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2 Elektromagnetische Wellen

2.1 KenngrofRen elektromagnetischer Wellen
2.1.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Elektromagnetische Wellen sind die Trager der Radarinformation; diese Information
entsteht immer dann, wenn eine Welle mit einem Objekt in Wechselwirkung tritt und
dort gestreut wird. Dabei und auf dem Ausbreitungsweg werden die Kenngro3en der
Welle verandert. Deswegen kommt diesen Kenngréf3en sowie den elektrischen Gré-
Ben der Objekte und der Ausbreitungsmedien besondere Bedeutung zu. Zu diesem
Komplex gibt es eine umfangreiche Literatur. Eine Auswahl an Lehrblchern, Mono-
graphien und Artikeln ist im Literaturverzeichnis dieses Kapitels zusammengestellt.

Den gesamten Vorgang der Radarstreuung kann man beschreiben durch:

e Elektromagnetische Feldgrélien
e Materialgréf3en
e Zustand der entsprechenden Ausbreitungs- und Streumedien

Im folgenden sei bezlglich der Medienzustéande vorausgesetzt, dal sowohl die Materi-
algréf3en als auch die entsprechenden Ausbreitungsrdume zeitlich konstant, linear, d. h.
unabhéngig vom Betrag der Feldgrol3en, isotrop, d. h. unabhéangig von der Richtung
der Feldvektoren, und dispersionsfrei, d. h. unabhéngig von der zeitlichen Ableitung
der Feldgrof3en sind. Diese Bedingungen sind fir Radaranwendungen im allgemeinen
erfullt.

Unter diesen Bedingungen gilt das Reziprozitatstheorem, das besagt: Eigenschaften
und KenngréRen elektromagnetischer Wellen sowie ihre Anderungen sind auf ei-
nem vorgegebenen Ausbreitungsweg unabhéngig von der Richtung des Weges, sie
verhalten sich auf Hin- und Ruckweg gleich, d. h. sie sind reziprok. Eine andere For-
mulierung ist: die Richtdiagramme einer Antenne sind flr Sende- und Empfangsfall
identisch.
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2.1.2 Feld- und Materialgré3en

In Tab. 2.1 sind die elektromagnetischen Feldgré3en und in Tab. 2.2 die in Frage
kommenden Materialgrof3en mit ihren Bezeichnungen und Dimensionen zusammen-
gestellt [2]. Die Freiraumwerte gelten mit sehr guter Genauigkeit auch in 4.ufhd

K- sind dimensionslos, sie heil3en relative Dielektrizitatskonstante bzw. relative Per-
meabilitat.

Fur unmagnetische Medien igt= 1, ¢, variiert im allgemeinen zwischen 1 (Vakuum
bzw. Luft) und 81 (Wasser).

Die in Tab. 2.1 und Tab. 2.2 dargestellten GréRen sind lUber die Materialgleichun-
gen sowie Uber das in Tab. 2.3 zusammengefal3te Gleichungssystem, die sogenannten
MaxwellscherGleichungen, miteinander verknupft. Die dort angeflihrten Darstellun-
gen derMaxwellschenGleichungen in Differential- und Integralform sind einander

Tab. 2.1: Elektromagnetische FeldgréfRen

Bezeichnung Symbol Dimension
Elektrische Feldstarke E %
Elektrische Verschiebung . As
(Verschiebungsdichte, D m
elektrische KraftfluRdichte)

. - A
Magnetische Feldstarke H o
Magnetische Induktion _ Vs
(magnetische Kraftflu3dichte) B m

. . As
Elektrische Ladungsdichte P 2
. . . - A
Elektrische Leitungsstromdichte J )

Tab. 2.2: Elektrische Materialgrof3emn; undyy sind dimensionslos

Bezeichnung Symbol Dimension  Werte im Freiraum
. e A
Elektrische Leitféahigkeit v k=0
Dielektrizitatskonstante ¢ =¢-€g vm € = €0 =8,8542-10
i Vs 7 65
Permeabilitat M= Ho — M=o =4n-10"" =1,2566-10

Am
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Tab. 2.3: Die MaxwellscherGIeichungenjn Differential- und Integralform bei allgemeiner und peri-
odischer Zeitabhangigkest"j«t. j(j; =J+ %; S= IntegrationswegA = Flache undV = Volumen des
jeweiligen Integrals (Quelle: Lit. [1], [2]).

Allgemeine Zeitabhangigkeit

Periodische Zeitabhangigkeit

rotE= —paa—? rotE = — jwpH
1 0
Je-8——2 [[8.da JE 8= —juw [[B-d
s A s A
Aussage: | Faradayschetnduktionsgesetz: Zeitveranderliche magnetische Felder erzeugen
elektrische Wirbelfelder.
= - -
I’OtH:/fE—l—eE rotH = (k+ jwe)E
2
fﬁ-dé://jg.d/l fﬁ.déz//jg-dﬂ
S A s A
Aussage: | Biot-Savartsche®urchflutungsgesetz: Strome sowie zeitveranderliche elektri-
sche Felder erzeugen magnetische Wirbelfelder.
div(eE) = p div(eE) = p
3
|/ B-a= [[f rav |/ B-aa= [[f rav
A \% A Vv
Aussage: | Ladungen sind Ursache des elektrischen Feldes.
div(uH) =0 div(uH) =0
4
//é-d&:o / B-dA=0
A A
Aussage: | Magnetische Feldlinien sind in sich geschlossen; es existiert keine magnetische
,Elementarladung’.
dp L o i o
i —div(kE) jwp = —div(kE)
> 0
i ff v =[] 3-8 o [ v == [ 308
% A Vv A
Aussage: | Kontinuitatsgleichung: Die elektrische Ladung in einem Raumvoluvhandert

sich nur dann, wenn durch die Oberflaghkadungen ein- oder ausstromen.
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aquivalent. Mit Hilfe der vektoranalytischen Satze v@aul3und Stokeskdénnen sie
bei geeignet gewahltem Integrationsgebiet ineinander Gberflhrt werden.

Die Materialgleichungen lauten:

J=k-E (2.1a)
D=¢-E (2.1b)
B—p-A (2.1¢c)

Im quellenfreien Raum geniigt jedes elektromagnetische Feld Wellengleichungen, die
wegen der engen Verkniipfung vénundH fiir beide FeldgroRen die gleiche Gestalt
haben. Deswegen wird im folgenden nur das elektrische Feld betrachtet. Die in der
Radartechnik auftretenden Felder sind im allgemeinen immer periodisch in der Zeit,
zumindest kann man die auftretenden Wellenformen meist aus periodischen Funk-
tionen zusammensetzen; deswegen werden im folgenden ausschlief3lich periodische
Zeitabhangigkeiten vorausgesetzt. Unter den eingangs flur die ,Radarmedien’ gemach-
ten Voraussetzungen kann man aus MexwellscherGleichungen fur den Fall einer
periodischen Zeitabhangigkeit der Fomir! folgende Differentialgleichung fiiE
ableiten, die man haufig als Wellengleichung bzw. Schwingungsgleichung bezeich-
net [1]:

2. E4w? p-e-E=0. (2.2)

Aus den Gleichungen fir die MaterialgroRen in Tab. 2.2 resultieren folgende Relatio-
nen:

w2-|.1-6:((27Tf)2u0'eo)|.,lr-er:k(2)-pr-er. (2.3)

ko ist die Wellenzahl im Vakuum. Wegen der axwellscherGleichung (2. Glei-
chung in Tab. 2.3) fihrt man eine komplexe Dielektrizitdtskonstante ein:

er=e+je . (2.4)

Alle natdrlich vorkommenden Materialien haben eine komplexe Dielektrizitats-
konstante, deren Imaginarteil daflr verantwortlich ist, da Wellen absorbiert und
dabei in eine andere Energieform transformiert werden. Damit erhalt man aus
Gl. (2.3):

WP P =G - (1 + jer) = K2 (2.5)

Setzt mary, = 1 (das gilt fiir die meisten natirlichen und kiinstlichen Objekte), dann
ergibt sich fur den Ausbreitungsfaktir

k=ko-+\/€ + jer . (2.6)

Jedes Feld, das den Differentialgleichungen (2.2) gehorcht, ist ein elektromagnetisches
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Wellenfeld. Die Losung fur die Wellengleichung (2.2) ist fur die allgemeine Ausbrei-
tungsrichtung”.

E—A&. etk 2.7)

In Gl. (2.7) ist

A komplexer Amplitudenvektor der Welle

w=2rf: Kreisfrequenz im Medium

k: Ausbreitungsvektor bzw. Wellenzahl im Medium

t: Zeit

r Koordinaten des Ausbreitungsweges

mit
r=(xy,2) (2.8)
k= k- (e8y,&) (2.9)
A= (A Ay el A, el¥2) (2.10)

Dabei ist(ey, 8, €,) der Einheitsvektor des kartesischen Koordinatensystems; die Vor-
zeichen im Argument der Exponentialfunktion nach Gl. (2.7) liefern auslaufende (-)
bzw. einlaufende (+) Wellen. Im folgenden werden nur auslaufende Wellen (d. h. -)
betrachtet.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann man in kartesischen Koordinaten eine
Ausbreitung der Welle in positivez-Richtung zugrunde legen, dann ist wegen der
Isotropie des Ausbreitungsmediums

E=A etk (2.11)

Gl. (2.11) beschreibt eine ebene Welle, die sickz-Richtung ausbreitet [1], [2]E
steht senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung. EsAjst 0, und man spricht von
einertransversaleslektromagnetischen Welle, einer TEM-Welle. Aus dem Argument
von Gl. (2.11) kann man die Phasengeschwindigkeit der ebenen Welle, die gich in
Richtung ausbreitet, berechnen. Fir eine bestimmte Phasenfront ztiisteit

w-t—k-z=konst. (2.12)
Die Phasengeschwindigkeit ist
dz w
bh=% T k- (2.13)

Mit Gl. (2.5) erhalt man daraus:

1
Uph = —F— = Cmed - (214)

Nt
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Dies ist die Lichtgeschwindigkeit in einem mitund  charakterisierten, dispersions-
freien Ausbreitungsmedium.

Im leeren Raum ist/e -1 = /e Ho, und es resultiert die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum:

Uph= Co = =2,997925 108 m/s. (2.15)

1
v€o-Ho
Dieser Wert gilt in guter Naherung auch in Luft.

Fur dispersionsfreie Medien, wie hier vorausgesetzt, ist die Phasengeschwindigkeit
identisch mit der Gruppen- bzw. Signalgeschwindigkeit.

Die wesentlichen Aussagen ddiaxwellscherGleichungen und der daraus abgeleite-
ten Wellengleichung sind:

« Die Quellen der elektrischen Feldstérke sowie der Verschiebungsdicht@
sind elektrische Ladungen bzw. zeitlich veranderliche Magnetfelder. Die Quellen
der magnetischen Feldstarkke sowie der magnetischen KraftfluRdicH8esind
elektrische Stréme bzw. zeitlich veréanderliche elektrische Felder. Die Gleichungen
sind linear, d. h. Felder, die diesen Gleichungen gehorchen, tiberlagern sich linear.

e Ein elektromagnetisches Feld besteht immer aus einem elektrischen und ei-
nem magnetischen Feld; beide Feldvektoren stehen senkrecht aufeinander und
senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der Welle, und die Ausbreitung erfolgt
wellenférmig als Oszillation in Zeit und Raum. Deswegen spricht man von trans-
versalen elektromagnetischen Wellen, TEM-Wellen.

¢ Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ,endlich’, namlich die Lichtgeschwindigkeit
Co.

Den Quotienten aug&| und|H | bezeichnet man als Wellenwiderstahdes Mediums:

zz%: L (2.16)
€

Im Vakuum gilt:

z— [P _120.70. (2.17)
€0

Ein elektromagnetisches Wellenfeld transportiert in Ausbreitungsrichtung eine Lei-
stung. Diese wird durch ddPoyntingVektor Sbeschrieben. Es gilt allgemein
S 01 1= ~
§=:. [E(r) x H*(r)} . (2.18)
2
Dieser Vektor hat die Dimension Ysh?, d. h. einer Leistungsdichte. Eine Erweiterung
der Dimension um die Zeifiihrt zu einer Dimension Wan?s, das ist die Dimension
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einer Energiestromdichte [1]. D&oyntingVektor zeigt in Richtung der Wellenaus-
breitung und steht senkrecht @aiundH. Bringt man eine Antenne mit der effektiven
FlacheAe und der Flachennormaléi in das elektromagnetische Leistungsdichtefeld
S dann kann die Antenne dem Feld die Leist#@ntnehmen:

Pa Ac-Fie- §. (2.19)

Dieser Ausdruck ist grundsatzlich komplex. Der Realteil entspricht der Wirkleistung,
der Imaginarteil der Blindleistung. Sinfl und g parallel, wie in Abb. 2.1, dann
resultiert

P.=[(S)| Ae. (2.20)

Dabei ist(S) der zeitliche Mittelwert de®oyntingVektors:

]
§ = Jim / (t)dt . (2.21)
0

E’l/

/ >

/
A
a -
Pa=|<s>|Ae

]l

—
Hw

Abb. 2.1: Schema zur Veranschaulichung der Leistungsaufnahme aus einem elektromagnetischen Feld
mit der Antenne der Flach&: (fi parallel zuS). E = Vektor der elektrischen Feldstarke,= Vektor der
magnetischen Feldstéarke.

Die von einer Antenne einem Feld entnommene Leistung entspricht also dem Pro-
dukt aus wirksamer Antennenflache und dem Betrag des zeitlichen Mittelwertes des
PoyntingVektors (d. h. der Leistungs- bzw. Energiestromdichte).

IE| und |H| sind iber den Wellenwiderstard des Ausbreitungsmediums nach
Gl. (2.16) miteinander verknupft. Daraus resultiert fir den zeitlichen Mittelwert:

~

o r -
(8= ﬁ [|E2| . (2.22)

ro ist dabei der Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung.
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2.1.3 Polarisation

Der Pfeil Uber den Feldstarkesymbolen kennzeichnet den Vektorcharakter der Feld-
starken; eine elektromagnetische Welle ist eine gerichtete GroR3e, sie ist polarisiert. Als
,Polarisation’ einer elektromagnetischen Welle bezeichnet man die zeitliche Schwin-
gungsform des elektrischen Feldstarkevektors in der Ebene, die senkrecht auf der
Ausbreitungsrichtung steht (s. Abb. 2.2). In der Radartechnik spricht man, ebenso wie
in der Optik, von elliptischer Polarisation. Sonderfélle davon sind die im allgemeinen
verwendeten linearen bzw. zirkularen Polarisationen [3], [4].

Abb. 2.2: Schema der Polarisationsellipse. Der Feld-
stérkevektor bewegt sich auf einer Ellipse. Die
Ausbreitung erfolgt in-Richtung senkrecht zuey-
Ebene (Quelle: Lit. [3]).

Im Bereich der Optik sind die linearen Polarisationszustande bezlglich der Einfalls-
ebene definiert [3], [5], [6]. Diese wird von der Ausbreitungsrichtung der Welle und
der jeweiligen Flachennormalen des Objektes aufgespannt, an dem die Welle reflek-
tiert wird (das geht aber streng nur bei ebenen, flichenhaften Objekten, wenn man
nicht die sogenannte lokale Einfallsebene zu Hilfe nimmt). Man definiert so die zu
dieser Einfallsebene parallele bzw. senkrechte Polarisation (Abb. 2.3).

Im Bereich des Radars und der Fernerkundung bezieht man sich dagegen im allge-
meinen auf den Horizont. Horizontale Polarisation liegt dann vor, wenn der Vektor der
elektrischen Feldstarke parallel zum Horizont schwingt; dies fuhrt z. B. bei Satelliten-
Radaren zu eindeutigen Zustanden auch Uber sehr komplexen Beobachtungsgebieten.

Die Realteile der kartesischen Komponenten einer TEM-Welle an einervrZeit
t sind gemaf Gl. (2.7) bis Gl. (2.11):

Re(Ex(zt)) = Ax- cojwt — kz+ ¢x) (2.23a)
Re(Ey(zt)) = Ay-cogwt —Kz+ ¢y) (2.23b)
Re(E;(zt)) =0 (2.23c)

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann nzan 0 setzen, d. h. man betrachtet
die zeitlichen Schwingungen des Feldstarkevektors irkgidcbene projiziert. Dann
ist das Gleichungssystem (2.23) die Parameterdarstellung von Ellipsen, deren Gestalt
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Abb. 2.3: Veranschaulichung der Definition senkrechter und paralleler Polarisation bei Einfall einer
elektromagnetischen Welle auf eine Ebeﬁg. parallel polarisiertes einfallendésFeld, EL: senkrecht
polarisiert einfallendeB-Feld; E', H': reflektierte FelderE!, H': transmittierte Felder.

A vert.

/\\_—/

horz.

Abb. 2.4: Momentanbild einer monochromatischen
ebenen Welle (Quelle: Lit. [13]): Dargestellt ist der
elektrische Feldstarkevektdr in einer Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung; die Schraubenlinie
deutet den ortsabhéangigen Verlauf des Feldstarkevek-
tors mitz als Parameter an.

und Lage in der Ebene von der Phasendifferenz

Pxy = Py — Px (2.24)
bestimmt wird. Auch der Umlaufsinn des Vektors wird davon bestimmt (Abb. 2.4).

Im allgemeinen liegen die Ellipsen schief, um den Winkgkdreht in dex-y-Ebene
(Abb. 2.5).

Mit Hilfe der in Abb. 2.5 definierten Winkel kann man samtliche auftretenden
Polarisationszustande beschreiben. Fihrt man an Stelle der Realteile den komplexen
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N Abb. 2.5: Definition fiir die Beschreibung der Polari-
sationsellipse.

Feldvektor ein, so gelangt man (wieder fix= 0) mit Gl. (2.7) bis Gl. (2.11) zu einem
Ausdruck der Gestalt

E = (Ex. Ey) = (Ac- etTo A ety (2.25)

Diesen Vektor nennt man delonesVektor [3]. Der Quotient aus den beiden Kompo-
nenten ist das Polarisationsverhaltnis zur Polarisationskwgsis

p _B_A
YTUE A

Dabei bezeichnet der Indey allgemein die beiden zueinander orthogonalen Schwin-
gungsrichtungen des Feldstarkevektors. Im vorliegenden Fall sind das die kartesischen
Koordinaterx, y. Legt man lineare, horizontale und vertikale Polarisationen zugrunde,
die ,schief' im x-y-System liegen kdnnen, dann bezeichnet man das Polarisations-
verhdltnis entsprechend mjtyy; bei zirkularer Polarisation sind rechts- und links-
zirkularer Drehsinn des Feldstarkevektors gegenlaufig, man sagt auch ,zueinander
orthogonal‘, was dann mi r bezeichnet wird.

Das besagt: Jede TEM-Welle kann man in zwei orthogonale Komponenten zerlegen,
die ihrerseits wieder als Polarisationsbasis dienen kénnen. Im allgemeinen hat dieses
fur die Polarimetrie wichtige Polarisationsverhéltnis fiir jede Polarisationsbasis einen
anderen Wert, auch dann, wenn die Zustande der Polarisation in beiden Basen gleich
(z.B. linear) sind.

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf elektromagnetische Wellen, die
vollstéandig polarisiert sind, d. h. auf Polarisationszustande und auf Wellen, deren Am-
plituden und Differenzphasen zeitlich konstant sind. Im allgemeinen treten aber nur
teilweise polarisierte Wellen auf. Zur Kennzeichnung dieses Polarisationszustandes
hatStokedereits 1852 bei optischen Polarisationsbetrachtungen einen Parametersatz,
die sogenannteStokesParameter, eingeftihrt, mit dem man den Polarisationszustand
einer Welle charakterisieren kann.

LaRt man zeitliche Anderungen der Amplituden und Phasen in Gl. (2.21) zu, insbeson-

e (2.26)
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dere solche, die nicht periodisch und nicht deterministisch sind, dann resultieren die
Betrage der Feldkomponenten bzw. die entsprechenden Leistungen aus den zeitlichen
Mittelwerten der Produkte der jeweiligen Komponenten und ihren konjugiert kom-
plexen Werten. Die Komponenten détokesvVektorsg werden wie folgt als zeitliche
Mittelwerte Uber die méglichen Produkte der beiden Feldstarkekomponenten definiert:

go = (Ex-Ex) +(Ey-E}) (2.27a)
01 = (Ex-E}) — <Ey Ey> (2.27b)
% = (Ex-E))+ (Ey-E) (2.27¢)
93 = (Ex-Ej) — < Ex) (2.27d)

Fur eine monochromatische Welle mit streng determinierten Phasen entsteht daraus
wegen Gl. (2.24)

do = [E*+ |5y (2.28a)

01 = |Ex)?— |Ey|? (2.28b)

02 =2-|E«- \Ey] - COSpxy (2.28c¢)
mit

O5=03+05+05. (2.29)

Die Komponenten deStokesvektors sind aquivalent zu Leistungsdichten. Sie cha-
rakterisieren vollstandig Amplitude, Phase und Polarisationszustand einer elektroma-
gnetischen Welleg liefert dabei die gesamte Leistungsdichge,die Anteile der
Leistungsdichte der linearerbzw. y-Polarisationg, die Anteile der Leistungsdichte
bezlglich einer um 450der 135 geneigten Polarisationsbasis, updiefert die links-

bzw. rechtszirkular polarisierten Anteile.

Die Summanden deBtokesvektorkomponenten in Gl. (2.27) und Gl. (2.28) repré-
sentieren jeweils die Kohadrenz der Feldstarkekomponenten, Uber die gemittelt wird;
der Begriff der Koharenz wird in Abschnitt 2.2.4 definiert und behandelt. Diese
Summanden werden in der Literatur ( [3], [4], [6]) im allgemeinen in einex -
Kohé&renzmatri¥J] dargestellt:

[ EE) (BeE) ][I by
] = . | = :
<EV'EX> <Ey'Ey> Jyx Jyy

Mit den Komponenten deStokesVektors kann man den Polarisationsgradefinie-

(2.30)
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ren als das Verhéltnis von polarisierten Leistungsanteilen zur Gesamtleistung:

VO +toE+d;

vE 2% (2.31)
Jo

Fur vollstandige Polarisation ist gemaf Gl. (2.P% 1, d. h. es gilt

0<P<1. (2.32)

Damit sind die Kenngré3en elektromagnetischer Wellen (Amplitude, Phase, Frequenz
und Polarisation) vollstandig erfaf3t.

2.2 Eigenschaften elektromagnetischer Wellen

In Kap. 2.1 sind die KenngréRen elektromagnetischer Wellen beschrieben. Zum
Verstandnis von Radar ist es aber notwendig, nicht nur die Kenngrdf3en, sondern
auch die Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen zu betrachten, die durch die
MaxwellscherGleichungen beschrieben werden. Eine wesentliche Eigenschaft wurde
bereits in GI. (2.14) festgestellt und formuliert:

Elektromagnetische Wellen breiten sich mit endlicher Geschwindigkeit, der Licht-
geschwindigkeit, in einem Medium aus. Die Lichtgeschwindigkeit wird von den
Materialkonstanten des Ausbreitungsmediums bestimmt.

2.2.1 Freiraumausbreitung

In Kap. 2.1 werden die Kenngréf3en elektromagnetischer Wellen anhand von ebe-
nen Wellen betrachtet, ohne dal3 auf Entstehung und Ursprung der Wellen Bezug
genommen wird. Realiter gehen Wellen aber von Stromelementen bzw. Stromen auf
Antennen oder Streukdrpern aus. Legt man einen sehr kurzen Dipol der Lange und
Richtungrzugrunde, auf dem ein Stroinflie3t, dann resultieren daraus folgende
Darstellungen fiir das Fernfeld, d. h. in groRem Abstand von der Quelle [10]:

. Eypw? 1l % -
E— 002“’ F-eJ<’“’t*'<'f'>(*0><|><*0) (2.33)
L lgrw? 1 - .
A= OC‘; .F.eﬂwt*k?)(axma) (2.34)

o ist der Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung des Feldes lgnéy sind Kon-
stanten. Bemerkenswert ist diel-Abhangigkeit der Feldstéarken vom Abstand zur
Quelle. Diese Abnahme wird auch zuweilen als Freiraumdampfung bezeichnet. Au-
Rerdem wird deutlich, daf3 die Polarisation der Wellen abhangig ist von der Richtung
der Strome, die das Feld erzeugen. Den oben eingefiihrten kurzen Dipol nennt man
auchHertzschemipol. Aus Gl. (2.33) und Gl. (2.34) resultiert die Aussage:
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Die Antenne, die ein Feld erzeugt, definiert mit den Richtungen der auf der Antenne
flieBenden Strome die Polarisationsbasis des Feldes.

2.2.2 Reflexion und Transmission

Wenn elektromagnetische Wellen auf ein Objekt in ihrem Ausbreitungsweg auftref-
fen, dann werden sie im allgemeinen dort teilweise reflektiert bzw. gestreut und
teilweise absorbiert. Dem trégt man durch die Einfuhrung von Reflexions- und Trans-
missionsfaktoren Rechnung. Der einfachste Fall ist die Reflexion und Absorption
einer ebenen elektromagnetischen Welle an einer unendlich ausgedehnten Ebene
(Abb. 2.3).

Hierbei gilt fir die Brechungswinkel d&nelliussch®rechungsgesetz [8], [14]:
\/El-l.l]_-SinOé]_: \/Ez-p.z'SinOzz . (235)

Dieses Gesetz besagt: fir Einfallswinkelund Ausfallswinkek, im Raum gleicher
Materialkonstanten gilt:

Einfallswinkel oy = Ausfallswinkelas . (2.36)

Fir die ReflexionsfaktoreR und Transmissionsfaktordnim Hinblick auf Polarisati-
onsbasen senkrects) und parallel(p) zur Einfallsebene erhalt man die sogenannten
Fresnelschefrormeln [8], [14]:

Z1-C0Sy — Zp - COSarp

R = Z;-COSovy +Z2-COSarp (2:373)
.
T = Z cisi +C ;:04 (1308a2 ’ (2.37¢)
Ts= Zz-ciéji f ;fc-lcl:owz ' (2.370)
Dabei ist:
r t t
Rp_E_E; RS_E—i; = Tp—E—E. (2.38)

In Gl. (2.38) sindE[i), EL die Feldkomponenten der einfallenden Welle zu einer
Polarisationsbasis parallel (p) und senkrecht (s) zur EinfallsetE%peE; sind die
Komponenten des in das Medium 2 eindringenden Feldvektors, und die Komponenten
ES, Ep reprasentieren das reflektiefieFeld; Z;und Z; sind gemaR Gl. (2.16) die
Wellenwiderstdnde der MedieR.und T sind komplex, weik undp im allgemeinen
komplexe GroRRen sind.
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Man unterscheidet zwischen den in Gl. (2.38) definierten Reflexions- und Transmissi-
onsfaktoren fur die Feldstarken und dem Reflexions- und Transmissionsvermogen fur
die Leistungen. Reflexions- und Transmissionsvermogen sind definiert als

. R reflektierte Strahlungsleistung
Reflexionsvermoges — -
einfallende Strahlungsleistung
R, = |Er‘2 2.39

und

- R eindringende Strahlungsleistung
Transmissionsvermdgen

einfallende Strahlungsleistung
_EYP

“EE (2.40)

\"

Dabei gilt die Relation

R+T=1. (2.41)

Fur die Reflexions- und Transmissionsfaktoren resultiert dagegen aus Gl. (2.37a) und
Gl. (2.37¢) bzw. Gl. (2.37b) und Gl. (2.37d):

T=1+R. (2.42)

In Abb. 2.6 sind die komplexen Reflexionsfaktoren fiir eine Frequenz von 10 GHz
nach Betrag und Phase fiir StiRwasser dargestel80+ j30).

1,0 l
Re(Rp). -------------------------
0,5 M~
Im(Rg) ; N

s == S S P P
: i
@ i
c L]
8 -05 [
> 1]
é) Re(Rs) ".
= ‘ H
r -1,0

0 10 20 30 40 50 60- 70 80- 90

Einfallswinkel (©) ————

Abb. 2.6: Real- und Imaginérteil der Reflexionsfaktoren fir StiRwasser bei einer Frequenz=von
10 GHz ¢ =80+ j30); - - - parallele, — senkrechte Polarisation.
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2.2.3 Eindringtiefe und Absorption

Ausgangspunkt fur die weiteren Betrachtungen ist der zeitunabhangige Teil des
Exponentialfaktors der Feldstérke, d. h. der Phasenfaktor in GI. (2.11):

Ph—e i, (2.43)
Mit Gl. (2.6) erhélt man daraus

Ph= e lkovetiaz (2.44)
Ph= e 0%+, (2.45)

In Gl. (2.45) ista ein reeller Dampfungsfaktor ungleine reelle Phasenkonstante:

a= Im(jko-\/m>

—Im (ko- Vel m) : (2.46a)
5=Re(iko /e el

- Re(ko.\/e_; . m) : (2.46b)

tand nennt man den Verlustwinkel. Es ist:
& K

T =

tand = - (2.47)
el we

Fur eine elektromagnetische, ebene Welle bedeutet dies:

In einem Medium mit den Materialkonstantene, y erfahrt eine elektromagnetische
Welle sowohl eine Dampfung als auch eine Anderung der Phase. Beide Einfliisse kann
man aus den Gleichungen (2.46a) bis (2.47) bestimmen.

Nach algebraischer Umformung resultiert:
1 1/2
a:ko-\/e_f-{é-(\/lﬂan?é—l)} , (2.48a)
1 1/2
g:ko-\/e’;.{é.(\/lﬂar?aﬂ)} . (2.48b)

Mit Gl. (2.43), Gl. (2.48a) und Gl. (2.48b) erhalt man aus GI. (2.11) fur eine ebene
Welle:
E=A g0zfiZ gt (2.49)

Der Faktorqa ist hier ein Mal} fur die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle in
ein Medium. Man definiert als Eindringtiefg den in einem Medium zurtickgelegten
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Weg, auf dem die Amplitude der Welle unidabgenommen hat. Aus Gl. (2.48a) folgt
mit dieser Definition der Wert fiir die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle
in einem Medium

1 1 1 Tt —1/2
ze:a:m-{é-( 1+tar126—1>} . (2.50)

Vgl. hierzu Kap. 2.3.6, Abb. 2.17.

2.2.4 Koharenz

Eine wichtige Eigenschaft elektromagnetischer Wellen ist ihre Koharenz. Determi-
nierte Phasenbeziehungen zwischen monochromatischen elektromagnetischen Wellen
definieren zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort exakt ein Wellenfeld. Solche Wellen
nennt man koharent. Wenn sich die Phasenbeziehungen statistisch verhalten, d. h. in
vollig unregelmaiiger Weise andern, dann sind die Wellen inkoharent. Von null ver-
schiedene Bandbreiten bedingen ebenfalls Inkoharenz.

Der Begriff der Koharenz bezieht sich dabei nicht unbedingt nur auf Wellen exakt
gleicher Frequenz. Unterscheiden sich zwei Wellen durch exakte, unverrauschte
Frequenzen, dann fihrt deren Uberlagerung zwar zu Schwebungen, die Phasenbe-
ziehungen untereinander sind aber immer noch eindeutig definiert, und deswegen
spricht man auch in solchen Féallen noch von Kohéarenz. In Kapitel 2.1 wurde der
Begriff Koharenz bereits benutzt (Gl. (2.27) bis Gl. (2.30)). Hier soll dieser Begriff
quantitativ gefal3t werden [1]. Die Leistungen, die von zwei beliebig zeitabhangigen
elektromagnetischen Wellef; (t) und Ex(t) im freien Raum transportiert werden,
sind

PL= - (B20).  Pa= o (E3(M) 251)

1 ZO 1 ) 2 ZO 2 . .
Zo = 120- 7 Q ist der Wellenwiderstand des freien Raumes. Wenn sich beide Wellen
Uberlagern, dann resultiert eine Gesamtleistung

P= - ([Ex(t) + E2(t)]?)

(EF(t) + EZ(t) + 2E4(t) - E2(1))

(2.52)
{(EF() + (E5(1)) + 2(Ex(t) - E2(1)) }

S S e &

Py)+ (R2) + 2 (Ea(t) Ealt)

Die entscheidende Aussage liefert hier der dritte Summand, d. h. der Mittelwert der
Produkte beider Feldstarken. WelBp(t) undEx(t) statistisch verteilte, zeitabhéngige

—~
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Phasen haben, die z.B. gleichverteilt sind zwischen 0 unddann wird im Mit-
tel

(BEa(t)-Ez(t))=0. (2.53)

Sind die Phasenbeziehungen konstant, dann resultiert im Mittel nicht unbedingt O
fur das Produkt. Weil die beiden Wellen positiv oder negativ interferieren kon-

nen, kann der Wert auch grol3er oder kleiner O sein, demzufolge kann die re-
gistrierte Gesamtleistung gréRer oder kleiner als die Summe der Einzelleistun-
gen werden. Der Mittelwert aus dem Produkt der beiden Feldstarken ist dem-
nach ein Maf3 fur die Koharenz der Wellen und man kann drei Félle unterschei-
den:

* totale Inkoh&renz:

(E1(t)-Ez2(t)) =0 (2.54)
e negative Kohéarenz:

(Ea(t)-Ex(t)) <O (2.55)

dannistP < ((P1) + (P2))
e positive Kohéarenz:

(Ea(t)-Ex(t)) >0 (2.56)
dannistP > ((P1) + (P2)) .

Man kann damit den Koharenzgrddefinieren:

K= M ) (2.57)
\/ (E$) - (E2)
Es ist
—1<K<+1. (2.58)

Fur K = 1 liegt volle Koharenz und Gleichtakt der Wellen vor. F{ir= —1 liegt
ebenfalls Kohéarenz aber Gegentakt vor, undKii= 0 hat man vdllige Inkohéarenz.

Im allgemeinen ist der Ubergang von vélliger Inkoharenz zur vollstandigen Koharenz
flieRend. Es bleibt anzumerken, dal3 wegen der natirlichen Linienbreite des Spektrums
von elektromagnetischen Wellen die Welke= +1 nie véllig zu erreichen sind.

2.2.5 Nahfeld-Fernfeld-Relationen

Gemal Gl. (2.33) und Gl. (2.34) breiten sich elektromagnetische Wellen mit einer
r~1-Abhangigkeit aus; das besagt, die Wellenfront ist nicht eben, sondern gekrimmit.
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Je groRRer der Abstand von der Quelle ist, desto mehr aber néhert sich die Form der
Wellenfront der einer ebenen Welle. Das Fernfeld beginnt definitionsgeman dann,
wenn man die Welle als ebene Welle betrachten kann, d.h., wenn die Krimmung
Uber der gesamten betrachteten Wellenfront klein genug ist. Eine Erklarung dafur
gibt Abb. 2.7. Von einer Quelle gehe eine Welle gemal Gl. (2.33) aus. Diese wird
im Abstandr von einer Empfangsantenne EA der Abmessahgufgenommen.

Die Krummung der Wellenfront bedingt einen Phasenuntersahjedom Ende der
Antenne zu ihrer Mitte. Der Laufweg der Welle zur Mitte seder zum Rand + Ar,

dann gilt:

d2
U+NF=rh~Z, (2.59)
d2
ﬂ+2¢~Nﬁ%A02:rl+zm (2.60)
FurAr < r erhalt man
d2
=—. 2.61
' 8- Ar ( )
Das Fernfeld liegt definitionsgemaf dann vor, wenn gilt:
Ap < g . (2.62)

Zuweilen werden auch andere Werte angegeben [8]. Gl. (2.62) bedeutet, es mul3 auch
gelten

Ar < %6 . (2.63)

Kugelwellen -«—» ebene Wellen

Quelle Ay

Wellenfront

Abb. 2.7: Schema zur Verdeutlichung des
Unterschiedes von Nah- und Fernfelg(
muB vernachlassigbar klein seikp < 7/8).
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Das Fernfeld beginnt demnach unter Verwendung der Definition nach Gl. (2.63)
bei
d2

rF=2 . (2.64)

2.2.6 Zusammenfassung
Die Eigenschaften elektromagnetischer Wellen lassen sich wie folgt formulieren:

» Elektromagnetische Wellen breiten sich mit endlicher Geschwindigkeit aus.

e Elektromagnetische Wellen werden beim Auftreffen auf Objekte gestreut und
absorbiert.

» Die Kenngroéf3en von elektromagnetischen Wellen erfahren durch Absorption und
Streuung auf dem Ausbreitungsweg und durch Wechselwirkungen mit Objekten
spezifische Anderungen, die von den Materialkonstanten des Ausbreitungsraumes
und des wechselwirkenden Mediums bestimmt werden.

e Elektromagnetische Wellen erfahren bei ihrer Ausbreitung immer eine Dampfung;
deren Ursachen sind Absorption und Reflexion an Objekten sowie eine ,nattirliche’
Freiraumabnahme.

« Elektromagnetische Wellen (berlagern sich linear, sie sind bei entsprechener
Koharenz interferenzfahig.

Dazu kommen noch folgende, hier nicht behandelte Aussagen:

¢ Die KenngroRen von elektromagnetischen Wellen kénnen manipuliert (moduliert)
bzw. bei ihrer Entstehung am Sender definiert (eindeutig) festgelegt werden.

» Elektromagnetische Wellen kénnen Information transportieren.

e Elektromagnetische Wellen gehorchen dem Reziprozitatstheorem, wenn die in
Kap. 2.1 fur die Ausbreitungs- und Streumedien getroffenen Voraussetzungen
erfullt sind.

Diese Eigenschaften folgen aus ddaxwellscherGleichungen. Die Abstrahlung und

der Empfang elektromagnetischer Wellen erfolgt immer Uber Antennen. Antennen
sind deswegen eine conditio sine qua non fur jede Art von Radar, ihnen kommt be-
sondere Bedeutung zu, und deswegen wird dieser Schlisselkomponente ein eigenes
Kapitel (Kap. 6) gewidmet. Auch fur die folgenden Betrachtungen ist die Einbezie-
hung der Antenne unabdingbar.
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2.3 Ausbreitung und Streuung elektromagnetischer
Wellen

2.3.1 Ausbreitung in der Atmosphare

In Kap. 2.2 wurde dargelegt, dal3 eine elektromagnetische Welle, die sich in einem
Medium ausbreitet, eine Dampfung erfahrt, die von den Materialkonstantep des
Mediums abhéangt. Ist das Medium inhomogen, dann kommt zu dieser ,Absorptions-
dampfung’ noch eine Abnahme der Wellenamplitude dazu, die durch Reflexion und
Streuung an Inhomogenitéaten und Partikeln bestimmt wird. Dies ist z. B. bei der Aus-
breitung in der Atmosphére der Fall. Abb. 2.8 zeigt sowohl die Absorptionsdampfung
einer sogenannten ,Normal-Atmosphéare* als auch den Einflul3 von Regen und Nebel
auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Abhangigkeit von der Frequenz
vom Mikrowellenbereich bis in den Bereich des Ultravioletten (UV). Der flr Radar
derzeit benutzte Frequenzbereich erstreckt sich ungefahr d0@Hz bis 140 GHz.

Die Absorption ist hier im wesentlichen durch Atom- und Molekilresonanzen (O
H,0) bedingt. Abb. 2.8 zeigt den Dampfungsfaktor, der die Dimensiotkdghat. Die

Wellenlinge : cm mm sub—mm infrarot sichtbar

A= 10cm 1icm 1mm 100pm 10pm 1um
| ] ] I I 11

100

10

Spezifische Dampfung (dB/km)
N
[4)]
3
3
S~
=
\

0,1

0,01

Frequenz (GHz)

Abb. 2.8: Spezifische Dampfung elektromagnetischer Wellen in der Atmosphére durch Regen, Nebel
und Luftzusammensetzung vom Mikrowellenbereich bis zum sichtbaren Licht (Quelle: Lit. [15]).
Normalbedingungen: Temperatur:°ZQ) Druck: 1 atm, Wassergehalt,S?g/m3.
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Atmosphéare beschreibt man im allgemeinen nicht mit ihrer Dielektrizitatskonstanten.
Man benutzt meist den sogenannten Brechungsind®ieser steht in Beziehung zu
€r:

nzzer:d—jeg . (2.65)
Daraus folgt wegen Gl. (2.44) und Gl. (2.45):
n:n’—jn”:%-(ﬂ—ja) ) (2.66)

2.3.2 Riuckstreuung von der Erdoberflache

Reflexionen von elektromagnetischen Wellen am Erdboden sind im allgemeinen
Streuungen an rauhen Oberflachen, d. h. die in Kap. 2.2 dargestaiismelschen
Reflexionsformeln gelten deswegen nur bedingt, z. B. bei entsprechend grofRen Wel-
lenl&angen Uber ebenen Eis-, Wasser oder Sandflachen. Man unterscheidet demgemafn
zwischen Reflexion und Streuung. Dementsprechend spricht man auch bei komplexen
Objekten von Streumatrizen (Kap. 2.3.3). Die Abhangigkeiten dieser Zusammenhéange
von der Rauhigkeit der Oberflache sind in Abb. 2.9 schematisch dargestellt.

leichte—mittlere
Rauhigkeit h«X  App, 2.9: Schematische Darstellung der un-
terschiedlichen Reflexionen an einer Ebene

und an Flachen mit leichter bis mittlerer Rau-

e higkeit sowie groRer Rauhigkeit; bei letzteren
_’+‘_ gehorcht die Streuung derhambertschen
groBe Rauhigkeit, h»A Kosinus-Gesetz (Quelle: Lit. [2]).

Rayleighhat ein Kriterium fir die Beurteilung der Rauhigkeit einer Flache vorgeschla-
gen [1]. Demzufolge ist die Rauhigkeit einer Flache im Hinblick auf Reflexion bzw.
Streuung sowohl abhangig von ihren geometrischen Hoéhenschwankungen, d. h. ihrer
geometrischen Rauhigkeit, als auch vom sogenannten Streifwinkeiter dem die
Welle einfallt. Streuung findet grundsétzlich in allen durch die Rauhigkeit bedingten
Hohen statt. Man betrachtet sowohl die am hdchsten als auch die am tiefsten Punkt
gestreuten Wellen schematisch. Aus Abb. 2.10 wird ersichtlich, daR fur die Phasendif-
ferenz der beiden Wellen gilt:

2 47-h

Ap= T-Ar = T-siny. (2.67)

Eine Flache kann man als eben betrachten, wenn entweder
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/A

Abb. 2.10: Schema zur Erklarung dé&ayleighscheRauhigkeitskriteriums.

h
X—>0 oder v—0 (2.68)

gilt; denn dann gehAy — 0, beide Wellen Gberlagern sich mit positiver Interferenz,
und es liegt eine Vorwartsstreuung vor. Die Flache reflektiert total und ist eben. Fir
Ay # 0 liegt ebenfalls eine Interferenz in Vorwartsrichtung vor; iy = 7 ist diese
negativ, und die Wellen Idschen sich aus. Wenn in dieser Richtung kein Energieflufd
vorliegt, dann muf3 die Energie in andere Richtungen geleitet werden, d. h. die Flache
streut in andere Richtungen.

Wahlt man (recht willkurlich)Ap = 7/2, so erhalt man das sogenanRiyleighsche
Rauhigkeitskriterium.

Eine Flache kann man als eben betrachten, wenn fir ihre Hohenschwankung gilt:

A

h — .
< 8-siny

(2.69)

Manche Autoren nehmen filxp die Werter/4 bzw. /8, damit wird aus dem Faktor
8 im Nenner der Wert 16 bzw. 32 [8].

2.3.3 Ruckstreuung an Objekten

Die Riuckstreuung an Objekten verdndert auch die Polarisation der urspringli-
chen, ausgesandten Welle. Die dazu gehdérigen Koordinatensysteme veranschaulicht
Abb. 2.11. Auf das Objekt falle eine elektromagnetische Wgliein, die dort als eben
angesehen werden kann, wenn die Fernfeldbedingung erflillt ist. Es gilt [13]:

g - | Eol Ero Ltk (2.70)

Es istl der Vektor, der die Polarisation der Sendeantenne, d. h. die Polarisationsbasis
charakterisiert, und bezeichnet die Entfernung zwischen Antenne und Objekt. Fur
HV-Polarisation (H steht fiir horizontal, fir vertikal) gilt

T= (), (2.71)
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Abb. 2.11: Radarrlickstreuung eines Einzelstreuers
in der EntfernungR vom Radar: dargestellt sind die
kartesischen Koordinatensysteme, auf die sich die
Feldstarkekomponenten der gesendeten Welle (An-
tennenkoordinatensystem, Index t und der gestreuten
Welle Index s) beziehen.

Der Vektor der reflektierten elektrischen FeldstaEkést dann am Ort der Empfangs-
antenne

= EsH
.- 2]

e_jkr'[&H S—IV]_|:EiH:|
r SvH Sw Eiv

efjkr _
-2 sE. (2.72)

In dieser Streugleichung is$ die monostatische Streumatrix, die angibt, wie das
Objekt den Polarisationszustand vBntransformiert. Wegen des Reziprozitatstheo-
rems sind monostatische Streumatrizen symmetrisch, d. h., &yist Syy. Der
FeldstarkevektoEs der gestreuten Welle bezieht sich dabei auf das ,riicklaufige* Ko-
ordinatensystem. Wegen Gl. (2.70) erhalt man:

. . ej(wt72kr) N

Bemerkenswert ist hier die Abhangigkeit vom reziproken Quadrat der Entfernung, die
sich wiederum fiir die Empfangsleistung in eineir‘tAbhangigkeit niederschlagt;

d. h., grundsatzlich ist Gl. (2.73) die Feldstarkeform der Radargleichung. Weitere
Ausfuhrungen zur Polarisation finden sich in Kap 3.1.

2.3.4 Riuckstreuung von bewegten Objekten

Bewegungen von Sendern bzw. von reflektierenden Objekten bewirken immer Phasen-
anderungen und damit Anderungen der Frequenz von elektromagnetischen Wellen im
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Raum. Der Zusammenhang zwischen Phasendndé&wnigd Frequenzverschiebung
ist:

JAY%) d

—=f — =fp. 2.74

At p oder a D ( )
fp heil3t Doppler-Frequenz. Abb. 2.12 zeigt schematisch einen Sender, der eine
elektromagnetische Welle der Wellenlangeaussendet mit

Xs=Co- T, (2.75)

dabei istT die Periodendauer.

Sender
® o
Empfanger “ . v-.

Abb. 2.12: Schematische Darstellung d@sppler-Effektes am Beispiel eines fahrenden Autos.

An dem Fahrzeug, das sich mit Geschwindigkedntweder in Richtung oder gegen

die Richtung des Wellenausbreitungsvektors bewegt, wird man eine andere Wellen-
lange registrieren, weil die Geschwindigkeit des Fahrzeugs die Wellenlange entweder
verkilrzt oder verlangert, je nach Richtung der Geschwindigkeit. Wenn man voraus-
setzt, dald immer < ¢q gilt, kann man relativistische Effekte vernachlassigen und die
beiden Geschwindigkeitar undv linear Uberlagern. Das Fahrzeug sieht demnach die
Wellenlange

A= (Co£v)-T . (2.76)

Diese Wellenlange kommt allen auf dem Fahrzeug induzierten Strémen zu. Das Fahr-
zeug sendet dann wieder eine elektromagnetische Welle aus, deren Grundwellenlange
Aoz ist. Weil sich das Fahrzeug dabei aber mitbewegt, sieht der Empfanger in erster,
aber sehr guter Naherung [2] eine elektromagnetische Welle der Wellenigsapét

de=Ntv-T. (2.77)
Mit Gl. (2.75) und Gl. (2.76) erhéalt man daraus

2-v
de=lXs- |1+ — | . 2.78
o= (1£27) 2.79)
Rechnet man in Frequenzen um, dann erhalt man
2-v
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In Gl. (2.79) ist der zweite Summand dd®pplerFrequenzp

2-v

2.3.5 Ausbreitung Uber der Erdoberflache

In Kap. 2.3.2 wird gezeigt, dal3 eine elektromagnetische Welle auch bei groRer
Rauhigkeit einer Flache immer eine totale optische Vorwartsreflexion erfahrt, wenn
nur der Einfallswinkel gro3 genug bzw. der Streifwinkel klein genug ist. Das ist
grundsatzlich immer dann der Fall, wenn ein niedrig am Boden stehendes Radar ein
Objekt beobachtet, das sich in niedriger Héhdefindet. Hier treten zwei Effekte auf.

Zum einen bedingt das Aufliegen des Antennendiagramms und die dadurch bedingte
Vorwartsreflexion eine Verbiegung' und ,Aufzipfelung’ des Antennendiagramms
nach oben, zum anderen ,sieht' das Radar nicht nur das Objekt, sondern auch dessen
Spiegelbild (Abb. 2.13). Letzteres nennt man den Spiegelungseffekt.

Dieser Spiegelungseffekt ist auch verantwortlich fir die in Abb. 2.14 schematisch
dargestellte Aufzipfelung der Hauptkeule des Antennendiagramms in mehrere Keulen,

Radar-Ziel

Antennendiagramm

Wasseroberflache

Spiegelbild

Abb. 2.13: Geometrie des Spiegelungseffekts bei Radar uber See.

mit Reflexion

Antenne
Lgn
h

I'
Y& Bild der
* Antenne

', ohne
,' Reflexion

/
/

~
-
-~
e ————

Abb. 2.14: Einflu? der flachen Erde auf das Antennendiagramm einer niedrig tber der Erde aufgestellten
Antenne (schematisch): reflektierte und auslaufende Wellen.
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weil sich das Radar an seinem Standort am Boden spiegelt und somit eine zweite
Quelle simuliert, deren Strahlung mit der des realen Radars interferiert und so zur
Aufzipfelung des Diagramms fuhrt.

Abb. 2.15: Schema der Wellenausbreitung in einem Duct. (1) bis (3): Die Welle verlaf3t den ,Duct’ bei
entsprechend steilem Einfall auf die Ductgrenze; (4) bis (6): bei entsprechend flachem Einfall wird die
Welle im Duct geftihrt.

Unter besonderen Wetterbedingungen bzw. bei spezieller Schichtung der Atmosphére
kann ein dabei auftretender spezieller Hohenverlauf des Brechungsindexes der Atmo-
sphéare zur Bildung eines sogenannten ,Ducts' fihren, d. h. zu Schichten, an deren
Oberflache Wellen gerade unter einem Winkel einfallen, so daf3 sie wieder in Richtung
zur Erdoberflache reflektiert werden. Die Atmosphére wirkt so als Wellenleiter, und
das kann zu einer Vergro3erung der Reichweite fihren. Abb. 2.15 zeigt alle diese Vor-
génge schematisch. Dieser Winkel resultiert auskteanelscheformeln Gl. (2.37a)

bis GI. (2.37d). Wenn flr parallele Polarisation dieser Winkel der Totalreflektion als
Einfallswinkel unterschritten wird, dann findet nur noch Reflexion der Welle und kein
Eindringen der Welle in das nachste Medium (in diesem Fall in die ndchste Atmosphéa-
renschicht) mehr statt.

2.3.6 Eindringtiefe unter die Erdoberflache

In Gl. (2.50) wird die Eindringtiefe einer Welle in ein Medium definiert. Der Verlust-
winkel tand ist dabei von den MaterialgroRen des Mediums abhangig. In Abb. 2.16
sind Leitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante fur einige Substanzen, die fur die Ober-
flache der Erde charakteristisch sind, in Abhangigkeit von der Frequenz dargestellt
(Gl. (2.50)).

Abb. 2.17 zeigt die daraus resultierenden Eindringtiefen [15]. Bemerkenswert ist, daf3
im Frequenzbereich zwischen 100 MHz und 100 GHz die grol3te Frequenzabhéngig-
keit vorliegt. In Meerwasser dringen elektromagnetische Wellen dieses Frequenzbe-
reichs praktisch nicht ein, wogegen in trockenem Boden die Eindringtiefe bis zu 100 m

betragen kann. Die Eindringtiefe in Eis kann recht grof3 sein. Ein Beispiel dafir zeigt

Abb. 2.18.
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Abb. 2.16: Leitfahigkeiteno. und Dielektrizitdtskonstanten verschiedener Stoffe als Funktion der
Frequenz (A: Seewasser bei°Z) B: feuchter Boden; C: SiiRwasser beP@0 D: Boden mittlerer
Trockenheit; E: sehr trockener Boden; F: reines Wasser K€1;28: Eis (SuRwasser))(Quelle: Lit. [15]).
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Abb. 2.17: Eindringtiefeze als Funktion der Frequenz (A: Seewasser; B: feuchter Boden; C: StiRwasser;
D: Boden mittlerer Trockenheit; E: sehr trockener Boden; F: reines Wassert&i@0OEis (SulRwasser));
(Quelle: Lit. [15]).
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Abb. 2.18: Beispiel fir das Eindringen elektromagnetischer Wellen in Eis. Die Eindringtiefe betragt hier
bis zu 4 km bei einer Frequenz von 20 MHz (Quelle: Lit. [16]).

2.4 Elektromagnetische Wellen in der Radartechnik

Die Kenngrof3en der elektromagnetischen Wellen erfahren bei Reflexion an Objekten
Veranderungen, und diese Anderungen sowie die Eigenschaften der Wellen werden
in der Radartechnik fur Fernerkundung und Aufklarung benutzt, um Objekte zu
detektieren, zu lokalisieren, zu klassifizieren und ihr Verhalten zu ermitteln.

2.4.1 Laufzeit

Bei Messung der Laufzett des Signals vom Sender zum Objekt und zuriick, kann
man nach Gl. (1.2) die Entfernui®y zwischen Radar und Objekt bestimmen. Es gilt

Rz = %" -Cp - (2.81)
Ein Radarsignal besteht grundséatzlich aus einer oder mehreren sich Uberlagernden
elektromagnetischen Wellen, die durch ihre KenngréBen charakterisiert sind. Zur
Anwendung in der Radartechnik mul3 ein Radarsignal grundsatzlich eine endliche
Bandbreite haben und Aussagen Uber seine Kohadrenz sowie sein Frequenzspektrum
gestatten.

Im allgemeinen sendet ein Radar nicht ein Dauerstrichsignal mit nur einer einzigen
prazisen Frequenz und Phase aus, sondern Signale, die durch besondere Modulationen
(d. h. Veranderungen) gekennzeichnet sind und deshalb mehrere Frequenzen enthalten.
Nur so ist es grundséatzlich moglich, Entfernungen und Bewegungen zu messen; ohne
Kennzeichnung der Welle ware nur die Aussage vom Vorhandensein eines Objekts
irgendwo im Erfassungsbereich des Radars moglich. Dies stellt aber Anforderungen
an die Bandbreite des Sendesignals, die Koharenz der Signale (und des Systems)
und fuhrt zu der Notwendigkeit, das Spektrum von Sende- und Empfangssignal
miteinander zu vergleichen.
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2.4.2 Bandbreite und Spektrum eines Radarsignals

Die Bandbreite eines Signals bestimmt wesentlich die mégliche geometrische Auf-
I6sung im Hinblick auf in Entfernungsrichtumchintereinander angeordnete Objekte;
sie istauch eine wesentliche Forderung an spezielle Gerateeigenschaften, insbesondere
im Hinblick auf Antenne, Empfanger sowie spezielle Modulationen. Im allgemeinen
gilt fur den Zusammenhang zwischen Signaldauend Bandbreitd

1

B=. (2.82)

Das bedeutet, ein Signal ist umso schmalbandiger, je langer es unverédndert ausgesandt
wird.

2.4.3 Spektrum und Spektrallinien

Allgemein bezeichnet man die Verteilung einer MeRRgré3e tber ihren Spektralbereich
als Spektrum. Im allgemeinen gibt man die spektrale Leistungsdichte, d.h. eine
Leistung pro FrequenP/Af flr kleine Intervalle an. Im Grenzfall geht diese GroR3e
in den entsprechenden Differentialquotienten tber:

Spektrale LeistungsdichteéE — op . (2.83)

Af  Of

Gemal Gl. (2.82) haben zeitlich unendlich ausgedehnte Vorgénge ein Linienspektrum
der Bandbreite 0. Zum Beispiel hat eine Welle mit der Zeitabhangigkéit' wie
Gl. (2.7) und Gl. (2.11) eine einzige Spektrallinie Hei= w /2. Zeitlich begrenz-
te Vorgange mit von 0 verschiedener Bandbreite und endlicher Koharenzlange haben
dagegen ein kontinuierlich verbreitertes Spektrum. Instabilitdten in Geraten sowie zeit-
liche Phasenveranderungen, bedingt durch Bewegungen und Ausbreitungseinfliisse,
verbreitern grundsatzlich die Spektrallinien von Linienspektren.

Abb. 2.19 zeigt schematisch die Verbreiterung der Spektrallinie eines monofrequent
im Dauerstrich arbeitenden Radars (CW-Radar, e@gintinuouswWave-Radar), des-

sen Antenne unter dem Blickwinkél, gegen die Richtung der Fluggeschwindigkeit
seitwarts auf den Boden gerichtet ist. Bei fg erscheint das Signal, das direkt unter

Jp = 90° von unten empfangen wird. Die Antennennebenkeulen erscheinen hier ,ein-
geebnet’, weil eine konstante Nebenkeulen- und Ruckstrahlcharakteristik der Antenne
angenommen wird. Hier machen sich realiter auch die Rickstreueigenschaften des
Erdbodens bemerkbar.

Die sogenannten ,Clutterkanten’ bei= fo &+ fp erscheinen nicht scharf, weil bei der
Bildung des Spektrums héhere Spektrallinien durch Faltung in den nur grundsatzlich
clutterfreien Bereich gelangen [11]. Haufig sendet ein Radar eine Folge von Impulsen
aus (siehe Kap. 7.2).

Eine Pulsfolge kann man immer durch eine Fourierreihe annahern (Abb. 2.20). Das
Spektrum dieser Reihe ist zwar grundsatzlich ein Linienspektrum (Abb. 2.21), aber
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Abb. 2.19: Schematische Darstellung einer durch Bewegung verbreiterten Spektrallinie. Einflisse
resultieren von der Antenne und ihren Nebenkeulen (die hier als konstante Seiten- und Ruckstrahlung

angenommen werden), sowie von den Rickstreueigenschaften des Erdbodens. Die Faltungsanteile von
Linien hoéherer Ordnung (insbesondere die ungeraden) gehen auch ein.

s

Abb. 2.20: Annaherung einer Rechteck-Pulsfolge durch eine Fourierreihe, Tastverhdltnis = 0,2,
N=Anzahl der Fourier-Summande®y=Summenamplitude bis zum N-ten Glied.

auch hier findet eine Verbreiterung der Linien statt. Die einzelnen Linien eines

Pulsspektrums haben fur den Fall eines bewegten Radarempfangers bei Schragsicht
auf den Boden prinzipiell alle die Gestalt von Abb. 2.21.
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Abb. 2.21: Sendespektrum eines koharenten Pulsradars. Oben: Spektrum eines Pulses, Mitte: Linie des
HF-Tragers. Unten: Sendespektrum der Pulsfolge (Quelle: Lit. [7]).

2.4.4 Der Spiegelungseffekt

Die Vermessung von niedrig fliegenden Zielen wird duch Spiegelungseffekte stark
verfalscht. Hierbei beeinflul3t das unterhalb der Wasser- oder Landoberflache gelegene
Zielspiegelbild infolge von Interferenzen zwischen Ziel- und Spiegelbildsignal geman
Abb. 2.13 das Empfangssignal, und damit kann der gemessene Ziel-Erhebungswinkel
betrachtlich verfalscht werden. Das Radar sieht dann, wenn das Ziel nur tief genug
fliegt, neben dem Ziel noch dessen Spiegelbild, und welche Auswirkungen das auf die
Positionsbestimmung des Ziels und damit auf die Effektivitdt des Systems hat, soll
folgende Uberlegung zeigen:

Angenommen sei das Differenzdiagramm eines Monopulsradars (vgl. Kap. 7.5.2) ohne
Storung wie in Abb. 2.22 dargestellt.

Mit diesem Diagramm wird im allgemeinen innerhalb des Linearitatsbereichs in
der Umgebung des Minimums in der ,Mitte‘, d. h. um einen ,Nullwinkély des
Differenzdiagramms ein Signal empfangen, das um den Wifiejjegen den Null-
winkel ¥ des Diagramms versetzt einféllt. Ein derartiges Diagramm nennt man ein
,Monopulsdiagramm’. Es ist eine wesentliche Komponente eines sogenannten Mo-
nopulsradars (Kap. 7.5.2) und entsteht grundsatzlich durch Differenzbildung zweier
gleichartiger Antennendiagramme. Man spricht deswegen von einem Differenzdia-
gramm. ¢ ist der Winkel, unter dem die Nullstelle des Differenzdiagramms im
System erscheint; im allgemeinen ist dies der mechanische Schwenkwinkel der An-
tenne; in Abb. 2.22 istyg = 0. Das Radar registriert dann eine Amplitude des



50 2 Elektromagnetische Wellen

Antennenachse
Yo
_1 MeBbereich | T I
1,9 I UA I
! |
| |
|
| |
I :
| o |
| | Ablagewinkel 3
| !
| | Abb. 2.22: Winkelmessung mit Monopuls (Sche-
| | ma), links: Differenzdiagramm eines Monopuls-
X ! radars mit zwei gleichartigen Antennen, rechts:
= MeBbereich linearer Spannungsverlauf der Signale im MeR3-
z A bereich.

AblagesignaldJy, die direkt proportional zum Ablagewinkel gegen die Nullstelle
ist

Up=C- (9 — o) . (2.84)

Dies ist die Charakteristik der Antenne im MeRberei€hist dabei eine gera-
teabhéngige Konstante. Es sollen jetzt zwei verschiedene Signale gleichzeitig die
Antenne erreichen: Signdh mit der Amplitude 1 auf dem Weg 1 unter dem
Winkel ¢; und ein SignalS; auf dem Weg 2 unter dem Winkat, mit der
Amplitude A und der Phasenverschiebugggegen das Signah bei gleicher Zeit-
abhangigkeite/“!. Dann erhalt man aus Gl. (2.84) am Differenzausgang der An-
tenne ein SignalAS als Uberlagerung der beiden Signale = et und S =
Ae|wt+<p:

AS=C- (91—1g) -&“' +A.C- (92— V) - &1FI% . (2.85)
Nach quadratischer Gleichrichtung erhalt man:
A8 = C2- [(91—00)* +

+ A2 (92 —10)° +
—|-2-A-(191—’190)-(192—190)-COS(,0] . (2.86)

Das Radar wird jetzt auf den Winke&l schwenken, wo es eine Nullstelle vohS
findet, d. h. es ist

IAS =0  fir ¥o=1]. (2.87)
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Man betrachtet jetzt verschiedene Falle:

1. EsseA=0.
Es bedeutet, es ist nur ein Ziel vorhanden. Aus Gl. (2.86) folgt in diesem Fall:
93 =11 . (2.88)

Das Radar zeigt also richtig auf das Ziel, das unter dem Witikelrscheint.
2. EsseiA=#0, aber es gelte =0.
Damit folgt aus Gl. (2.86):

IAS2 = C2- [(91 — o) +A- (92— 90)]2. (2.89)
Hieraus ergibt sich fUjAS = O:
A
0 = _ - —_—
190—191+(192 ’191) 17A
. v1+A-9o
— ﬁ . (2.90)

Das Radar zeigt in diesem Fall auf den von den Amplituden gebildeten Schwer-
punkt beider Ziele; fUA = 1, d. h., wenn beide Ziele gleich ,grof3‘, gleich ,hell’
sind, zeigt das Radar genau in die Mitte zwischen beiden Zielen:

Y1+

IA=1) = > (2.91)

3. EsseiA=#0, aberp = . Dann gilt:
IAS2 =C2-[(91—10) — A- (02— 90)]?. (2.92)
Fur|AS = 0 folgt:

A
798 :19]_—(192—’[9]_)1?A
91—A-92
=——. 2.93

Dieser Ausdruck wird unbestimmt fi#&k — 1; man erkennt hier die Méglichkeit, dal3

das Radar den Zielschwerpunkt auch aufRerhalb des von beiden Zielen gebildeten
Blickwinkels sehen kann. Theoretisch sind hier Winkelmefehler vorfi ba@. 90
mdoglich. Das wird in der Praxis nicht vorkommen, weil in diesen Richtungen das An-
tennendiagramm in der Regel eine Grenze setzt; aber immerhin sind Winkelmelfehler
maoglich, die in der Grél3enordnung der Halbwertsbreite des Antennendiagramms lie-
gen. Ein Beispiel fur derartig gemessene Héhenfehler zeigt Abb. 2.23 [7]. Hier wird
deutlich, dal3 ein Radar auch Uber die geometrischen Begrenzungen eines Mehrfach-
ziels hinauszeigen kann.
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Der Spiegelungseffekt und die damit verbundenen Veranderungen des Antennendia-

gramms sind entsprechende Mehrzielphdanomene, sie beeinflussen auch die Reichweite
eines Bodenradars. Abb. 2.24 zeigt diesbeziigliche MeRergebnisse, erzielt Gber den in

Abb. 2.25 dargestellten Bodenprofilen. Im allgemeinen wird die Reichweite reduziert,

d. h. negativ beeinfluf3t (vgl. auch Kap. 3.1.5, Abb. 3.9). Es kénnen aber auch, interfe-
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Abb. 2.23: Gemessener Spiegelungseffekt bei einem Flugzeug im Vergleich mit der tatséchlichen
Flughohe tber glatter See (Quelle: Lit. [17]).
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Abb. 2.24: Beispiel fur die Einflisse des Spiegelungseffekts auf die ReichWgiines Radars gegen

ein Ziel mit 1 n? Ruckstreuflache, das sich mit der Geschwindigkeit 200 ms ! in verschiedenen
Hoéhenz dem Radar tUber unterschiedlichen Bodenprofilen geméaR Abb. 2.25 ndhert. Messungen aus [17].
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Abb. 2.25: Bodenprofile zu den Messungen in Abbildung2.24 (Quelle: Lit. [17]).

renzbedingt, VergréRerungen der Reichweite auftreten; dies macht man sich z. B. bei
sogenannten ,Ducts' zu nutze (vgl. Kap. 2.3.5).

2.4.5 Zusammenfassung

Radar nutzt die Veranderungen der Kenngréf3en, die elektromagnetische Wellen bei
Reflexion und Streuung an Objekten erfahren, um Informationen Uber die betreffenden
Objekte zu gewinnen. Vergleicht man die Amplituden von Sende- und Empfangs-
signal, so kann man daraus Aufschlisse gewinnen lUber Grél3e, Gestalt, Lage und
Materialeigenschaften des Objekts, insbesondere dann, wenn man die vom Objekt ver-
ursachten Polarisationsdrehungen und Phasenanderungen beriicksichtigt. Anderungen
der Frequenz geben Aufschlul3 Gber Bewegungszustande von Objekten, insbesondere
im Hinblick auf die radiale Relativgeschwindigkeit zwischen Radar und Objekt. Pha-
senmessungen schlief3lich erlauben grundsatzlich hochprazise Positionsbestimmungen
sowie Entfernungsmessungen modufg &8. h. in der Grél3enordnung einer Wellen-
lange mit entsprechenden Mehrdeutigkeiten. Dies wird u.a. in der Interferometrie
benutzt. Phasenbeziehungen bestimmen die Kohérenz von Wellen untereinander. Neue
Methoden der Radartechnik nutzen die Kohé&renz zur Ermittlung von Verdnderungen
sowie zur Klassifizierung von Landschaften usw.. Die Anderungen der Pulsformen
finden u. a. Anwendung in Satellitenaltimetern zur extrem genauen Hé6henmessung.
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