf ein Punktziel reduzierte Referenzszene im bistatischen Fall

Aus der Darstellung von Betrag und Phase in Abbildung 89 lassen sich die genauen
Abweichungen ablesen. Wahrend das korrekt berechnete Storsignal eine Phasendrehung
von 180° aufweist, ist die Phasendrehung des unwissend berechneten Storsignals grofBer.
Dieser Fehler fiihrt zu einer fehlerhaften Uberlagerung des Storsignals mit dem

reflektierten Signal des Ziels. Dieser Fehler der Phase des Stdrsignals ist iiber das

gesamte Entfernungsprofil bzw. die Pulsdauer konstant.
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Abbildung 89: Ausschnitt eines Entfernungsprofils (Betrag und Phase) und zugehorige
korrekte und fehlerhafte Storsignale fiir einen destruktiven Storer (Ziel 3) fiir die auf
ein Punktziel reduzierte Referenzszene im bistatischen Fall
Die Phasenverschiebung hangt von der konkreten Aufnahmegeometrie zum Zeitpunkt
des Pulses ab. Uber die SAR-Aufnahme verindert sich diese Geometrie abhingig von

den Positionen von Sensor, Punktziel und Storsender. Die Phasenverschiebung dndert

sich darum von Puls zu Puls. Die Verldufe sind fiir einen Ausschnitt der Pulse in

w IHWW .

Abbildung 90 gezeigt.
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Abbildung 90: Verlauf von Phase und Phasendifferenz des korrekten und fehlerhaften
Storsignals fiir Ziel 3 im Vergleich zum ungestorten Signal iiber die Pulse (Ausschnitt)
hinweg
Es ist zu sehen, dass der Phasenfehler iiber die synthetische Apertur zunimmt und
permanent {iber 180° bzw. « liegt. Bei der Prozessierung in Azimutrichtung flihrt dieser
Fehler zu dem Effekt, dass bei der kohdrenten Addition die einzelnen Anteile sich so
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aufaddieren, dass das eigentliche reflektierte Signal des Ziels nicht ausgeldscht, sondern

sogar deutlich verstérkt wird.

Der Verlauf der Phasenverschiebung ist abhéngig von der Position des zu storenden
Punktziels. Zur Verdeutlichung wurde dieselbe Untersuchung wie fiir Ziel 3 ebenso fiir
Ziel 2 durchgefiihrt. Der in Abbildung 91 gezeigte Verlauf der Phasendifferenz weif3t
andere Werte auf. Die Verschiebung liegt hier im Bereich von n/2. Ziel 2 soll in der
Simulation komplett unterdriickt werden, weshalb die Amplitude des Storsignals hierfiir
deutlich hoher ist als fiir Ziel 3. Dies fiihrt im Bild schlieBlich zu einer noch gréBeren

n

S

Verstiarkung des Punktziels anstatt zur gewiinschten Unterdriickung.
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Abbildung 91: Verlauf von Phase und Phasendifferenz des korrekten und fehlerhaften
Storsignals fiir Ziel 2 im Vergleich zum ungestorten Signal iiber die Pulse bzw.
Antennenpositionen (Ausschnitt) hinweg

5.4.4 Simulationen Polarisation

GemilB Abschnitt 4.4 werden Simulationen zur Untersuchung unterschiedlicher
Polarisationen fiir Radar- und Storsignal untersucht. Der maximale Leistungsabfall tritt
dann ein, wenn die Polarisationen beider Signale orthogonal zueinander orientiert sind.
In der Theorie betrdgt die Ddmpfung fiir diesen Fall 100 Prozent. In der Realitit ist
dieses Mal} an Dadmpfung aber nicht erreichbar. Dies ist zum einen den technischen
Eigenschaften der Sender und Empfinger geschuldet, zum anderen der
Aufnahmegeometrie. Uber die Aufnahme veriindert sich die Beobachtungsrichtung des
Radarsensors gegeniiber dem Storsender, was eine relative Verdnderung der
Polarisationen zueinander verursacht. Die maximale Dampfung wird hierdurch

abgeschwicht.

Fiir Simulationen wird von einer linearen Polarisation sowohl fiir das Radarsignal als

auch fiir das Storsignal ausgegangen. Als Stérung wird ein kohirenter Chirpstorer
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5.4 Simulationen ausgewihlter Hartungsmaflnahmen gegen Storer

(Abschnitte 3.2.2 und 5.3.4) mit einer Sendeleistung von 50 W angenommen. Das
Maximum der Signalleistung des Storsenders wird im co-polaren Fall empfangen, in
dem Radarsignal und Storsignal die gleiche Polarisation aufweisen (hh oder vv). Die
durch die Polarisation verursachte Dampfung betrdgt 0 dB. Das Simulationsergebnis ist
in Abbildung 92 a) zu sehen und stellt somit den Fall maximaler Stérung dar. Die
minimale Storung besteht im cross-polaren Fall, in dem Radarsignal und Storsignal
orthogonale Polarisationen aufweisen (hv oder vh). Nach realen Messungen am System
TerraSAR-X wird nach [Sch10] hierfiir eine Ddmpfung von 24,9 dB angenommen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 92 b) gezeigt.
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Abbildung 92: Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Polarisationskombinationen
a) co-polar, b) cross-polar
Die Simulationen zeigen, dass im cross-polaren Fall der Effekt des Stérsenders deutlich
reduziert werden kann. Es wird nur noch das Ziel 1 im Zentrum der Szene tiberdeckt,
die anderen beiden Ziele sind im Gegensatz zum maximal gestorten Fall deutlich
erkennbar. Die Bildqualitdtsparameter in Tabelle 23 zeigen ebenfalls, dass sich die
Parameter deutlich verbessern. Ziel 2 ist im Gegensatz zum maximal gestorten Fall
wieder detektierbar. Lediglich PSLR und ISLR werden durch die verbliebenen

Stérungen noch beeinflusst.
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5 Simulationen ausgewéhlter Storer und Gegenmafinahmen

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
Position nicht detektierbar nicht detektierbar -15,00 m, -7,95 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar nicht detektierbar 978,33 m?
a) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar nicht detektierbar 0,48 mx 0,45 m

PSLR (Az, Rg)

ISLR (Az, Rg)

nicht detektierbar

nicht detektierbar

nicht detektierbar

nicht detektierbar

-19,68 dB, -11,42 dB
12,69 dB, 4,91 dB

Position nicht detektierbar 10,00 m, 15,00 m -15,00 m, -8,00 m
Riickstreuquerschnitt  nicht detektierbar 1011.80 m? 997.98 m?
b) Auflosung (Az, Rg) nicht detektierbar 0.47 mx 0.44 m 0.48 mx 0.44 m

PSLR (Az, Rg) nicht detektierbar 16.68 dB, 10.54 dB 5.92 dB, 13.09 dB

ISLR (Az, Rg) nicht detektierbar 13.86 dB, 7.89 dB 13.87 dB, 9.96 dB

Tabelle 23: Bildqualititsparameter zu simulierten SAR-Bildern mit kohirentem Storer
fiir den a) co-polaren b) cross-polaren Fall

Der cross-polare Fall, in dem die Polarisationen des Radarsignals und des Storsignals
orthogonal zueinanderstehen, stellt den Fall maximaler Dampfung dar. Alle anderen
Kombinationen von Polarisationen erzielen geringere Dampfungen. Verwendet der
Storsender eine Polarisation von 45° oder eine zirkulare Polarisation, sind fiir jeden Fall
der Empfangspolarisation stirkere Storungen im Bild unvermeidlich, weil der

Empfianger immer Anteile des Storsignals empfangen wird.

5.5 Validierung der Simulationsergebnisse
Die Validierung von Simulationsergebnissen kann grundsitzlich auf zweierlei Wegen
erfolgen. Zum einen sind messtechnische Verifikationen moglich, zum anderen kann

durch logische Argumentation die Plausibilitét der Ergebnisse validiert werden.

Von einer messtechnischen Verifikation wurde im Rahmen dieser Arbeit Abstand
genommen. Da die Simulationen anhand einer generischen Referenzszene mit darin
platzierten, idealen Punktsteuern durchgefiihrt wurden, ist eine quantitative Validierung
nicht moglich. Daher ist auch ein Vergleich mit anderen Untersuchungen wie [Bol19]
nicht moglich. In realen, satellitengestiitzten SAR-Systemen bzw. -Aufnahmen kommen
viele Effekte hinzu, die Auswirkungen auf die Bildqualitdtsparameter haben. Solche
Effekte sind zum Beispiel durch Systemrauschen, Bahnungenauigkeiten oder
Besonderheiten der aufgenommenen Szene moglich. Ziele wie Corner-Reflektoren oder
Transponder haben eigene Charakteristiken und sind in realen Szenen nicht isoliert
betrachtbar. Eine sichere Trennung solcher Effekte von den Effekten durch Storer bzw.

GegenmalBnahmen ist im realen Bild nicht mdglich. Daneben sind Versuche mit Storern
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5.5 Validierung der Simulationsergebnisse

bei den Satellitenbetreibern ungern gesehen. Kapazititen stehen hierfiir in der Regel

nicht zur Verfiigung.

Mit logischer Betrachtung und Untersuchungen zur Plausibilitit konnen die
Simulationsergebnisse dennoch weitgehend validiert werden. Zunédchst wird hierfiir
gepriift, ob die Rohdatengenerierung und die Prozessierung korrekte Daten erzeugt.
Dies geschieht durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Theorie. In der
Referenzszene (Abschnitt 5.2) werden Punktziele simuliert. Die Punktzielantworten in
der Abbildung entsprechen den Erwartungen, die sich aus der Theorie ableiten lassen.
Die Bildqualitdtsparameter nach Tabelle 1 stimmen mit den theoretischen Werten aus
[KIa00] oder [Lac01] weitestgehend iiberein. Die typische sin x/x-Funktion (siche
Anhang A.3) ist in Abbildung 39 deutlich erkennbar.

Die Simulationsergebnisse der Storungen und Gegenmafnahmen werden zusétzlich auf
Plausibilitit gepriift. Bei den Simulationen zu Storungen (Abschnitt 5.3) konnen die
Ergebnisse anhand des storungsinduzierten Rauschniveaus (JINL) als plausibel
betrachtet werden. Eine Verdnderung der jeweiligen Parameter resultiert in erwarteten

Anderungen des JINL oder der erwarteten Storeffekte.

Zur Validierung der Simulationsergebnisse fiir GegenmaBnahmen (Abschnitt 5.4)
miissen weitere Daten herangezogen werden. Durch die Realisierung des Simulators im
Zeitbereich ist eine Uberpriifung der Daten zu jedem Punkt innerhalb der Berechnungen
moglich. So konnen jederzeit die Rohdaten und andere Eingangsdaten betrachtet
werden. So wurden zur Priifung der Simulationsergebnisse fiir das Scan-On-Receive-
Verfahren (Abschnitt 5.4.1) die entstehenden Daten fiir den Antennengewinn schon bei
der Generierung der Rohdaten auf Plausibilitdt gepriift und untereinander verglichen.
Gleiches gilt fiir die Simulationen der Bistatik (Abschnitt 5.4.3).

Die Validierung der Simulationsergebnisse bei der Verwendung eines Rauschsignals als
Radarsignal (Abschnitt 5.4.2) wurde durch die Betrachtung der Rohdaten als auch durch
die Bewertung der resultierenden Bilddaten vorgenommen. Die Bildqualitidtsparameter
erreichen auch hier die durch die Theorie erwarteten Werte fiir Auflésung, PSLR und
ISLR.

Fiir die letzte HartungsmafBnahme, die Verwendung der Polarisation (Abschnitt 5.4.4),
wurden wieder die Rohdaten und das resultierende Bild auf Plausibilitit gepriift. Die
Abnahme der Intensitit der Stérung im Fall der Kreuzpolarisation entspricht auch hier

den Erwartungen und wird deshalb als plausibel betrachtet.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die inzwischen weite Verbreitung von luft- und raumgestiitzten Radarsystemen mit
synthetischer Apertur fiihrt dazu, dass immer wieder Auffilligkeiten in den
resultierenden Bildern zu Tage treten. Es besteht eine Wahrscheinlichkeit, dass
Auffilligkeiten Resultate von Storungen durch externe Sender sind. Dies trifft nicht nur
zivile Systeme. In Zeiten zunehmender internationaler Krisen fallen auch im
Sicherheitsbereich Storungen auf, die mit hoher Wahrscheinlichkeit bewusst

herbeigefiihrt werden.

Diese auftretenden Storungen, unabhingig von der konkreten Intention, schmailern die
Effektivitit sowie Kapazitit der teuren Systeme. Es ist erstrebenswert, solche Stérungen
bestmdglich zu reduzieren. Grundlage hierfiir ist jedoch ein umfassendes Verstdndnis
der zugrundeliegenden Eigenschaften. Daher ist es die Motivation zu dieser Arbeit,
ebendiese Eigenschaften von Stérern bei Radarsystemen mit synthetischer Apertur
sowie ausgewihlte Gegenmallnahmen genauer zu untersuchen. Diese Untersuchungen

erfolgten in mehreren Schritten:

e Der erste Schritt zur Untersuchung ist eine Kategorisierung von Storerarten in
verschiedenen Klassen in Abhidngigkeit des jeweiligen Stormechanismus. Die
entwickelte Klassifikation (Kapitel 3) orientiert sich an der mathematischen
Beschreibung der Signale. Grundsétzlich besteht diese Beschreibung aus einem
Anteil zur Sendeleistung und einem Anteil zur Signalform. Aus diesem Grund
wurden Storung durch Sendeleistung (Abschnitt 3.1) und Stérung durch Signalform
(Abschnitt 3.2) als grundlegende Storerklassen definiert. Diese Storerklassen
wurden noch einmal hinsichtlich ihrer grundlegenden Wirkung unterteilt. Storung
durch Sendeleistung kann monofrequent sowie breitbandig erfolgen. Die Stérung
durch Signalform kann hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Prozessierung nochmals
aufgeteilt werden in inkohérente Storer, die ein Chirpsignal &hnlich dem Radarsignal
aussenden, sowie kohédrente Storer, die das Radarsignal empfangen und mehrfach
wiederholt zuriicksenden. Dartiber hinaus ist in der Theorie moglich, die Methoden
der beiden grundlegenden Storerklassen fiir Storer zu kombinieren, die in der Lage
sind, Ziele vorzutduschen oder die Intensitdt von vorhandenen Zielen zu reduzieren.
Hierfiir werden Sendeleistung und Signalform entsprechend der Zieleigenschaften
und der Aufnahmegeometrie angepasst. Fiir diese aufwéindige Methode wurde eine
dritte Klasse fiir sogenannte Intelligente Storer (Abschnitt 0) hinzugefiigt. Der
Intelligente Storer wird schlieBlich in einen konstruktiven und einen destruktiven
Fall unterteilt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf den Storerklassen wurden in der Theorie Gegenmallnahmen ermittelt,
die geeignet sein konnen, Auswirkungen von Stérern zu unterdriicken. Im
Wesentlichen wurden vier denkbare GegenmaBnahmen betrachtet. Als erste
GegenmalBnahme sollte Scan-On-Receive (Abschnitt 4.1) dienen. Ziel hierbei war,
dass der Antennenbeam beim Empfang {iber die Szene hinwegbewegt wird und sich
der Storsender somit eine signifikante Zeit nur am Rand des Antennendiagramms
mit niedrigerem Antennengewinn befindet. Eine zweite denkbare Gegenmafinahme
war die Verwendung eines Rauschsignals anstelle des bei Radarsystemen géngigen
Chirpsignals bei der Signalaussendung (Abschnitt 4.2). Die sollte vornehmlich
gegen Chirpstorer wirksam sein, und die Tatsache ausnutzen, dass Rauschsignale
nur mit sich selbst korrelieren, was bei der Prozessierung in Entfernungsrichtung
wirksam sein kann. Als weitere potentielle GegenmaBBnahme wurde die Verwendung
eines bistatischen Systems betrachtet (Abschnitt 4.3). Diese soll gegen den
intelligenten Storer wirksam sein. Hierbei wird ausgenutzt, dass der Storsender, der
zur effektiven Stérung die genaue Aufnahmegeometrie kennen muss. Durch die
zweite Empfangerplattform kann somit das riickgesendete Storsignal nicht genau
genug an die Geometrie beider Empfinger angepasst werden, um die volle
Wirksamkeit zu erreichen. Die letzte betrachtete GegenmalBinahme ist die
Verwendung der Eigenschaften der Polarisation eines Signals (Abschnitt 4.4). Ziel
hierbei ist es, dass der Sensor eine andere Polarisation verwendet als der Storsender.
Durch die hierdurch auftretende Dampfung des Storsignals soll dessen Einfluss im
resultierenden Bild verringert werden. Der Sensor muss also in der Lage sein, seine
Polarisation verdndern zu konnen, um fiir den Stérsender moglichst unvorhersehbar

Zu sein.

Fiir die definierten Storerklassen und die ausgesuchten Gegenmallnahmen wurden
im néchsten Schritt Simulationen durchgefiihrt (Kapitel 5). Hierfiir kam das
selbstentwickelte Simulations- und Analysewerkzeug ,,TimeDAT* zum Einsatz.
Dieses Werkzeug deckt alle Aspekte der notwendigen Untersuchungen ab und
beinhaltet die Rohdatensimulation, die Prozessierung und Auswertung. Daneben
bietet es durch einen modularen Aufbau die Moglichkeit, die gewiinschten
Funktionalititen fiir Storer mit optionalen Modulen einzufiigen. Durch die
Funktionalitit im Zeitbereich sind die einfache Implementierung der
GegenmalBnahmen und genaue Analysen auch von Zwischenprodukten ebenso

moglich.

Als Basis fiir die Vergleichbarkeit der Simulationen wurde eine Referenzszene mit

drei Punktzielen definiert (Abschnitt 5.2). Die resultierenden Bildqualititsparameter
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entsprechen denen der Theorie und wurden zur Bewertung der nachfolgenden
Simulationen herangezogen (Abschnitt 5.3). Es wurden fiir die definierten
Storerklassen Beispiele simuliert, um ihre jeweiligen Eigenschaften genauer

betrachten zu konnen.

Die ersten Simulationen eines Storers, der mittels Sendeleistung die Aufnahme zu
storen versucht, verwenden ein dauerhaftes Sinus-Signal mit einer festen Frequenz
(Abschnitt 5.3.1). Die Sendeleistung wurde als Parameter variiert. Die gestorten
Bilder zeigen ein Hintergrundrauschen, dessen Intensitdt mit steigender
Sendeleistung zunimmt. Weiterhin wurden als Storsignal breitbandige
Rauschsignale unterschiedlicher Bandbreite simuliert (Abschnitt 5.3.2). Hier ist ein
Zusammenhang zwischen Bandbreite und dem entstehenden Hintergrundrauschen
zu erkennen. Als Ergebnis ist festzustellen, dass ein SAR-System durch ein Signal
mit ausreichender Signalstirke bis zur Nichtverwendbarkeit der resultierenden
Bilder gestort werden kann. Der Storeffekt hingt aulerdem von der Bandbreite ab.
Ein Storsignal mit groBerer Bandbreite erfordert eine geringere Sendeleistung um

eine signifikante Stérung zu erzeugen.

Storsignale, die aufgrund ihrer Signalform einen Einfluss auf das Bild haben, konnen
unterschiedliche Storcharakteristiken aufweisen. Ein inkohérenter Storer (Abschnitt
5.3.3), der ein an das Radarsignal angelehntes Chirpsignal aussendet, erzeugt dhnlich
einem breitbandigen Rauschstérer ein Hintergrundrauschen im Bild, dessen
Intensitdt maBgeblich von Sendeleistung und Wiederholfrequenz des Storsignals
abhédngt. Je ndher sich die Bandbreite des Storsignals der Bandbreite des
Radarsignals annéhert, desto mehr Struktur in Entfernungsrichtung wird aufgrund
der sich verbessernden Korrelation wéhrend der Prozessierung im Bild sichtbar. Ein
kohdrenter Storsender (Abschnitt 5.3.4) sendet das Radarsignal wiederholt zum
Sensor zuriick. Er erzeugt im resultierenden Bild je nach Abstand des Storsenders
zur Szene aufgrund der fehlerhaften Phaseninformationen des Storsignals unscharfe
Punktzielantworten. Je nach Sendeleistung konnen so die Punktziele im Bild
iiberdeckt werden. Generell gilt hier, dass mit steigender Ahnlichkeit zum
Radarsignal der Einfluss des Storsignals steigt. Schon geringe Sendeleistungen
geniigen, um die Qualitdt und Nutzbarkeit des resultierenden SAR-Bildes deutlich

zu reduzieren.

Wird die Signalform des Storsignals weiter angepasst, indem auch die
Phaseninformation und Sendeleistung in Abhédngigkeit zum Abstand des Sensors
beriicksichtigt wird, lassen sich in der Theorie Punktziele im Bild konstruktiv

einblenden, die nicht mehr von den real vorhandenen Zielen unterscheidbar sind
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6 Zusammenfassung und Ausblick

(Abschnitt 5.3.5). Ebenso lassen sich mit genauer Kenntnis der Szene und der
Aufnahmegeometrie Ziele destruktiv ausblenden. Die Anforderungen an die
Kenntnis der Aufnahmegeometrie sind jedoch hoch, was im Speziellen fiir den
destruktiven Fall gilt. Der technische Aufwand fiir einen solchen Storer ist aktuell

aber noch sehr hoch.

Als erste GegenmaBnahme wurde simuliert, ob eine Schwenkung des
Antennenbeams (Scan-On-Receive Aufnahmemodus) wirksam sein kann (Abschnitt
5.4.1). Bei realistischen Abmessungen der Antenne bringt diese Methode keinen
signifikanten Vorteil zur Reduktion eines Storsignals. Der Abfall des
Antennengewinns ist bei diesen Antennengroflen nicht ausreichend, um bei einem
nahe an der Szene platzierten Storsender die Empfangsleistung zu reduzieren, dass

eine Reduktion der Stérung im Bild sichtbar ist.

Die Wirksamkeit der Verwendung eines Rauschsignals als Radarsignal gegen die
Storung durch einen inkohdrenten Storsender wurde als ndchstes simuliert
(Abschnitt 5.4.2). Hier wurde auch einbezogen, wie sich die Verwendung eines
anderen Radarsignals auf das ungestorte Bild auswirkt. Hier entsteht durch das
verdnderte Radarsignal ein leichtes Grundrauschen im resultierenden Bild, was auf
die grundlegenden Bildqualititsparameter aber nahezu keinen Einfluss hat. Bei
Vorhandensein eines inkohédrenten Storers kann die Methode dann einen Vorteil
bringen, wenn das frequenzmodulierte Storsignal dem urspriinglichen Chirpsignal
des Radars sehr dhnlich ist. Andernfalls ist die Unterdriickung des chirpféormigen
Storsignals durch die Korrelation der Entfernungsprozessierung dhnlich wie bei

Verwendung eines Chirpsignals.

Die Verwendung eines bistatischen Systems gegen einen intelligenten Storer wurde
als Nichstes simuliert (Abschnitt 5.4.3). Bei konstruktiver Einbringung von
Falschzielen in die Szene sind groBere Abstinde zwischen der ersten
Sensorplattform und den zweiten Empfanger notwendig, um geringe Effekte zu
erzielen. Diese duBern sich hauptsidchlich durch einen geringen Versatz der
Falschziele. Zur Bekdmpfung eines intelligenten Storers, der destruktiv vorhandene
Ziele ausblenden soll, ist die Verwendung eines bistatischen Systems dagegen
wirksamer. Die ausblendende Wirkung kann vollstindig aufgehoben werden und
Betonung der jeweiligen Ziele, deren potentielle Geheimhaltung durch den

Storsender erreicht werden soll, ist moglich.

Als vierte Gegenmallnahme gegen Storer wurde die gezielte Ausnutzung der

Polarisation eines Radarsignals untersucht (Abschnitt 5.4.4). Hierdurch soll ein
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Storsignal, das eine andere Polarisation als das Radarsignal aufweist, beim Empfang
unterdriickt werden. Im Optimalfall, simuliert am Beispiel eines inkohdrenten
Storers, erweist sich die Polarisation als effektive MaBnahme. Allerdings ist es mit
einfachen Mitteln moglich, den Stérsender mit Polarisationen auszustatten, die das

Optimum an Unterdriickung erheblich reduzieren konnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass verschiedene Storsignale SAR-Sensoren
gezielt mit unterschiedlichen Charakteristiken storen konnen. Gleichzeitig hat sich die
SAR-Prozessierung als robust genug erwiesen, dass hohe Sendeleistung oder ein
hoherer technischer Aufwand notwendig sind, um eine Aufnahme komplett unbrauchbar
zu machen. Basierend auf den physikalischen Eigenschaften der Storsignale wurde ein
Kategorisierungsschema vorgeschlagen. Bei Betrachtung der Gegenmalinahmen
wurden erste Erkenntnisse gewonnen, die bei der Planung zukiinftiger Systeme
berticksichtig werden konnen. Einzelne Gegenmafinahmen haben sich als wenig effektiv
herausgestellt, einige wirken lediglich gegen spezielle Arten von Storern. Grundsétzlich
gilt hier, je intelligenter der Storer, desto aufwindigere GegenmaBnahmen sind
erforderlich. Je mehr Moglichkeiten die Technologie des Sensors bietet, umso grofer

sind die Moglichkeiten, auf eventuelle Stérungen reagieren zu konnen.

Basierend auf dieser Arbeit ergeben sich weitere Gesichtspunkte, deren genauere
Untersuchung im Hinblick auf robustere und storresistentere SAR-Systeme weiteren
Nutzen bringen koénnen. Die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit konnten unter
Verwendung von existierenden Systemen wie beispielsweise TerraSAR-X unter
kontrollierten Bedingungen verifiziert werden. In Zusammenarbeit mit der
wissenschaftlichen Interessensgemeinschaft zum Thema Radio-Interference (RFI), die
sich mit der Detektion und Vermeidung von Interferenzen durch unbekannte
Signalquellen befasst, sind explizite Entwicklungen von Methoden zur Reduktion von
Storeinfliissen sinnvoll. Beispielsweise bietet das Themenspektrum rund um digitale
Strahlformung weitere Moglichkeiten, um Storsender zu detektieren und zu
unterdriicken. Erste Arbeiten hierzu wurden in [Bol19] vorgenommen. Hier wurde eine
Malnahme entwickelt, um Antennendiagramme digital so zu bearbeiten, dass Minima

an Orten von Storsendern auftreten.

Weiteres Potential ist moglicherweise bei der Verwendung von vollpolarimetrischen
Systemen zu sehen. Mit Hilfe dieser Daten kann es moglich sein, unter vollstandiger
Kenntnis der Signalpolarisation des Sensors, Signale eines anders polarisierten

Storsenders nachtraglich herauszurechnen und somit zu reduzieren.
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A Anhang

A.1 Herleitung der Dopplerfrequenz
Herleitung des Dopplerfrequenzverlaufs mit Squintwinkel (Kapitel 2.2.1.3):
. 2-v?(t—='R, tan j)
. /1\/R02 +v? (1-1R, tanﬂ)2
2. (vzt +VR, tan ﬂ)

/o,

'Squint

/1\/R02 +v° (tz +2-t1R, tan,é’Jrv%Ro2 tan’ ,B)

2 (vzt +VR, tan ,B)

) _/1\/R02 +(t2v2 +2-V’¢ LR, tan f+V* L R tan’ ,B)
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A.2 Herleitung der Augenblicksbandbreite
Biroy = sz - fDl

_ 2 X, ~ X,
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A.3 Herleitung des Korrelationsintegrals

Die Impulskompression (Abschnitt 2.2.4.2) zur Prozessierung in Entfernungsrichtung

wird als Korrelationsintegral (Gleichung 56) berechnet. Fiir ein einzelnes Punktziel gilt
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A Anhang

(1) = S 55 0). (79)
Dann errechnet sich
St © = [ S5 ()8, (157 (56)
mit
St (1) = €Tt (80)
und
Sy v () = - ej[”(k(t‘%)*zfvmﬂ)("%ﬂ . ej[_%} (81)
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Mit der Stammfunktion des Integrals
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ja
ergibt sich als Grundlage fiir die weiteren Berechnungen
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—0 N

N ) t)y=e —
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Fir die Berechnung des entfernungskomprimierten Signals ist fiir das
Korrelationsintegral eine Fallunterscheidung notwendig. Es werden zwei Fille

unterschieden:

Fall 1: t,<t<t,+7, (85)
Fall 2: t,>t>1,-7,
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A.3 Herleitung des Korrelationsintegrals

Fiir Fall 1 ergibt sich die Losung des Integrals dann zu:
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Fall 2 ergibt sich analog zu:
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