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1 Einleitung

Die Funktionsweise eines Doppler-Drehfunkfeuers (engl. Doppler Very High Frequency
Omnidirectional Radio Range (DVOR)) beruht darauf, dem Luftfahrzeug (LFZ) den
azimutalen Winkel ¢ zur Verfugung zu stellen, der sich aus der Perspektive der DVOR
zwischen magnetisch Nord und der Standlinie zum LFZ ergibt (vgl. Abb. 1).
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Wie in Kap. 2 genauer erlautert, ist die DVOR-Anlage dabei auf eine mdglichst
ungestorte Feldausbreitung im Raum angewiesen, um eine hohe Genauigkeit der
ZielgrolRe zu erreichen. Neben einer gestorten Feldausbreitung im Raum existieren
jedoch weitere Stérmechanismen, die bei der Untersuchung der Zielgréofiengenauigkeit
bertcksichtigt werden mussen.

So ist der Gegenstand der vorliegenden Arbeit die Untersuchung des Einflusses der
unerwunschten Polarisationsanteile auf die empfangene ZielgroRe ¢. Wahrend die
DVOR-Anlage ihre Zielgrof3e in der orbitalen Polarisation abstrahlt [1], empfangt die
Antenne des FLZ auch Anteile aus der radialen und vertikalen Polarisation. Das
Verhaltnis dieser Polarisationsanteile variiert dabei in Abhangigkeit von der Lage des
LFZ im Raum.

Um die entsprechenden Einflisse zu untersuchen, wurde auf einer zylindrischen,
reprasentativ angeordneten Analyseflache im Raum die ZielgroRe ¢ eines im Ursprung
befindlichen DVOR fir ein LFZ berechnet, wahrend dessen Schraglage in allen drei
Achsen variiert wurde. Zusatzlich wurden Windenergieanlagen (WEA) zwischen DVOR
und Analyseflache eingeflgt, sodass die Storeinflisse auch in Gegenwart von
Streukorpern untersucht werden konnten.
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Nach der Auswertung der Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf die Abweichung der
ZielgroRe ¢ konnen so in Kap. 3 qualitative Aussagen zum Storpotential der
Empfangscharakteristik eines LFZ im direkten Vergleich zum Storpotential von
Streukdrpern gemacht werden.

2 Funktionsweise und Stormechanismen der DVOR-Anlage

Die in Kap. 1 erlauterte Aussendung der Navigationsinformation des DVOR an das LFZ
wird realisiert, indem die Anlage ein orbital polarisiertes und azimutal abhangiges
Raumsignal (Signal in Space) generiert, in dem die entsprechende Information als
ZielgroRe enthalten ist. Abhangig davon, auf welchem Radial des DVOR das LFZ sich
befindet, empfangt es den entsprechenden Azimutwinkel (definiert nach Abb. 1).

Hierbei wird der Betrag des Winkels durch die Differenz eines amplitudenmodulierten
(AM) und eines frequenzmodulierten (FM) Signalanteils Ubertragen. Wahrend das AM-
Signal omnidirektional ausgesendet wird, geschieht die Aussendung des FM-Signals
durch einen Hilfstrager von 9960 Hz und in seiner Phase linear azimutal abhangig.
Realisiert wird die Aussendung eines solchen, in seiner Phase raumwinkelabhangigen
FM-Signals unter Ausnutzung des Doppler-Effektes dadurch, dass eine mechanische
Rotation zweier gegenuberliegenden Antennen auf einem Kreis mit ca. 13,5m
Durchmesser und einer Rotationsfrequenz von 30 Hz imitiert wird. Dabei senden die
fiktiven Antennen jeweils ein Seitenband des FM-Hilfstragers aus, wahrend eine im
Zentrum befindliche Antenne das Tragersignal und die AM-Seitenbander aussendet. Die
Imitation der Rotation wird hierbei dadurch vollzogen, dass 50 raumfeste, elektrisch
kommutierte Alford-Loop-Antennen (AL) in dem entsprechenden Kreis betrieben werden
(vgl. Abb. 2).
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Aktiv aussendend sind stets zwei gegenuberliegende AL-Antennen, die in ihrer Position
entgegen dem Uhrzeigersinn elektrisch so weitergeschaltet werden, dass
makroskopisch eine entsprechend mechanische Kreisbewegung eines fiktiven
Antennenpaares nachgeahmt wird [2].
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Wie in Abb. 3 illustriert, befindet sich in dem untersuchten Szenario die DVOR-Anlage
im Ursprung, wahrend auf einer zylinderformigen Analyseflache (gelb) mit dem Radius
15 km die Bearing-Werte numerisch berechnet werden [3]. Der Erdboden (hellbraun)
wurde hierbei als elektrisch perfekt leitende Flache modelliert. Die Begrenzung des
operationellen Raumes durch die maximal genutzte Flughdhe und den cone-of-silence
ist in dunkelbraun dargestellt.

Abbildung 3: lllustration des untersuchten Szenarios.
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Abbildung 4: Bearing-Fehler in orbitaler Polarisation und ohne Streuk&rper
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Abbildung 5: Bearing-Fehler in radialer Polarisation und ohne Streukoérper
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Abbildung 6: Bearing-Fehler in vertikaler Polarisation und ohne Streukdrper

Werden die abgestrahlten DVOR-Signalanteile numerisch simuliert und fur die orbitale
Polarisation ausgewertet, ergibt sich nach der Subtraktion des idealen Azimutwinkels
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der in Abb.4 dargestellte Verlauf des Bearing-Fehlers auf der abgewickelten
Analyseflache. Die entsprechenden Werte flr die radiale bzw. vertikale Polarisation sind
der Abb. 5 bzw. Abb. 6 zu entnehmen.

Deutlich lasst sich feststellen, dass die Bearing-Werte lediglich in der orbitalen
Polarisation verwertbar sind. Die maximalen Abweichungen von +0.06° sind dabei auf
die Bauart der Antenne und eventuelle Modellungenauigkeiten zurickzufihren.

Werden in das in Abb. 3 dargestellte Szenario mittig zwischen DVOR und Analyseflache
bei einem Azimutwinkel von 90° WEA hinzugeflgt, so induzieren diese Streuobjekte
Abweichungen der empfangenen Bearing-Werte [4], [5] aufgrund einer gestorten
elektromagnetischen Feldausbreitung im Raum [6], [7]. Die Bearing-Fehler lassen sich
generell im gesamten Raum verzeichnen, wahrend sie im Bereich des direkten
elektromagnetischen Schattens der WEA am groten sind. Ausschnitte aus diesem
Bereich der Analyseflache sind in den Abb. 7 bzw. Abb. 8 fir eine bzw. funf eingefugte
WEA bei ausgewerteter orbitaler Polarisation dargestellt.
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3 Einflisse der Empfangscharakteristik

Insbesondere fur den durch Streuobjekte gestorten Fall ist ersichtlich, dass das
elektromagnetische Feld aus verschiedenen Raumrichtungen und mit potentiell
verschiedenen Polarisationsanteilen an der Empfangsantenne des LFZ eintrifft. Des
Weiteren muss davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Signalanteile zusatzlich
von der LFZ-Karosserie verschieden gebeugt und abgeschattet werden.

Die an der Empfangsantenne eintreffenden Signalanteile werden mit verschiedenen
Antennenfaktoren komplex gewichtet aufgenommen. Diese, sowohl von dem
Aufenthaltsort als auch von der Lage im Raum, abhangigen Effekte mussen bei der
Untersuchung des ZielgroRenfehlers mitbertcksichtigt werden.
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FUr die Untersuchung der durch ein LFZ empfangenen ZielgroRe wird das elektrische
Feld der DVOR in 144 gleichmaRig verteilten Raumpunkten auf der Analyseflache mit
der simulierten Empfangscharakteristik eines LFZ von Typ ,King Air 350“ der Beech
Aircraft Corporation verrechnet und anschlieRend ausgewertet. Hierbei wird die Lage
des LFZ im Raum parametrisch in mehreren Schritten nach Tab. 1 variiert.

Minimalwert Maximalwert | Inkrement
Azimut 0° 340° 20°
Hoéhe 1 km 15 km 2 km
Gierwinkel 0° 330° 30°
Nickwinkel -30° 30° 15°
Rollwinkel -30° 30° 15°

Tabelle 1: Parameter fir die Lage des LFZ im Raum

Daruber hinaus wurden jeweils auch die Bearing-Werte berechnet, die sich ergeben,
wenn anstatt der Empfangscharakteristik des LFZ ,King Air 350“ die Charakteristik einer
Alford-Loop-Antenne genutzt wirde. Da diese Antenne eine horizontal nahezu
omnidirektionale Charakteristik aufweist, wahrend sie unempfindlich fur die vertikale
Polarisation ist, eignet sich diese Untersuchung, wie auch die Auswertung der rein
orbitalen Komponente, in besonderem Male zu Vergleichszwecken.

Die Ergebnisse sind in Abb. 9 fir das ungestorte Szenario und in Abb. 10 bzw. Abb. 11
fur ein Szenario mit einer bzw. funf WEA als Streukorper nach Kap. 2 dargestelit.
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Abbildung 10: Bearing-Fehler auf der gesamten Analyseflache mit einer WEA als Streukorper
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Abbildung 11: Bearing-Fehler auf der gesamten Analyseflache mit finf WEA als Streukorper
Die sich aus Tab. 1 ergebende Raumpunktidichte ist gut geeignet, um die

Storungseinflisse des gesamten operationellen Raumes abzubilden. Da der direkte
elektromagnetische Schattenbereich der WEA jedoch vergleichsweise klein ist, ist eine
hohere Raumpunktedichte in diesem Bereich notwendig, um diesen zu reprasentieren.
Es wird daher eine weitere Menge von 136 Raumpunkten nach Tab.2 fur die
Untersuchungen definiert. Die entsprechenden Ergebnisse fur ein Szenario mit einer
bzw. funf WEA als Streukdrper sind in den Abb. 12 und Abb. 13 dargestellt.

Minimalwert | Maximalwert | Inkrement
Azimut 70° 110° 2,5°
Hohe 38 m 304 m 38 m
Tabelle 2: Raumpunkte auf der Analyseflache im elektromagnetischen Schattenbereich der WEA
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Abbildung 12: Bearing-Fehler auf einem Ausschnitt der Analyseflache im direkten elektromagnetischen
Schattenbereich einer WEA

Auf den Abszissen der Abb. 9-13 ist jeweils die laufende Nummer der Raumpunkte
aufgetragen, wobei deren Numerierung mit dem Azimutwinkel in der auf3eren und der
Hohe in der inneren Schleife erfolgt. Wie bereits andere Untersuchungen gezeigt haben,
fallt die Zunahme der Bearing-Fehler durch die Erhdhung der Streuobjekt-Anzahl von
einer auf finf WEA vergleichsweise gering aus [8]. Dieser Effekt ist insbesondere in den
Abb. 10 und Abb. 11 festzustellen, die die gesamte Analyseflache reprasentieren.
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Wie den Abb.9-11 des Weiteren zu entnehmen ist, verursacht die
Empfangscharakteristik des LFZ eine Schwankungsbreite der Bearing-Fehler, die in
etwa den maximalen Fehlern entspricht, die durch die WEA verursacht werden, wobei
auch Ausreilder bis ca. 2° auftreten. Ein Ersatz der Empfangscharakteristik des LFZ
durch die einer AL-Antenne reduziert die Schwankungsbreite auf einen etwa halb so
grol’en Wert.

Verglichen mit den Ergebnissen der gesamten Analyseflache, ergeben sich bei den in
Abb. 12-13 dargestellten Ergebnissen, die den direkten elektromagnetischen
Schattenbereich der Analysefliche représentieren einige Anderungen. Auffallend ist,
dass die Erhohung der WEA-Anzahl zu einer starkeren Zunahme der Bearing-Fehler
fuhrt als auf der gesamten Analyseflache. Die Schwankungsbreite aufgrund der
Empfangscharakteristik ist etwas grofer als der maximale Fehler, der durch die
Anwesenheit der WEA hervorgerufen wird. Besonders auffallig ist, dass die
Schwankungsbreite durch den Einsatz einer AL-Charakteristik enorm reduziert wird.

4 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Empfangscharakteristik eines
Luftfahrzeugs die empfangenen Bearing-Werte eines DVOR negativ beeinflussen kann.
Die typische Schwankungsbreite bei der Variation der Lage im Raum bewegt sich im
untersuchten Szenario etwa in der gleichen Gro3enordnung wie die maximalen Fehler,
die von Windenergieanlagen als Streukdrper hervorgerufen werden. Durch die
Vergleichsuntersuchungen mit einer Alford-Loop-Empfangscharakteristik wurde gezeigt,
dass die storenden Einflisse der Antennencharakteristik deutlich abgeschwacht werden
konnen, insbesondere im direkten elektromagnetischen Schattenbereich von
Streukdrpern, wo typischerweise auch die groften Fehler in DVOR-Szenarien zu
erwarten sind.
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