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Die optimale Ausnutzung des PPI-Radarbildschirmes durch ein Ubertragungssystem usw.

Von H. Gillmann, Hannover

Mitteilung aus dem Inslitut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Hannover

Die vom Schirmbild ausgehenden theoretischen Betrachtungen legen den iiblichen radialen
Rasteraufbau zugrunde. Unter der vereinfachenden Annahme einer Leuchtdichteverteilung im
Leuchtfleck nach einer GauB-Kurve wird die radiale und azimutale Auflésung des Schirm-
bildes in allgemeiner Form durchgerechnet. Die Rechnung ergibt einen ,Frequenzgang® fiir
die radiale Auflésung und mit Riicksicht auf die Speichenbildung am Bildrand eine minimale
Speichenzahl pro Umlauf fiir die azimutale Aufiésung. Die durch eine sinusférmige Strahl-
wobbelung erreichbare Herabsetzung der minimalen Speichenanzahl wird ermittelt. Ferner
ist in die Untersuchung der EinfluB der Antenne auf die azimutale Auflésung einbezogen.
Die Ergebnisse der Rechnung werden in einer normierten Form im praktisch interessierenden
Parameterbereich in Diagrammen dargestellt.

The theoretical analysis starts from the screen display and is based on the conventional
radial display. Under the simplifying assumption that the luminous density is distrib-
uted over the luminous spot according to a Gaussian curve, the radial and azimuthal
resolution of the screen display is calculated in a general form. The analysis yields a
“frequency response“ for the radial resolution and, in consideration of the visibility of the
radii at the rim of the display, a minimum number of spokes per revolution for the azimuthal
resolution. It is ascertained, how far the minimum number of radii can be reduced by a
superimposed sinusoidal sweep in azimuthal direction. The influence of the antenna on the
azimuthal resolution is also included in the study. The results of the analysis are presented
in a standardized form in diagrams covering the parameter range of practical interest.

Ubertragungssystem mit Frequenzbandkompression

Die optimale Ausnutzung des PPI-Radarbildschirmes durch ein

Die elektrisch-optische Signalumwandlung auf dem
PPI-Bildschirm kann nur eine begrenzte Nachrichten-
menge Ubermitteln, die durch die Eigenschaften des
Bildschirmes bestimmt wird. Im Gegensatz zur Fern-
sehtechnik mit ihrem, den Gegebenheiten angepaBten
Normsignal ist in der Radartechnik in bestimmten
Betriebszustanden der Bildschirm selbst — neben der
Antenne — das begrenzende Element der Anlage. Der
Aufwand in einem Signalkanal fiir die Ferniiber-
tragung und Speicherung von Radarbildsignalen ist
deshalb zweckmiBig nur soweit zu treiben, wie es zur
Darstellung eines Bildes in Originalqualitdt erforder-
lich ist [1, 2, 3,4, 5,6, 7].

Ausgehend von den Eigenschaften des Bildschirmes
soll in dem vorliegenden Beitrag theoretisch unter-
sucht werden, welches Ubertragungssystem eine opti-
male Ausnutzung des Bildschirmes ermoglicht. Die
Umsetzung des Originalsignals in das frequenzband-
komprimierte Signal dieses Ubertragungsystems mufl
durch Zwischenspeicher erfolgen. Von den moglichen
Losungen eines Zwischenspeichers sollen nur solche
Systeme in Betracht gezogen werden, die in der Lage
sind, einige Speichen des Bildes zu speichern (Linien-
speicher), nicht aber solche, die ganze Bilder zu spei-
chern vermogen (Flichenspeicher) [3, 5,8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16]. Die Moglichkeiten der Bandkompression
bei einer Umsetzung der radialen Form des Bild-
rasters in eine andere Rasterform sollen also nicht
beriidksichtigt werden.

Fir diese theoretischen Untersuchungen miissen
eine Reihe von idealisierenden Annahmen gemacht
werden, deren Giiltigkeit von Fall zu Fall diskutiert
wird. Teilweise sind derartige Annahmen ungewif in
ihrer praktischen Auswirkung, da die fiir die Auswer-
tung des Bildes so wichtigen augenphysiologischen
Bedingungen theoretisch nicht erfaBt werden kénnen

und experimentellen Untersuchungen vorbehalten
bleiben miissen.

1. Mo6glichkeiten der Bandkompres-
sion mit Linienspeicher

Fiir die Einengung der Bandbreite des Bildsignals
durch die Anwendung eines Linienspeichers lassen
sich folgende Redundanzen ausnutzen:

a) die Totzeit hot, das ist die Differenz zwischen der
durch den eingestellten Entfernungsbereich be-
stimmten Ablenkdauer {; und dem Sendeimpuls-
abstand T

tot = Te—1tr. (1)

Das in die Totzeit fallende Signal wird nicht auf
dem Bildschirm dargestellt und braucht also auch
nicht libertragen zu werden.

b) die begrenzte Auflosungsfihigkeit des Bildschir-
mes. Die wihrend der Ablenkdauer {; dem Bild-
schirm zugefiihrte Zahl der Bildelemente Z, mit
der Dauer t; des Sendeimpulses ist in den gréBe-
ren Entfernungsbereichen grofSer als die Zahl der
durch den Bildschirm darstellbaren Bildelemente

Z, = I 2

ti

Z, liegt bei den iblichen Systemen je nach ein-
gestelltem Entfernungsbereich zwischen 100 und
10 000. Die Bildrohre kann aber nur einige hun-
dert Bildelemente pro Speiche auf dem Schirm
darstellen. Wenn man die Zahl der Bildelemente
pro Speiche vor der Ubertragung auf das durch
den Bildschirm darstellbare MaB herabsetzt,
kommt man so zu einer von dem gewdhlten Ent-
fernungsbereich unabhédngigen Zah! von Bild-
elementen pro Speiche.
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c) die mit Riicksicht auf eine groBe Anzeigesicherheit
gewdhlte hohe Speichenanzahl pro Umlauf. Die
Speichenzahl kann soweit herabgesetzt werden,
wie es mit Riicksicht auf die Bilddarstellung mdég-
lich ist. Dabei sind zwei Grenzen einzuhalten:
Einmal darf das Bild keine sichtbare Speichen-
struktur aufweisen, die zu einer Aufspaltung des
Zielbildes fiihren wiirde, zum anderen darf die
durch das Horizontaldiagramm der Antenne be-
stimmte azimutale Auflésung des Bildes nicht ver-
schlechtert werden. Die durch die hohe Speichen-
zahl des Originalsignals bedingte Anzeigesicher-
heit muB beim Zwischenspeichern durch Summa-
tion iiber mehrere Speichen erhalten bleiben.

In den folgenden Untersuchungen ist die Ausnut-
zung der Totzeit vorausgesetzt. Die unter b) und c)
genannten Gesichtspunkte bestimmen praktisch die
Auswahl eines Ubertragungssystems.

2. Vereinfachende Annahmen fiir den
Rechnungsansatz

Um den mathematischen Aufwand in ertréglichen
Grenzen zu halten, miissen iiber die Eigenschaften
des Bildschirmes und des auf ihm erzeugten Leucht-
flecks einige gegeniiber dem tatsdchlichen Verhalten
vereinfachende Annahmen getroffen werden.

2.1 Schirmeigenschaften

Fiir den Schirm soll ein lineares Verhalten ange-
nommen werden, d. h. die abgestrahlte Lichtleistung B
soll proportional der zugefiihrten Strahlleistung sein.
Die Leuchtdichte ist dann bei konstanter Beschleuni-
gungsspannung proportional der Stromdichte:

B=const.-i. (3)

Ein linearer Zusammenhang zwischen Leuchtdichte
und Steuerspannung der Bildréhre kann in normalen
Betriebseinstellungen nicht angenommen werden.

Das fiir Radarbildschirme verwendete Schirm-
material hat eine groBe Nachleuchtzeit. Die Nach-
leucht-Leuchtdichte By, zu einem diskreten Zeitpunkt
nach der Anregung, soll proportional der zugefiihrten
Energie sein, sofern die Energiezufiihrung innerhalb
einer Zeit erfolgt ist, die klein ist gegen die Abkling-
zeit des Nachleuchtens*) [20]:

By=const.-fidt. )

2.2 Der ruhende Leuchtileck

Fiir den ruhenden Leuchtfledk soll eine rotations-
symmetrische Leuchtdichteverteilung angenommen
werden. Die durch die elektronenoptischen und opti-
schen Verhiltnisse bedingte Form der Leuchtdichte-
verteilung im ruhenden Leuchtfleck soll durch die
GauB-Kurve angendhert werden [17] (Bild 1)

r2
B=Bo'e_"_i.m2=Boe"l’“n2. 5)
In Gleichung (5) ist H=2h der Halbwertsdurch-
messer des ruhenden Leuchtfledkes. In allen weiteren
Rechnungen werden alle Lingen auf h bezogen, um
eine normierte Darstellung zu erhalten.

*) Nach Angaben der Fa. Valvo ist das fiur den F-Schirm bis zu
Anregungszeiten von ca. 2 Sekunden recht gut erfiillt.
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Bild 1. Leuchtdichteverteilung tiber dem Radius des Leucht-
flecks

2.3 Der bewegte Leuchtfleck

Die Untersuchungen der Leuchtdichteverteilung auf
dem Bildschirm miissen getrennt erfolgen fiir die
radiale und azimutale Komponente, wobei die letztere
durch eine tangentiale Darstellung angenahert wird.

Durch Umschreibung der normierten Darstellung in

Gl (5) in kartesische Koordinaten £ und 7, die auf den
Leuchtfleckmittelpunkt bezogen sind, ergibt sich dann:

B(£, 1) =Bye¢*+sn2 ©)

Bei Bewegung des Leuchtfleckes in (x-)Richtung
(Bild 2) mit konstanter Helligkeit By ergibt sich dann

Bild 2. Koordinatenrichtungen auf dem Schirm

eine tangentiale Leuchtdichteverteilung By (Leucht-
dichtequerschnitt der einzelnen Speiche):

+ 00

By () =Bo [ e+ In2 gk
P @

= —n —52In2
B, () Bo[/1112 e

Entsprechend ergibt sich die radiale Leuchtdichte-
verteilung unter der Annahme unendlich dichter
Speichen, wenn man auf jeder Speiche den Leucht-
fleck kurzzeitig gegen seine Bewegungszeit anregt:

By (§) = Bol/é e-#nz, (7a)

3. Radialauflésung

Unter der obigen Voraussetzung geniigender
Speichendichte und der zuséatzlichen Bedingung, daB
die Anregung der benachbarten Speichen mit der
gleichen Zeit bzw. Ortsfunktion geschieht, geniigt fiir
die Untersuchung der Auflésung in radialer Richtung
der Ansatz nach Gl. (7a).

Fir die weitere Rechnung wird Gl (7a) zur Ver-
einfachung umgesdhrieben:

B_‘._ln2=b(§)= Ee—ﬂlnz. (8)
Bo 4 l X
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Zur Untersuchung der Radialauflésung soll der
Leuchtfleck bei seiner radialen Bewegung sinusférmig
in der Helligkeit moduliert werden (Bild 3):

2axx
bom=1+sinwt=1 +sm—_:-. 9
b \ e,
/’/ ‘!\\
S
,/ i\ Bom
\ .
S l \

7/ ! \,

B—— :
X l——-5

Bild 3. Sinusférmige Modulation lings einer Speiche

Hierin ist Z die normierte Wellenldnge der Modu-
lationsfunktion auf dem Bildschirm.

An der Stelle xp wird dann die Nachleucht-Leucht-
dichte b, mit Gl (4) und &£ = x—x¢:

+o0
by (%) = S( 1+ sin 2;”[) *b (x—xp) dx
+o00 +x
2;
ba (x0) =\ b (x—xy) dx + S sin ;x b (x—xg) dx .
-_—00 —_—00
= + by (%0) (10)

Das 2. Integral in GL (10}, bezeichnet mit by (Xq),
gibt damit die Modulation der Nachleucht-Leucht-
dichte tiber dem Ort xg. Mit der Riick-Substitution
X—Xp = £ wird:

~+o00

~ 22 2

b.,(xo)=§sin ;E-c X @) dE+
o , (11
+§ cos 2af sin ~ X0 & ds.

Da der Integrand des ersten Teils von Gl. (11) eine
ungerade Funktion ist, verschwindet das erste Inte-
gral. Der zweite Teil enthidlt das Fourier-Integral:

+co
ba (%3) =S cos 2;“ b (§) A& (12)

welches die Amplitude der auf dem Bildschirm ent-
stehenden sinusférmigen. Nachleucht-Leuchtdichte-
schwankung lédngs einer Speiche in Abhéngigkeit von
der Wellenldnge der Modulation darstellt.

‘Wenn man die elektrisch-optische Signal-Umwand-
lung durch den Bildschirm als Vierpol auffaBt, stellt
Gl (12) das Ubertragungsmaf dieses Vierpols dar. Es
148t sich also die wichtige Folgerung ziehen:

Die elektrisch-optische Signal-Umwandlung durch
den Bildschirm 1&Bt sich als linearer Vierpol mit
TiefpaBcharakter auffassen, d.h. es ist fiir das
entstehende Bild gleichgiiltig, ob die jenseits der
Grenzfrequenz dieses Tiefpasses liegenden Si-

gnalfrequenzen dem Bildschirm zugefiihrt werden
oder nicht. Man kann also die Bandbreite des
elektrischen Signals vor der Ubertragung auf die
.Bandbreite des Bildschirmes” reduzieren, ohne
jeglichen Qualitétsverlust fiir das Bild.

Die obige SchluBfolgerung gilt fiir jede gerade
Funktion b (%), nicht nur fir die hier verwendete
GauB-Funktion. Fir b (§) nach Gl (8 wird der
.Schirmfrequenzgang” nach Gl. (12)

- : } af
bn( 1) l/nZ\ cos —;--e £2In2 4¢

(13)

a ~ \
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Bild 4. ,Schirmfrequenzgang” nach Gl. (13)

Diese Funktion ist in Bild 4 im logarithmischen
MaBstab dargestellt mit 2/2 als Abszisse (fiir andere
Funktionen b () vgl. [17]). Es ist

- (14)

das Verhdltnis von Leuchtfleck-Halbwertsdurchmesser
zur Wellenldnge des Sinussignals auf dem Bildschirm.

Als ,Grenzfrequenz des Bildschirmes” kénnte man
die Signalfrequenz angeben, fiir die die Wellen-
lange .1 des Signals gleich dem doppelten Halbwerts-
durchmesser des Leuchtfleckes wird:

..'lg=2H.

Die Grenzfrequenz errechnet sich dann aus den
Ablenkdaten und der Lange R der Radialablenkung
auf dem Bildschirm zu

R 1
2H & °
Hierin wird zur Ausnutzung der Totzeit bei Fern-
iibertragung stets #; = T gesetzt sein. Fiir den prak-
tischen Fall der Ubertragung miiiten noch etwa 20 %o

der Radialablenkperiode T, fiir Kippriicklauf und
Synchronisierzeichen zur Verfiigung gestellt werden,

(15)
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so daB fiir die Ferniibertragung etwa eine Bandbreite
von
R 1

h=12—

2H T, (0)

anzusetzen wire.

4. Azimutalauflésung

In Abschnitt 1.1 wurde bereits darauf hingewiesen,
daB die Zahl der auf dem Bildschirm geschriebenen
Speichen nach unten hin begrenzt ist durch die Be-
dingung, daB keine merkliche Speichenstruktur und
keine Verschlechterung der Bildauflésung in tangen-
tialer Richtung auftreten soll. Beide Gesichtspunkte
werden getrennt untersucht.

4.1 Ablenkirequenz und Speichensiruktur

Senkrecht zur Radialablenkrichtung (in y-Richtung,
Bild 2) hat eine Speiche eine Helligkeitsverteilung
gemaB Gl. (7). Sie sei analog zu GI. (8) umgeschrieben:

By .l_n_2=b(,7) = VIPZ etz
.

Bo 7 (17)

Infolge der Integrationswirkung des Schirmes ent-
steht beim Nebeneinanderschreiben gleich heller
Speichen senkrecht zur Ablenkrichtung eine Leucht-
dichteverteilung By, wie sie z. B. in Bild 5 dargestellt

By b(1)
\/\/\

0 | ) 2&

y=n-&

Bild 5. Tangentiale Leuchtdichteverteilung von Speichen
gleicher Leuchtdichte

ist, wenn man zwischen den einzelnen Speichen
einen Abstand ¢ annimmt (¢ ist wie alle Langen
normiert, d. h. ¢ = 2 bedeutet einen Speichenabstand
von einem Leuchtfledk-Halbwertsdurchmesser H). Da
dieser Abstand & am Bildrand am gréBten ist, soll
diese Untersuchung der tangentialen Leuchtdichtever-
teilung fiir die Verhéaltnisse am Bildrand durchgefiihrt
werden.

Es ergibt §jch, wie unmittelbar einzusehen ist, fiir
den Verlauf By tiber y:

+o00
By(y)= D bly—n-4). (18)

n=-00

Diese Funktion wird, abhéngig von &, einen mehr
oder weniger welligen Verlauf zeigen, der durch die
Welligkeit y

—_ _Ey max — Eymin

it ¢ (19)
By max + By min

'4
charakterisiert werden soll. Diese Welligkeit, die ein
MaB fiir den Grad der Speichenstruktur des Bildes ist,
ist in Bild 6 in Abhéngigkeit von ¢ aufgetragen.

Man sieht, daB sich je nach der zuzulassenden Wel-
ligkeit ein maximaler Speichenabstand #; am Bild-
rand ergibt. Hieraus laB8t sich dann unmittelbar die
Zahl der erforderlichen Speichen pro Umlauf ermitteln;

2aR
min H *
2

(20)

Egr*

Diese Zahl wird in den praktischen Fallen stets
groBer sein als die Zahl der Antennen-Halbwerts-
breiten pro Umlauf, d. h. daB mit Riicksicht auf die
Speichenstruktur stets mehrere Speichen auf eine
Antennen-Halbwertsbreite entfallen miissen.

0 /

0 7 2 3 €&

Bild 6. Welligkeit der tangentialen Leuchtdichteverteilung
(ungewobbelt) in Abhdngigkeit vom normierten Speichen-
abstand ¢

4.2 Stérabstand-Gewinn durch Erhéhung der Ablenk-
frequenz

Es erscheint nun zunéachst sinnlos, die Radialablenk-
frequenz iiber den durch (20) gegebenen Wert zu er-
hohen, der erforderlich ist, um die Speichenstruktur
zu vermeiden. Trotzdem werden stets im Radargerat
héhere Radialablenkfrequenzen, d.h. Sendeimpuls-
folgefrequenzen verwendet, um einen besseren Stor-
abstand im geschriebenen PPI-Schirmbild zu erzielen.
Dieser Gewinn an Stérabstand ergibt sich dadurdh,
da8 die von mehreren aufeinanderfolgenden Sende-
impulsen durch Reflexion am Ziel entstehenden
Signalspannungen bzw. Leuchtdichten auf dem Schirm
sich infolge des Integrationsverhaltens des Schirmes
linear addieren, hingegen die durch Rauschen erzeug-
ten Storsignale wegen ihrer statistischen, nicht korre-
lierenden Verteilung als Energien, d.h. quadratisch
zu addieren sind.

Die Signalspannung der Amplitude 1 moge gemaB
(18) also eine Leuchtdichte an der Stelle y =0 er-
zeugen von

E‘Y)=§b (’”’=Vm Jio e-ndtinz, - (21)

r

n=-oco

n=-0

Die Erhohung der Signalleuchtdichte by ist in Bild 7
aufgetragen als Funktion von ¢.

10
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Bild 7. Relative Signal-Leuchtdichte Ey (0) / by (0) und Stér-
abstand-Gewinn k’ in Abhdngigkeit vom Speichenabstand &
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Die mittlere statistische Helligkeitsschwankung der
einzelnen Speiche, also das Storsignal, sei um den
Faktor 1/k geringer als das Nutzsignal. In der Sum-
mation iiber alle zur Leuchtdichte des Zielbildes bei-
tragenden Speichen wird dann wegen der quadrati-
schen Addition der Stérsignale, herriihrend aus den
einzelnen Speichen, die mittlere Leuchtdichteschwan-
kung

1 I /
byStar 0) =—+ _Z (b (n 5)12

_ 1 In 2
bvstar (0) = V=

(22)

Z e-2(@na2n2
n=-o

FaBt man in den Gin. (21) und (22) die Summe als
Funktion von £ auf, so 1aBt sich schreiben:

— In2
By (0) = [/“T £ (e) (21a)
/ In2 —
by stor (0) = —] Vi (V29. (22a)

Der in der einzelnen Speiche vorhandene Stor-
abstand
by (0)
by stor (0)
vergroBert sich durch die Ausnutzung mehrerer iiber-

lappt geschriebener Speichen zum Aufbau eines Ziel-
bildes zu

=k

@ 0 23)
Brsw @ VI(/29 (

Dieser Storabstand-Gewinn k” ist in Bild 7 ebenfalls
aufgetragen als Funktion von &¢.

Fiir geniigend kleine ¢ (¢ < 1), d. h. fiir &, bei denen
keine merkliche Speichenstruktur mehr auftritt (vgl.
Bild 6), 1dBt sich die Summe in Gl. (21) ersetzen durch
das Integral

+o0 400 V——
I(E) = Z e—(nt)z]n2z S e—_(nt)zlnzdn =_£_____ (24)

n=—oo - ¢)In2

Damit wird der Stérabstand-Gewinn bei geniigend
kleinem ¢ in Gl. (23):

K= V__ _1B5

ln2 Ve
GL (25) stellt den Stérabstand-Gewinn gegeniiber
dem Stoérabstand der einzelnen Speiche dar. Dieser

Gewinn an Storabstand verschwindet praktisch bei
einem Speichenabstand ¢ = 2.

(25)

Dieser Storabstand-Gewinn wird in der Radar-
technik ausgenutzt, da die Signalbreite und damit —
wegen der begrenzten Empfindlichkeit der Empfanger
— auch der Stérabstand des Signals im Videokanal
des Radargerites durch die geforderte Entfernungs-
auflosung festgelegt sind.

Fiir die Ferniibertragung wird der durch die erhéhte
Sendeimpulsfrequenz im Originalbild erzeugte Stor-
abstand-Gewinn ebenfalls verwertet, wenn der zur
Bandbreitekompression eingesetzte Zwischenspeicher
die Integrationsaufgabe des Bildschirms der Wieder-

gaberdhre vorwegnimmt. Es wédre demnach durch die
Verwendung einer hoheren Ablenkfrequenz fiir das
Zu iibertragende Bild kein Stérabstand-Gewinn zu er-
zielen, solange nicht die Bandkompressions- und die
Ubertragungsanlage einen wesentlichen Anteil zum
Stoérsignal liefern.

Man wird also fiir eine Ferniibertragung eine Ab-
lenkfrequenz f;,i, verwenden, die durch die in
Gl {20) angegebene, mit Riicksicht auf die Speichen-
struktur zuldssige Mindestzahl an Speichen festgelegt
ist:

(_1_) =f o __Zrmin . 2xR
Ty min T Tu B H

Egr” —2—‘ Tu
Durch Einsetzen von Gl (26) in Gl. (15) bzw. (16)
ergibt sich dann die fiir eine Ferniibertragung zu for-
dernde Bandbreite.

(26)

4.3 Herabsetzung der Ablenkfrequenz durch Wobbe-
lung

In Abschnitt 4.1 wurde dargelegt, daB die Radial-
ablenkfrequenz einen bestimmten Wert nicht unter-
schreiten darf, wenn man eine Speichenstruktur des
Bildes vermeiden will. Es wire mdglich, bei niedri-
gerer Radialablenkfrequenz noch ein speichenfreies
Bild zu erhalten, wenn man den Leuchtfleckdurch-
messer vergrofiert. Dies hitte aber eine Verschlech-
terung der Radialauflosung zur Folge, hingegen wiirde
eine Verschlechterung der durch die Antenne be-
stimmten Azimutalauflé6sung in vielen praktischen
Féllen noch nicht eintreten.

Es wire also zwedkmiBig, dem Bildelement nicht
eine runde Form zu geben, sondern seine tangentiale
Ausdehnung gegeniiber der radialen Ausdehnung zu
vergroBern. Dies 13Bt sich erreichen mit der aus der
Fernsehtechnik bekannten Strahlwobbelung [4, 17, 18].
Dazu wiére im vorliegenden Fall die Anbringung
eines hochfrequenten tangentialen Ablenkfeldes senk-
recht zur radialen Hauptablenkrichtung des Schreib-
strahles erforderlich. Die Amplitude dieser — zweck-
maBig durch einen sinusférmigen Strom erzeugten —
Wobbelablenkung 1d8t man proportional zum jeweili-
gen Abstand des Leuchtflecks von der Bildmitte an-
steigen, so daB bei geniigend hoher Wobbelfrequenz
die einzelne Speiche in Form einer sektorférmigen
Flache geschrieben wird (bedingt durch eine sdgezahn-
formige Modulation des Wobbelablenkstromes).

Durch dieses Verfahren wird bei geniigend hoher
Frequenz senkrecht zur radialen Hauptablenkrichtung
eine definiert verbreiterte Leuchtdichteverteilung er-
zeugt, ohne daB eine VergréoBerung des Bildelementes
in radialer Richtung eintritt. Die Form dieser neuen
Leuchtdichteverteilung iiber dem Speichenquerschnitt
ist abhdngig von dem Verhdltnis Wobbelablenkhub
zum urspriinglichen Leuchtfleckdurchmesser. Es ist zu
untersuchen, welche Verbreiterung des Bildelementes
durch dieses Verfahren erreicht werden kann, ohne
daB die erzeugte Leuchtdichteverteilung zu Bild-
fehlern fiihrt.

Die tangentiale Leuchtdichteverteilung der unge-
wobbelten Speiche war nach Gl. (17)

b = |22 e-rtimz, a7
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In2
Um den Faktor ]/HT nicht durch die ganze Rech-

nung mitnehmen zu miussen, sei eingefiihrt

—_bn
B ]/Ez_

Fiir eine smusformlge Anderung von » mufi man ln

Gl (27) 5 durch n— r/smwt ersetzen, wobei durch n
der Wobbelhub gekennzeichnet ist.

= e-71*hn2, (29)

Bn.Y =@ -(lg-7sinw)Zin2 28)

LdBt man diese sinusférmige Anderung schnell
genug vor sich gehen, so kann man den zeitlichen
Mittelwert der entstehenden neuen Leuchtdichtever-
teilung durch Integration iiber eine Wobbelperiode T
ermitteln:

+T.e +a
B =— S B(n.0dt —%ye—w-{sinwo*lnz dot.
n

A el

(29)

Gl. (29) 1aBt sich auswerten mit dem Ansatz [19]
e-u?+2uv = M Hy (v) un,

n=0 n |

worin H, fiir die Hermiteschen Polynome steht.

+x

- S [Ha(yt 1
B (n) = e-7*1n2 Z [n—(niz—)(n In 2)“—S sinfwide l]
n-o0 n! 2x

-7
(30
Darin ist

1 fir n=0
. I 0 firn=1;3;5.
—Ssin“wldwt= nt
2r -
% n \2
20 |
( (2)
Es ergibt sich mit n=2m

Ezm (n1n 2)
22m

fir n=2;4;6 ...

Bn) =e-riz. 3

m=0

s ,,..]2} 31)

Fir die numerische Auswertung schreibt man die
Hermiteschen Polynome besser in der Form

Hn(x) ~
—';',,,— = Hp (%) , (32)
womit sich die Rekursionsformel
~ ~ m ~
Hup+1 (X) =xHp (x) —7 Hp—1 () (33)

mit
Hy(x) =1 und H; (x) =X

ergibt. Gl. (31) fiir die tangentiale Leuchtdichtevertei-
lung wird dann

73‘(’]) = e-v’lnz{l + Z [(77 In 2)2m

m=1 l)z
Dieser Ausdruck wurde mit einer programm-

gesteuerten Rechenanlage ausgewertet. Das Ergebnis
ist in Bild 8 dargestellt, wobei die sich ergebenden

Werte g (1) auf /3 (0) bezogen sind. Als Parameter ist
der Wobbelhub % variiert.

- Ham (7 In 2)]} (34)

B =N
7 éi\\\Q\\
. \\\\\\\\%‘\;’
a6} ANN \i\éi \\\
N NSO
@ %&\\\\\\‘\ N
X s
% 7 z 3 ¥ 7 s

Bild 8. Relative tangentiale Leuchtdichteverteilung der ein-
zelnen Speiche bei Anwendung der sinusférmigen Wobbe-
lung mit Wobbelhub als Parameter

Aus Bild 8 148t sich entnehmen, daf eine beliebige
VergréBerung der tangentialen Bildelement-Abmes-
sungen durch das Verfahren der sinusférmigen Wob-
belung nicht moglich ist, da dann ein zu groBer
Leuchtdichteunterschied zwischen Mitte und Rand der
Speiche auftritt, und es somit im Extremfall zu einer
scheinbaren Aufspaltung der Speiche fiithrt. Bis etwa
n =2 ist dies Verfahren anwendbar, d.h. mit einem
Wobbelablenkhub von * Halbwertsdurchmesser des
urspriinglichen Leuchtflecks. Die Halbwertsbreite der
so entstehenden tangentialen Leuchtdichteverteilung
betrdgt dabei etwa das 2,5fache der Halbwertsbreite
der Leuchtdichteverteilung bei ungewobbeltem Betrieb.

Fur einige Werte von y ist in Bild 9 der Verlauf der
tangentialen Helligkeitsverteilung fiir nebeneinander-

N n

7 ’ 7

Bild 9. Tangentiale Leuchtdichteverteilung von Speichen

gleicher Leuchtdichte bei vorgegebener Welligkeit ohne

und mit Wobbelung. Vergleichsweise dazu die Leuchtdichte-
verteilung der einzelnen Speiche
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liegende Speichen gleicher Helligkeit dargestellt. Da-
bei sind die Leuchtdichteverteilungen gleicher Wellig-
keit fiir ungewobbelten und gewobbelten Betrieb
gegeniibergestellt und vergleichsweise die Leucht-
dichteverteilung der zugehérigen einzelnen Speichen
eingetragen.

Man erkennt, daBl bei vorgegebener Welligkeit der
maximal zuldssige Speichenabstand ¢ durch die An-
wendung der Wobbelung um den Faktor 2 bis 2,5
erhoht werden kann. Damit ergibt sich eine Herab-
setzung der mit Ricksicht auf die Speichenbildung
festgelegten minimalen Ablenkfrequenz um den
gleichen Faktor.

4.4 EinfluB der Anlennen-Halbwertsbreite auf die
minimale Ablenkfrequenz

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen
MaBnahmen zur Herabsetzung der Ablenkfrequenz
konnen nur bis zu der Grenze angewendet werden,
bei der eine weitere Herabsetzung der Ablenk-
frequenz zu einer Verschlechterung der azimutalen
Auflosung des Schirmbildes fiihren und dann auch
EinfluB auf die Peilgenauigkeit haben wiirde.

Die Antenne liefert beim Uberstreichen eines
punktférmigen Zieles Spannungen, die proportional
dem Quadrat der jeweiligen Einzelwerte des Horizon-
taldiagrammes der Antenne sind. In der Umgebung
des Maximums des Horizontaldiagrammes geniigt die
Antennenspannung E der Funktion

. a\\?2
E ((1) _ sm(a —(K)
EQ |\ e
aA a= 1,392

35)

bei einer Halbwertsbreite 2a\y des Horizontaldia-
grammes.

Bei einer geniigend hohen Zahl zy von Speichen
pro Antennen-Halbwertsbreite und gentigend kleiner
Halbwertsbreite der Leuchtdichteverteilung der ein-
zelnen Speiche folgt auch die tangentiale Leuchtdichte-
verteilung auf dem Bildschirm dieser Funktion (unter
Voraussetzung einer linearen Steuerkennlinie der
Bildroéhre) (Bild 10).

o e ————
N

]
]
I
!
t H
1 o
|-Antemenen Ihlbwerlsbmfe—., Speichenabstand

Bild 10. Verlauf der Empfangsspannung bei Abtastung eines
punktiormigen Zieles nach Gl. (35)

-2 -

fle

SR

&
oy

Bild 11. Tangentiale Leuchtdichteverteilung des Zielbildes
eines punktfdormigen Zieles fiir verschiedene Leuchtfleck-
durchmesser bei gleichbleibender Halbwertsbreite der An-
tenne. Einige der in Bild 9 ausgewdhlten Fille sind; dar-

o o
oy “A
gestellt. Ausgezogen: Verlauf der Antennen-EMK, ge-

strichelt: tangentiale Leuchtdichteverteilung fir zwei
Phasenlagen zwischen Ziel und Abtastung
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Ist die Halbwertsbreite der Leuchtdichteverteilung
der einzelnen Speiche in der gleichen Gré8enordnung
wie die Antennen-Halbwertsbreite, so tritt eine Ver-
schlechterung der tangentialen Auflé6sung ein. Dies
ist immer der Fall in der Mitte des Schirmbildes.

Bei abnehmender Zahl von Speichen pro Antennen-
Halbwertsbreite wird der Verlauf der tangentialen
Leuchtdichteverteilung auf dem Bildschirm immer
weniger dem Verlauf der Antennenspannung folgen,
auch wenn der mit Riicksicht auf die Speichenbildung
ausgewihlte Speichenabstand optimal ist. Dies kann
im Extremfall zu Peilfehlern und zur Verschmelzung
von Zielen fiithren.

Zur Ermittlung der minimalen Speichenzahl zy pro
Antennen-Halbwertsbreite ist fiir einige der in Bild 9
ausgewihlten Speichenabstinde in Bild 11 der Verlauf
der tangentialen Leuchtdichteverteilung fiir einige
verschiedene z\ dargestelit. Dabei sind noch zwei
verschiedene Phasenlagen zwischen Ziel und ge-
schriebener Speiche beriicksichtigt. Vergleithsweise
dazu ist jeweils der Verlauf der Antennenspannung
eingetragen.

Man erkennt, da8 die dargestellten Helligkeitsver-
ldufe um den durch das Antennendiagramm festgeleg-
ten Wert pendeln. Welches AusmaB an Pendelung
als zuldssig zu betrachten ist, ist theoretisch kaum zu
entscheiden. Mit Riicksicht auf die entstehenden Azi-
mutfehler der Bilddarstellung infolge der zufédlligen
Phasenlage sollte man aber wahrscheinlich die Zahl
der Speichen pro Antennen-Halbwertsbreite zy=2...2,5
nicht unterschreiten.

Das gilt fiir einen linearen Ubertragungsweag. Beim
nichtkomprimierten Bild tritt durch die nichtlineare
Steuerkennlinie der Bildrdhre eine Verringerung der
Halbwertsbreite der Zieldarstellung auf dem Schirm
gegeniiber der der Empfangsspannung, d. h. der An-
tennen-Halbwertsbreite, ein. Diese Verringeiung der
Halbwertsbreite der Bildelementleuchtdichte gegen-
iiber der Antennen-Halbwertsbreite betragt etwa 30%o,
wenn man einen Steuerkennlinienexponenten von 2,5
annimmt. Um diese an sich erwiinschte Verringerung
auch fiir das frequenzbandkomprimierte Bild zu er-
halten, sollte man zweckmdBig die Anzahl der Spei-
chen pro Antennen-Halbwertsbreite auf zy =2,5...3
erhohen.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, daB der er-
zielbare Gewinn an Ubertragungsbandbreite hier
ebenfalls eine Grenze findet, die diesmal nicht durch
die Eigenschaften der Bildréhre, sondern durch die
Antennencharakteristik gesetzt wird. Die.Festlegung
auf zy = 2,5...3 ist hier nur aus theoretischen Uber-
legungen erfolgt, praktische Untersuchungen kénnten
vielleicht ergeben, daB auch ein kleineres z, noch
ausreichend ist.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung der im vorhergehenden dis-
kutierten Gesichtspunkte ergeben sich einfache Bezie-
hungen fiir die zur Ubertragung eines Schirmbildes

erforderliche Bandbreite, die gleichzeitig auch als
MaB fiir die Informationskapazitat des Schirmbildes
bei dieser radialen Rasterform gelten kann.

Fiir die minimale Zahl der Speichen pro Umlauf
Z:min sind zwei Bedingungen einzuhalten: Zur Ver-
meidung der Aufspeichung des Bildes muB Z, min-
destens so groB sein, wie Gl (20) angibt (Bedingung
36a), zur Vermeidung der Verschlechterung der azi-
mutalen Bildauflésung darf aber auBerdem die mini-
male Speichenzahl zy pro Antennen-Halbwertsbreite
nicht unterschritten werden (Bedingung 36b):

4x R
. . —I_l': (36&)
gr
Tu* frmin = Zrmin 2 360°
Zy E(l—\o (36b)

Die GI. (36) ist in Bild 12 dargestellt als Funktion
von R/H, d.h. der Zahl der Leuchifleck-Halbwerts-
durchmesser pro Ablenkldnge auf dem Schirm. Als
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Bild 12. Minimale Zahl der Speichen pro Umlauf in Abhén-

gigkeit von der Zahl der Leuchtfleck-Halbwertsdurchmesser

pro Ablenklinge und der Antennen-Halbwertsbreite 2ay
fiir die Fille von Bild 9 (nach Gl 36)

Parameter ist £, angegeben mit den in Bild 9 verwen-
deten Werten. Die horizontalen Linien geben die
untere Grenze fiir Ty - fr an, die durch Gl (36b) dar-
gestellt ist, mit der Antennen-Halbwertsbreite 2 ay
als Parameter und fiir zwei verschiedene z,.

Ausgehend von einem bestimmten R/H sind zur
Ermittlung der minimalen Ablenkfrequenz beide Be-
dingungen der Gl. (36) einzuhalten, d.h. die Radial-
ablenkfrequenz fir ein Ubertragungssystem muB
oberhalb der aus den Daten des Schirmbildes und der
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Antenne ermittelten beiden Geraden liegen, wenn
kein Informationsverlust eintreten soll.
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Bild 13. Optimale Ubertragungsbandbreite fiir Radar-
schirmbilder in Abhdngigkeit von der Zahl der Leuchtfleck-
Halbwertsdurchmesser pro Ablenkldange und der Antennen-
Halbwertsbreite 2 a, fiir die Falle von Bild9 (nach Gl.37)
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Das Diagramm zeigt, daB bei gegebenem R/H eine
Wobbelung nur dann sinnvoll ist, wenn die dadurch
erzielbare Herabsetzung der Speichenzahl pro Umlauf
nicht zu einer Verschlechterung der durch die An-
tenne gegebenen tangentialen Auflésung fiihrt.

Entsprechend laBt sich fiir die zu wihlende Grenz-
frequenz des Ubertragungssystems nach GI. (16) an-
geben:

2
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Die durch diese Gleichung festgelegte Beziehung
ist in Bild 13 fiir die gleichen Parameter dargestellt,
wie sie in Bild 12 verwendet sind. Fiir die Ermittlung
der erforderlichen Grenzfrequenz gilt wieder das
gleiche wie oben: Bei vorgegebenem R/H muB fy
oberhalb der durch &, und der durch 2 ay bestimmten
Geraden liegen.

6. SchluBbemerkungen

Die nach diesen theoretischen Uberlegungen ermit-
telten Daten eines Radariibertragungssystems diirften
einen brauchbaren Anhalt fiir den Aufwand zur Uber-
tragung von Schirmbildern geben. Da es sich um rein
theoretische Berechnungen handelt, sind natirlich ge-
wisse, durch die Annahmen bestimmte Unsicherheiten
vorhanden, die vor allen Dingen in dem Problem der
minimalen Radienzahl pro Antennen-Halbwertsbreite
und der nichtlinearen Steuerkennlinie der Bildréhre
begriindet sind, jedoch diirften die nach den hier ge-
machten Angaben ermittelten Daten eines Uber-
tragungssystems kaum zu einer zu geringen Qualitat
des iibertragenen Bildes fiihren. Welche Sicherheits-
faktoren eventuell noch zu hoch veranschlagt sind,
laBt sich nur durch praktische Untersuchung am
Schirmbild mit entsprechenden Signalen ermitteln.
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