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Aufgabenstellung



Zusammenfassung

Fiir atmosphérische Untersuchungen werden schon seit mehreren Jahren kontinu-
ierliche Messungen von Meteorradaren verwendet. Damit konnen Windfelder in den
Hohenbereichen von 70 bis 120 km erstellt werden und im Vergleich mit anderen
Messsystemen auf Kopplungsmechanismen, wie etwa vertikalen Wellen, zwischen
den atmosphérischen Schichten untersucht werden. Im Rahmen dieser Thesis soll
daher ein multistatisches Continuous-Wave-Radar mit pseudozufilliger Kodierung
entwickelt werden. Das Ziel ist ein Radarnetz mit mehreren Sende- und Empfangs-
stationen, um moglichst viele Basislinien zur Detektion von Meteorechos zu erhalten.
Damit wird die Untersuchung eines groferen Volumens der Atmosphére ermoglicht,
auBerdem kann das System durch das Hinzufiigen von wahlweise Sende- oder Emp-
fangssystemen modular erweitert werden, was einen langfristigen Ausbau der Da-

tenerfassung ermoglicht.

Abstract

Meteor radars are used for continuous atmospheric observations for many years.
The collected data can be used to create wind fields in heights between 70 and
120 km, which can further be used in comparison with other types of measurments
to conclude interactions between atmospheric layers like vertical waves. The goal
of this thesis is therefore the development of a multistatic continuous-wave radar
with pseudo random coding. The idea behind this is a radar network with multiple
transmit and receive stations, which creates multiple baselines for meteor detection.
With that the observable volume of the atmosphere is enlarged and additionally
the system is modularly expandable by adding transmit or receive systems, which
allows to increase the performance of the system by means of meteor rates easily in

the long term.
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

Im Zuge des autonomen Fahrens wird der Informationsaustausch immer wichti-
ger. So soll die Verstindigung unter den Fahrzeugen im Rahmen der Car-to-Car-
Kommunikation fiir einen besseren Verkehrsfluss sorgen und Gefdhrdungssituationen
bereits von vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern gemeldet werden, um die Sicher-

heit auf der Strafle insgesamt zu erhohen.

Eine weitere Nutzung von Kommunikationsbaugruppen im Automobilbereich liegt
in der Erkundung des Fahrzeugumfeldes, zum Beispiel fiir Fahrassistenzsysteme,
wie die Einparkhilfe, die hilft, den Platz beim Riickwartsfahren abzuschéatzen. Im
Bereich des autonomen Fahrens muss diese Umweltbeobachtung wesentlich umfang-
reicher erfolgen, hier muss die Steuerung detailliert iiber die Straflenbedingungen
und die anderen Verkehrsteilnehmer informiert werden. Anders kann eine sichere
Fortbewegung aller Beteiligten nicht gewéhrleistet werden. Ein Teil dieser Informa-
tionen kann beispielsweise iiber Kameras und Bilderkennungsalgorithmen ermittelt
werden, aber fiir grofere Entfernungen kommen immer haufiger Radarsysteme zum
Einsatz. Dies ermoglicht dem Steuergerat nicht nur Hindernisse zu erkennen, son-
dern auch Entfernung und Geschwindigkeit anderer Fahrzeuge zu ermitteln und

entsprechend auf die auftretenden Situationen zu reagieren.

Das Radarprinzip selbst wird schon seit den Dreifligerjahren des 20. Jahrhunderts
eingesetzt, anfangs vor allem im militdrischen Bereich zur Ortung von Flugzeu-
gen im Zweiten Weltkrieg. Heutzutage wird im zivilen Flugverkehr der Luftraum
ebenfalls mittels Radar iiberwacht. Als weiteres Einsatzgebiet fiir diese Anlagen
verwendet die Meteorologie diese Fernerkundungsmethode fiir Wettervorhersagen,
wobei sowohl bodengebundene Anlagen zum Einsatz kommen, als auch Satelliten,

die Beobachtungen der Atmosphéire vom Weltraum aus durchfiihren.

Auflerdem ist es besonders wichtig, das Klima unseres Planeten selbst besser zu
verstehen, gerade in Zeiten, in denen der Klimawandel von zunehmender Bedeutung
ist. Zu diesem Thema wird weltweit geforscht, so auch in Deutschland am Leibniz
Institut fiir Atmosphérenphysik (IAP) in Kithlungsborn. Dieses Institut hat die

Zielsetzung, besonders die mittlere Atmosphére zu untersuchen. Hierfiir werden die
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unterschiedlichen Hohen von der Troposphére bis zur Thermosphéare beobachtet, die
in der Grafik 1.1 abgebildet sind.

T
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Mesopause
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Tropopause

Troposphare

Bild 1.1: Aufbau der Erdatmosphére [Lan08]

Das TAP benutzt verschiedene Messverfahren fiir die einzelnen Schichten, um ein
moglichst umfassendes Gesamtbild der physikalischen Eigenschaften und Wechsel-
wirkungen zu erhalten. Aus wissenschaftlicher Sicht ist das Institut in die folgenden

drei Abteilungen untergliedert.

e Optische Sondierungen und Hoéhenforschungsraketen
e Theorie und Modellierung

e Radarsondierungen

Die Abteilung ,,Optische Sondierungen und Hohenforschungsraketen“ benutzt vor
allem Light Detection and Ranging (Lidar)-Instrumente zur Erforschung von Stra-
tosphére, Mesosphére und der unteren Thermosphére. Dafiir sind mehrere Lidare am
Standort Kiithlungsborn installiert, zusétzlich unterhélt das IAP auch im Alomar-
Observatorium auf der norwegischen Insel Andgya optische Fernerkundungssysteme.
Fiir weltweite Messkampagnen steht auflerdem ein mobiles Lidar zur Verfiigung. Des
Weiteren werden in dieser Abteilung Hohenforschungsraketen entwickelt, die in der
Néhe des Alomar-Observatoriums gestartet werden und Messungen direkt in der
Atmosphare vornehmen. Weitere in-situ-Messungen werden durch selbst entwickelte
Nutzlasten fiir Wetterballons durchgefiihrt.

Im Bereich der ,/ Theorie und Modellierung* werden vorrangig die Wechselwirkungen
zwischen den Schichten der Troposphére bis in die untere Thermosphére betrachtet.

Dabei ist die Ausbreitung von vertikalen Wellen und die daraus folgenden Einfliisse
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auf die atmosphérische Zirkulation von besonderem Interesse. Dazu werden Modelle
dieser verschiedenen physikalischen Prozesse erstellt und mit den Daten der anderen

Abteilungen verifiziert.

Die dritte Abteilung ,,Radarsondierungen® nutzt verschiedene Radarsysteme zur Be-
obachtung der atmosphérischen Vorgiange. So werden sowohl mit dem Middle At-
mosphere Alomar Radar System (MAARSY) auf Andgya als auch mit der kleineren
Ostsee Wind Radar (OSWIN) in Kiithlungsborn Vorgénge im Bereich der Meso-,
Strato- und Troposphére (MST) untersucht. Einen wissenschaftlichen Schwerpunkt
bilden dabei Polare Mesosphérische Sommer Echos (PMSE), die durch mesosphéri-
sche Eiswolken verursacht werden. Hier sollen vor allem die dreidimensionalen Struk-
turen mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung erfasst werden. Mit Medium
Frequency (MF)-Radaren am Auflenstandort Juliusruh sowie auf Andgya werden
Windfelder in Héhen von 60 bis 100 km durch die dort auftretenden Echos bestimmt,
um weitergehend Wellenparameter zu ermitteln. Auch die Verdnderungen der Elek-
tronendichte in den atmosphérischen Schichten sind Gegenstand der wissenschaftli-
chen Forschung und Modellbildung. Weiterhin werden mehrere, iiber die Standorte
verteilte, Meteorradare unterhalten. Diese machen sich die tagtéglich in die Erdat-
mosphére eintretenden und verglithenden Staubpartikel zu Nutze, um in den Ho6-
henbereichen von 70 bis 120 km Windfelder zu berechnen. In diesen Bereich fallt die
hier vorgestellte Masterthesis, mit der Zielsetzung langfristig ein modular erweiter-
bares Meteorradarsystem zur kontinuierlichen Messung eines grofferen Volumens zu

implementieren.
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2 Theorie

2.1 Radargrundlagen

Radar ist eine Abkiirzung und steht fir ,Radio Detection and Ranging“ und be-
zeichnet sowohl ein Messverfahren auf Basis elektromagnetischer Wellen als auch
das auf diesem Prinzip arbeitende Messsystem. Dabei wird eine elektromagneti-
sche Welle ausgesendet, am Untersuchungsobjekt reflektiert und als Echo wieder
detektiert. Uber dieses Echo koénnen dann Eigenschaften des Ziels ermittelt werden,
etwa dessen Geschwindigkeit oder die Entfernung zum Radar. Im Folgenden werden

grundsatzliche Radarformen und -geometrien beschrieben.

2.1.1 Geometrien
Monostatisches Radar

Beim monostatischen Radar sind die Sende- und Empfangsantenne identisch, dass
heifit, das Signal wird von der Antenne abgestrahlt und die Reflexionen wieder
aufgenommen. Daher kann man monostatische Radare auch als Backscatter-Radar

bezeichnen.

PthGTAZO'
b= Gy 1)

Die Formel 2.1 nach [Ric05] stellt die allgemeine Radargleichung fir Punktziele
unter idealen Bedingungen dar, die Bedeutung der Symbole kann der Auflistung 2.1
entnommen werden. Ideal heifit in diesem Zusammenhang, dass keinerlei Verluste des
Gesamtsystems beriicksichtigt werden. Zu diesen Verlustfaktoren gehoren jegliche
Formen von Kabeln, die immer verlustbehaftet sind. Auch die Atmosphére selbst
wirkt sich als frequenzabhéngiges Dampfungsglied auf den Signalverlauf aus. Dabei

gilt, dass bei hoheren Frequenzen die Dampfung durch die Atmosphére zunimmt.
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Auch das Grundrauschen des Empfangssystems wird nicht beriicksichtigt, obwohl es

einen mafigeblichen Einfluss auf die Sensitivitéit hat.

P, = Sendeleistung
P, = Empfangsleistung
Gy = sendeseitiger Antennengewinn

G, = empfangsseitiger Antennengewinn

A = Wellenldnge

o = Radar Cross Section, Radarquerschnitt (RCS)
R; = Entfernung Sender-Ziel

R, = Entfernung Empfinger-Ziel

Tabelle 2.1: Systemparameter

Fir den monostatischen Fall werden die beiden Antennengewinne G und G, gleich-
gesetzt, genau wie die Entfernungen R; und R,. Damit vereinfacht sich die Formel
2.1 zur Gleichung 2.2.

. PtGQ)\2O'

P = R (2.2)

Die monostatische Geometrie wird fiir Pulsradare genutzt, wobei die Antenne zwi-
schen den Pulsen vom Sendepfad auf den Empfangspfad geschaltet wird. Als Konse-
quenz ergibt sich daraus ein flir die Detektion benotigter Mindestabstand zwischen
Radar und Ziel, da erst nach dem vollstdndigen Aussenden des Pulses auf den Emp-

fangspfad gewechselt wird, um Echos zu detektieren.

Die Entfernung vom Ziel zum Radar ergibt sich aus der Laufzeit des gesendeten
Signals und dem zuriick laufenden Echo. Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit c
von elektromagnetischen Wellen und der ermittelten Laufzeit ot lasst sich mithilfe
der Formel 2.3 der Abstand R zum Ziel ermitteln. Der Faktor 1/2 ist dem Umstand
geschuldet, dass die elektromagnetische Welle einmal vom Radar zum Ziel lauft, das
Echo dann aber denselben Weg zuriicklegen muss, sodass die Entfernung aus der

halben Gesamtlaufzeit berechnet wird.

_At'CO

=

(2.3)

Die Geschwindigkeit des Ziels kann iiber die Dopplerverschiebung des ausgesende-

ten Signals ermittelt werden. Allerdings ist aus einer Messung nicht die absolute
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Geschwindigkeit ermittelbar, sondern nur die Relativgeschwindigkeit zum Radar,
also wie schnell sich das Ziel dem Radar anndhert beziehungsweise davon entfernt.

Dieser Zusammenhang ist in der Formel 2.4 abgebildet.

£, = —2?;' R (2.4)

Fiir Continuous Wave (CW)-Radare ist diese Geometrie schwierig einsetzbar, da das
Benutzen derselben Antenne fiir Senden und Empfangen nicht mdoglich ist. Werden
dagegen zwei Antennen mit geringem Abstand zueinander als quasi-monostatische
Konfiguration benutzt, kann durch die Signalstarke des Senders der Wertebereich
der Empfangsstufe bereits erschopft sein, wenn die wesentlich kleineren Echoleistun-
gen den Empfanger erreichen. Dies kann durch die Verwendung von Antennen mit
starker Richtwirkung umgangen werden. Werden Sende- und Empfangsantenne mit
einer groferen Distanz zueinander aufgestellt, um diese Sattigung zu vermeiden, so

ergibt sich die bistatische Geometrie.

Bistatisches Radar

Im Gegensatz zum monostatischen Radar werden in einer bistatischen Konfiguration
der Sende- und Empfangspfad rdumlich weiter getrennt aufgestellt, wobei die Entfer-
nung zwischen den Standorten vergleichbar zur Distanz der Ziele ist. Hierbei ergeben
sich allerdings einige Unterschiede zum monostatischen Aufbau. Eine grundlegende
Verdnderung ist das Prinzip der Vorwartsstreuung. Wenn ein elektromagnetisches
Signal auf ein Ziel trifft, so werden Anteile des Signals in Abhéngigkeit von der Geo-
metrie des Ziels in alle Richtungen gestreut. Beim bistatischen Radar werden nicht
die zum Sender zurtick gestreuten Anteile untersucht, sondern die Anteile, die zum
Empfanger reflektiert werden. Dadurch ergibt sich auch ein anderer Zusammenhang
zwischen der Laufzeit des Signals und der Entfernung des Ziels. Grundsatzlich gibt
es nun drei Abstéande, die die Geometrie des Radars und des Ziels beschreiben. Aus
dem Aufbau des Radars ergibt sich die Basislinie als Entfernung von Sender und
Empfanger in der horizontalen Ebene. Befindet sich nun ein Ziel im Messvolumen,
so ergibt sich der Ausbreitungspfad des Signals aus der Summe der Distanzen vom

Sender zum Ziel und vom Ziel zum Empfianger.

In Abbildung 2.1 ist ein bistatisches Dreieck zu sehen. Hierbei sind alle wichtigen

Groflen zur Lokalisation des Ziels enthalten. Tx und Rx stehen fiir den Sende- be-

10
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Bild 2.1: Bistatische Ebene [Kal09]

ziehungsweise den Empfangsstandort. Der Abstand zwischen beiden Orten wird als
Basislinie L bezeichnet. Rt und Rp stehen wiederum fir die Distanz zwischen dem
Ziel und den einzelnen Standorten. Diese beiden Strecken schlieBen den Winkel (3 ein,
der auch als bistatischer Winkel bezeichnet wird. 67 bezeichnet den Winkel zwischen
dem Ziel und der Basislinie im Bezug auf den Sendestandort, analog bezeichnet 65
denselben Winkel fiir den Empfangsfall. Werden einer bistatischen Konfiguration
weitere Sende- oder Empfangssysteme hinzugefiigt, so ergibt sich die multistatische
Konfiguration, da sich automatisch weitere Basislinien ergeben, die zur Detektion

genutzt werden konnen.

2.1.2 Kodiertes Radar

Ein Radar kann schon mit einem einfachen Puls zur Detektion und Entfernungs-
bestimmung genutzt werden, allerdings hangen bestimmte Betriebsparameter von
der Pulsform ab. So ist die Energie der ausgesendeten elektromagnetischen Welle
entscheidend, ob ein Ziel erkannt werden kann. Bei konstanter Leistung des Aus-
gangsverstarkers ist die Pulsbreite 7 die bestimmende Grofle fiir die Energie des
Pulses, je linger der Puls desto mehr Energie wird abgegeben. Dieser Zusammen-

hang ist in Formel 2.5 dargestellt, wobei fiir At die Pulsbreite 7 eingesetzt wird.

W =P At (2.5)

Allerdings ist auch die Entfernungsauflosung abhéangig von der Pulsbreite. Durch

11
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die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle mit Lichtgeschwindigkeit ergibt sich
aus der Lange des Sendeimpuls eine minimale Entfernung S,., die zur Unterschei-
dung benachbarter Ziele benotigt wird. Diese Abstand kann mit der Gleichung 2.6

berechnet werden.

Sy =— (2.6)

Bezogen auf die Pulsbreite ergibt sich daraus ein Widerspruch zwischen ausgesende-
ter Energie und Entfernungsauflosung. Um diese Einschrankung aufzuheben, kann
der Puls kodiert werden. Der Grundgedanke ist dabei, dass der Puls mit der Lange
7 aus mehreren sogenannten Chips zusammengesetzt wird, die nur einen Bruchteil
der Pulsbreite dauern. Dies soll am Beispiel einer Phasenkodierung mit einem 5-Bit-
Barker-Code aufgezeigt werden. Angenommen die gesamte Pulsdauer betragt 10 ps,
dann wird der Puls in fiinf Chips mit der Lange von jeweils 2 ps aufgeteilt. Jeder Chip
wird dann in Abhéngigkeit des Codes mit einem unterschiedlichen Phasenaufschlag
behaftet, im einfachen Fall einer Biphasenkodierung mit 0° fiir logisch 0 und 180°
fiir logisch 1. Bei der Benutzung des Codes 11101 ergeben sich als Phasenaufschlage
dann die Werte 0°0°0°180°0°. Als Folge daraus bestimmt sich die Energie des Pulses
immer noch aus der gesamten Pulsbreite 7, fiir die minimale Entfernung der Ziele

ist jetzt allerdings die Chipbreite von in diesem Fall 2 pis ausschlaggebend.

Neben der Phasenkodierung kann auch eine Frequenzmodulierung erfolgen, bei der
iiber die Lange des Signals kleine Abweichungen in der Tragerfrequenz aufmoduliert
werden. Auflerdem kann das Signal iiber die Amplitude des Pulses kodiert werden,
dieses Prinzip wird als Amplitudenmodulation bezeichnet, aber in gédngigen Radar-

systemen selten genutzt.

2.1.3 Continuous-Wave-Radar

CW-Radarsysteme, auch Dauerstrichradare genannt, zeichnen sich durch einen kon-
tinuierlichen Sendebetrieb aus. Im einfachsten Falle eines unmodulierten Sendesi-
gnals ist lediglich die Messung der Geschwindigkeit des Ziels moglich. Dies wird,
wie auch im Pulsradar, iiber die Dopplerverschiebung des empfangenen Echos er-
moglicht. Entfernungsmessungen sind so allerdings nicht moglich, da dafiir die Zeit
zwischen dem Aussenden des Signals und dem Empfangen des Echos gemessen wer-

den muss. Da das Signal aber nur eine gleichférmige Sinusschwingung darstellt, kann

12
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kein Anfang definiert werden, der zur erhaltenen Riickstreuung zugeordnet werden
kann. Daher muss das Sendesignal kodiert werden, um dartiiber eine Vergleichbar-
keit mit dem Echo zu erreichen und Aussagen tiber die Zeitdifferenz und damit den

Abstand zu ermoglichen.

Eine Moglichkeit dies zu Erreichen ist das Frequency Modulated Continuous Wa-
ve (FMCW)-Radar. Dabei wird die Tragerfrequenz iiber eine bestimmte Periode
und einen vorgegebenen Frequenzbereich variiert, sodass Riickschliisse auf die Si-

gnallaufzeit getroffen werden koénnen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung einer Phasencodierung. Im einfachen Fall
einer Biphasenkodierung wird ein Bitcode definiert, wobei die logische 0 beispiels-
weise mit einem Phasenaufschlag von 0° behaftet wird, eine logische 1 mit 180°. Die
Lange des Codes steht dabei in direktem Zusammenhang zur moglichen Entfernung,

die Lénge eines Bits stellt die Entfernungsauflésung dar.

2.1.4 Kodierung

Zur Kodierung des CW-Signals kommen pseudozuféllige Sequenzen mit einer Lén-
ge von 1000 Bits zum Einsatz. Generiert werden diese iiber den Mersenne-Twister-
Algorithmus, der bereits in der Python-Bibliothek numpy implementiert ist. Die
gezogenen Zufallszahlen unterliegen dabei der stetigen Gleichverteilung. Um wirk-
lich zuféllige Werte zu erhalten, sollte auch der Startwert (Seed) des Generators
zuféllig sein, allerdings wird sich hier der Umstand zu Nutze gemacht, das man mit
dem selben Seed dieselbe Pseudozufallsfolge erhalt. Damit eriibrigt sich das Spei-
chern der Zufallsfolge selbst, der Startwert reicht aus, um die Codefolge erneut zu
generieren. Der Wertebereich der Zufallszahlen umfasst dabei den Bereich der ra-
tionalen Zahlen zwischen 0 und 1. Nachdem die Zufallsfolge erstellt wurde, werden
damit komplexe Zahlen der Form 1 - e/2*™7end ergtellt. Damit ist der Betrag der
komplexen Werte immer 1, aber der komplexe Winkel bildet alle Werte von 0 bis
360°, beziehungsweise im Winkelmafl den Bereich von 0 bis 27, ab. Werden nun die
Winkel innerhalb Pythons, iiber die bereits implementierten Funktionen, berechnet,
so verschiebt sich der Wertebereich auf —7 < rand < 7w, wodurch das Vorzeichen
ausreicht, um aus den Winkeln der komplexen Wertefolge einen Biphasencode zu

generieren.

Der entstandene Biphasencode wird dann mit den genutzten Filterkoeffizienten ge-
faltet, zum Einsatz kommt der in [Pfel4] entwickelte Wurzel-Gauss-Filter. Anschlie-

Bend wird die generierte Folge als bindre Datei gespeichert, die im eigentlichen Sen-

13
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debetrieb kontinuierlich vom Universal Software Radio Peripheral (USRP) zur Si-
gnalerzeugung genutzt wird. Auf der Empfangsseite werden die abgetasteten Signale
vor dem Abspeichern ebenfalls mit dem Wurzel-Gauss-Filter nach dem Matched-

Filter-Prinzip gefaltet.

2.1.5 Dekodierung

Grundlage der Dekodierung des empfangenen Signals ist die Annahme, dass in ei-
ner gegebenen Entfernung der Riickstreukoeffizient durch ein Ereignis fiir einen be-
stimmten Zeitraum konstant ist. Dieser Koharenzzeitraum L wird im Rahmen dieser

Arbeit mit 1000 Samples angenommen, was einer Dauer von 10 ms entspricht.

Das Modell, auf dem die Dekodierung der Rohdaten basiert, ist in Gleichung 2.7
[Viel5] zu sehen. Dabei stellt €;_, das ausgestrahlte Radarsignal dar, ¢, ; ist der
Riickstreukoeffizient in einer bestimmten Entfernung und der angenommenen Ko-
harenzzeit. Mit & wird das gemessene Rauschen als gaussverteiltes weifles Rauschen

definiert, m; enthélt die gemessenen komplexen Spannungen des Empféngers.

R
my = Z €t—rGri + & (2.7)
r=0

Da im Rahmen dieser Arbeit mehrere bistatische Verbindungen mit demselben Emp-
fanger arbeiten sollen, muss das Modell um mehrere Pfade ergédnzt werden. Da die
Signale der anderen Sendestationen ebenfalls kontinuierlich ausgestrahlt werden,
iiberlagern sich die ankommenden Signalkomponenten additiv am Empfanger, was

zur Gleichung 2.8 fithrt. Dabei bezeichnet k£ den Laufindex der Sendestationen.

N R
my = Z Z Etfr,kCr,i,k + gt (28)

k=0r=0

Im néchsten Schritt wird die innere Summe von Gleichung 2.8 in die Matrixschreib-

weise 2.9 tberfithrt. Die unbekannten Echos werden dabei in x; ; = [Coix - C RM]T

14
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abgebildet und dann den Messungen m; = [m;z, Miri1, -+, My1) 1] zugeordnet.
N
m; = Z AipTip + & (2.9)
k=0

Dabei bezeichnet A, die sogenannte Theoriematrix, die iiber die Kohédrenzzeit und
die moglichen Entfernungen aufgespannt wird. Sie enthalt die kodierten Radarsignale
in Abhangigkeit zu den moéglichen Rangegates. Der Aufbau der Theoriematrix ist in

Gleichung 2.10 zu sehen.

€Lk €iL—1,k - €iL—Rk
€Lk €iL—1,k - €iL—Rk
Ap=1{ " | | | (2.10)
€i+1)L—-1,k €(G+1)L-1-1,k --- €(i+1)L-1-R)k

Zusammengefasst ergibt sich fiir das Modell die Formel 2.11 in Matrixschreibweise.

m; = Az + & (2.11)

Um nun die Parameter der Echos aus den Messdaten zu extrahieren, wird ein Schét-
zungsalgorithmus verwendet, in diesem Fall der maxmimum likelihood estimator.
Dies bezeichnet in der Statistik eine Schatzmethode, bei der die Parameter einer
Wahrscheinlichkeitsfunktion so gewéhlt werden, dass das beobachtete Ereignis mit
hoher Wahrscheinlichkeit auftritt. Um nun die Parameter zu erhalten, kann die Me-
thode der kleinsten Quadrate fiir komplexe Zahlen verwendet, die in Formel 2.12
angegeben ist. Der Operator H steht dabei fiir den hermiteschen Operator, der fir
die komplex konjugierte und transponierte Matrix steht, ¥ stellt die Kovarianzma-
trix des Fehlers ¢ dar.

Ti ML = (Af{E_lAi)_lAiE_lmi (212)
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Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die zufillige Kodierung fiir eine statistische Or-
thogonalitat sorgt. Dieser Zusammenhang kann sehr gut tiber eine Kreuzkorrelation
der Codes tiberpriift werden, was in Abbildung 2.2 auf der rechten Seite dargestellt
ist. Darin wurde die Kreuzkorrelation zwischen den verwendeten Zufallsfolgen mit
den Seeds 451 und 756 durchgefithrt. Der maximale Ausschlag liegt bei etwa 100.
Im Vergleich dazu ist auf der linken Seite die Autokorrelation fir den Code 451
abgebildet. Durch das Maximum von 1000 bei genauer Ubereinstimmung kann die

Behauptung der statistischen Orthogonalitat als zutreffend angenommen werden.

1200 T T T T T T T T T 1200

1000 - N 1000

800 N 800

600 N 600

400 - B 400

200 - B 200

0 0
—-1000 —800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 —1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Bild 2.2: Autokorrelation (links) des Codes mit Seed 451, Kreuzkorrelationsfunktion
(rechts) der Codes mit den Seeds 451 und 756

Durch diese statistischen Eigenschaften kann der Beitrag der anderen Sender als
additives Rauschen behandelt werden. Somit kann die Dekodierung unter der An-
nahme eines einzigen Sendesignals mit additivem Rauschen nach der Formel 2.11

durchgefiihrt werden.

2.2 Meteore

Meteoroide sind kosmische Kleinkorper, die aus Gestein, Metallen oder Eis bestehen
konnen und in GréBenordnungen von wenigen Millimetern bis zu einigen Metern
Durchmesser existieren, der Ubergang zu Asteroiden ist nicht einheitlich definiert.
Wenn Meteoroide mit circa 11 bis 72kms™! [Sch12] in die Erdatmosphére eintreten,
werden sie Meteore genannt. Ab dem Eintritt in die Erdatmosphére heizt sich der
Meteor auf, wobei die starkste Erwarmung in Hohen von 70 bis 120km auftritt.
Hier setzt auch die Ablation des Meteors ein, wobei die Masse des Meteors nach

und nach abnimmt und das abgetragene Material einen Meteorschweif bildet. Dieser
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Schweif besteht aus ionisiertem Plasma, das relativ schnell die Geschwindigkeit der
Hintergrundbewegung der Atmosphére annimmt und dadurch die Untersuchung der

Windfelder in den entsprechenden Hohenlagen ermoglicht.

SNR /dB

range / km
SNR /dB

11 115 12 125 13
time/s

Bild 2.3: Unterscheidung von Meteorkopf-, specular- und non-specular-Echo am selben
Ereignis [TAP]

Meteorechos werden in drei Typen unterschieden, Meteorkopf-, specular- und non-
specular-Echos, alle Typen sind in der Abbildung 2.3 zu sehen. Meteorkopfechos
sind Reflexionen des Plasmas direkt am Meteor selbst. Sie kénnen nur mit soge-
nannten High-Power-Large-Aperture-Radaren empfangen werden. Diese Echos er-
moglichen einen tieferen Einblick in die Eigenschaften des Meteors, so lassen sich
aus Kopfechos zum Beispiel die Trajektorie oder die Masse des Meteors bestimmen.
Non-specular Echos werden nach momentanem Stand der Wissenschaft durch Field-
Aligned-Irregularities ausgelost, also am Erdmagnetfeld ausgerichtete Unregelmafig-
keiten im Plasma des Meteors. Allerdings ist dieser Mechanismus noch nicht umfas-
send geklart. Die haufigste Form von Meteorechos bilden die specular-Meteorechos,
die héufigste Form von Meteorechos. Sie zeichnen sich durch Reflexionen bedingt
durch die Ladungsdichte im Plasmaschweif des Meteors aus, wobei wiederum zwei
Arten unterschieden werden, overdense- und underdense-specular-Echos. Overdense-
Echos bezeichnen dabei Ereignisse mit sehr hohen Ladungsdichten, sodass komplexe
Streuprozesse auftreten, weshalb die Modellierung sehr aufwandig ist. Wesentlich
haufiger lassen sich underdense-Echos mit einer geringen Ladungsdichte beobach-
ten, vor allem mit spezialisierten Meteorradaren, zu denen auch das hier entwickelte

System gehort.
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In der Grafik 2.4 ist ein Entfernungs-Zeit-Intensitats-Diagramm , im Folgenden mit
der englischen Abkiirzung Range-Time-Intensity (RTI) benannt, auf der linken Sei-
te abgebildet. Bei dieser Darstellung wird auf der x-Achse die Zeit angegeben, die
Entfernung auf der y-Achse abgetragen und das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR)
am entsprechenden Punkt farbkodiert eingezeichnet. Der rote Rahmen im RTT stellt
einen detektiertes specular Meteorecho dar. Auf der rechten Seite dieser Grafiken ist
zusétzlich noch die spektrale Leistungsdichte abgetragen, normiert auf die Tréger-

frequenz von 32.55 MHz, um die Dopplerverschiebung abzuschéatzen.

2016-03-15 00:10:00 UTC

RTI PSD
700 28
) 24
600
20
500
_ 16 o
g 400 ~
= 12 =
o =z,
300 =
8
200 4
100 0
0 -
54 55 56 57 58 59 —40 —-20 0 20 40
t/s f/ Hz

Bild 2.4: Beispiel eines Meteorechos in einer Entfernung von circa 300 km (links) und die
Dopplerverschiebung des Signals (rechts)
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3 Systembeschreibung

Bereits vor der Bearbeitung dieser Thesis wurden am IAP erste Entwicklungen mit
Software Defined Radios (SDRs) durchgefiihrt, die zum Programmpaket Software
Defined Radar for Atmospheric Research (SANDRA) fithrten. Mit diesen Modulen
wurde die prinzipielle Sendesignalsynthese sowie das Abtasten auf der Empfangssei-
te iiber die USRPs implementiert. Dabei kénnen Konfigurationen fiir verschiedene
Betriebsmodi, Kodierungen und Frequenzen hinterlegt werden, um einen flexiblen
Wechsel der Experimente zu ermoglichen. Damit betrieb das IAP zum Zeitpunkt
dieser Thesis bereits ein bistatisches Pulsradar mit einem USRP-Sender am Stand-
ort Juliusruh sowie einem Empfangssystem in Kiihlungsborn, bestehend aus drei
USRPs fiir den Empfang auf fiinf Kanédlen. In der Abbildung 3.1 ist ein USRP N200

zu sehen.

Bild 3.1: USRP N200 [Ett]
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3.1 Aufbau

Das hier zu entwickelnde System soll prinzipiell aus mehreren Sende- und Empfangs-
stationen bestehen, wobei pro Sender ein Sendekanal mit eigenem Code vorgesehen
ist. Die Empfangsstationen sollen immer aus fiinf Kanélen bestehen, die zugehori-
gen Antennen sind in einer Jones-Konfiguration angeordnet. Dadurch ist es moglich,
unabhéngig von der Position des Senders den Herkunftswinkel eines Echos zu be-
stimmen. Das Gesamtsystem arbeitet auf der Tragerfrequenz von 32.55 MHz, da
damit bereits eine bistatische Konfiguration zwischen Kiihlungsborn und Juliusruh

eingerichtet wurde.

3.2 Hardware

Der Grundgedanke im Aufbau dieses Radarsystems ist die Nutzung von program-
mierbaren Hochfrequenzbaugruppen. Diese auch als SDRs bekannten Gerate zeich-
nen sich dadurch aus, dass viele der benotigten Baugruppen, zum Beispiel Analog-
Digital- sowie Digital-Analog-Wandler, Field Programmable Gate Array (FPGA)s
und Mikroprozessoren, bereits integriert sind. Auflerdem sind sie verhéltnisméfBig
giinstig, wodurch sie zum Einen fiir die Prototypentwicklung pradestiniert sind, zum
Anderen aber auch als Grundlage fiir einen standardisierten Aufbau iiber mehrere

Systeme dienen kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit kommen SDRs der Firma Ettus Research zum Einsatz,
namentlich der Reihe USRP N200. Dieses modulare System besteht aus mehreren
Komponenten. Auf dem eigentlichen Gerét sind bereits ein FPGA vom Typ Xi-
linx Spartan 3A-DSP, eine Gigabit-Ethernet-Schnittstelle, eine proprietdare Multiple
Input Multiple Output (MIMO)-Schnittstelle, mehrere Oszillatoren fir die zeitli-
che Steuerung und jeweils ein Digital-Analog- und Digital-Analog-Wandler verbaut.
Fiir die eigentliche Bereitstellung der Signale werden Erweiterungsmodule benotigt,
von denen bis zu zwei Stiick in einem USRP genutzt werden konnen, die jeweils
einen Kanal abbilden. Je nach verwendeter Platine ergeben sich unterschiedliche
Frequenzbereiche, iiber die gesendet oder empfangen werden kann. Da das hier zu
entwickelnde System auf der Tragerfrequenz von 32.55 MHz betrieben werden soll,
kommen BasicRX- und BasicTX-Module zum Einsatz, die einen Frequenzbereich

von 1 bis 250 MHz abdecken.

Da die USRPs nur zur Signalerzeugung benutzt werden, kommt zusétzlich ein Leis-
tungsverstiarker vom Typ BT00500-AlphaSA-CW der Firma Tomco Technologies
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zum Einsatz. Die maximale Ausgangsleistung des Verstéirkers ist mit 500 W an-
gegeben, allerdings entsteht bei der genutzten Tragerfrequenz von 32.55 MHz eine

Oberwelle bei 97.65 MHz, die nur um circa 10dB gedampft wird, abgebildet im
Diagramm 3.2.

Harmonics
0.0
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Lt .
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Bild 3.2: Dampfung der harmonischen Vielfachen durch den Tomco Verstérker [Tom]

3.2.1 Sendesystem

PC >
= USRP > Vorverstarker
k
Tomco RF
1PP5 10 MHz Referenz CW-Verstarker 32.55 MHz
Yagi-Antenne

GP5-Antenne v
Trimble GPS \r Diplexer = VSWR —J

Taktgeber
t \

Lastwiederstand

Bild 3.3: Schematischer Aufbau des Sendesystems

Der Schematische Aufbau des Sendesystems ist in Grafik 3.3 abgebildet, wobei ein
PC mit aktuellen Komponenten den USRP N200 betreibt, der wiederum als Signal-

generator zum Einsatz kommt. Da die zeitliche Synchronisation der verschiedenen
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Stationen eine essenzielle Forderung an die erfolgreiche Datenverarbeitung ist, wird
zusétzlich eine Trimble , Thunderbolt(©) E GPS disciplined Clock® als Global Po-
sitioning System (GPS) kontrollierten Oszillator verwendet, der tiber ein 10 MHz
Referenzsignal (rote Linie) sowie ein 1-Puls-pro-Sekunde-Signal (blaue Linie) die
Langzeitstabilitat des Oszillators im USRP gewahrleisten soll. Der GPS-Empfanger
benotigt dabei entsprechend eine eigene Antenne fiir den Empfang der GPS-Daten.
Am Ausgang des USRP N200 liegt bereits das codierte CW-Sendesignal an, dieses
muss allerdings vorverstarkt werden, da sonst der verwendete Leistungsverstarker
aufgrund des festen Verstarkungsfaktors und des begrenzten Signalpegels am Aus-
gang des USRPs nicht mit Maximalleistung senden kann. Da in diesem Leistungs-
verstirker auch harmonische Vielfache der Sendefrequenz mit einer Unterdriickung
von nur 10 dB entstehen, wurde zusatzlich ein Diplexer-Filter entwickelt, das nur den
gewollten Frequenzbereich auf den Antennenpfad durchliasst und die harmonischen
Vielfachen auf einen Lastimpedanz mit 50 Q2 abschlie§t. Dadurch werden zwar nur
circa 450 W Sendeleistung erreicht, allerdings war es in einem vorherigen Versuch
nicht moglich tiber 120 W am Ausgang des Leistungsverstarkers zu erzielen, da die-
ser dann aufgrund von Fehlanpassung abschaltete. Zuriickzufiihren ist dies auf die
Anpassung der Sendeantenne fiir 32.55 MHz, die dann zu Reflexionen der Oberwel-
le bei 97.65 MHz zuriick zum Leistungsverstarker fithrten. Die in dieser Kampagne
verwendete Sendeantenne ist in dem Foto 3.4 zu erkennen, sie ist als gekreuzter

Drahtdipol zur Zirkularpolarisation gefertigt.

Bild 3.4: Eingesetzte Sendeantenne
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3.2.2 Empfangssystem

10 MHz
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Bild 3.5: Schematischer Aufbau des Empfangssystems

Die Sendesignale werden iiber fiinf Yagi-Antennen in einer Jones-Konfiguration
[Jon98] empfangen, diese sind in der Grafik 3.5 grin markiert. Der Vorteil dieser
Konfiguration ist die Erhaltung des optimalen Eindeutigkeitsbereichs bei einem An-
tennenabstand von 0.5\, ohne die gegenseitige Antennenkopplung, die bei diesem
Abstand eintreten wiirde. Dies ermoglicht interferometrische Untersuchungen und
damit die Bestimmung der Einfallswinkel von detektierten Ereignissen. Das Anten-
nenfeld wurde bereits vor dieser Thesis am [AP installiert und produktiv genutzt.
Vor dem eigentlichen Messen, der an den einzelnen Antennen anliegenden Span-
nungen, werden die Amplituden der Empfangskanéle iiber eine rauscharme Verstér-
kerbaugruppe erh6ht und tiber einen Bandpass gefiltert. Damit wird das SNR der
Signale bereits im Vorfeld erhoht. Da ein USRP bis zu zwei Kanéle Abtasten kann,
werden drei dieser Gerate benotigt, die dann die komplexen Spannungen an den
Steuercomputer ibertragen. Dort werden dann die Rohdaten wieder dem digitalen
Wurzel-Gauss-Filter zugefithrt und danach gespeichert. Auch hier werden die USRPs
mittels GPS synchronisiert. Zusétzlich zum GPS-Empféanger kommt eine sogenann-
te ,,Octoclock” zum Einsatz, die das 10 MHz- und 1 PPS-Signal bis zu acht Geréaten
zur Verfiigung stellt und damit die drei benutzten USRPs synchronisiert.
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3.3 Software

Die im Rahmen dieser Thesis geschriebene Software wurde in der Programmier-
sprache Python entwickelt, hauptséchlich aufgrund der Integration von GNU Radio
[GNU]. Dieses Projekt erlaubt bereits in sich die Simulation von Kommunikati-
onssystemen, inklusive der benotigten Baugruppen wie Filter, Mischern oder auch
Anzeigen wie Oszilloskopen, vergleichbar mit der Signal Processing Toolbox [Mat]
von MATLAB Simulink. Auflerdem konnen Hardwareschnittstellen fiir Versuche
oder Produktivsysteme genutzt werden, etwa die Audiohardware fiir Laborversuche
in der Lehre. Zusétzlich sind darin bereits Treiber fiir die verwendeten USRPs ent-
halten, wodurch die Softwareentwicklung stark vereinfacht wird. Alle Funktionen
und Module von GNU Radio konnen dabei in Python eingebunden und direkt im
Produktivsystem genutzt werden. Auflerdem sind tiber die frei nutzbaren Python-
Pakete bereits viele wichtige Funktionen wie Fouriertransformationen, Matrixopera-
tionen oder auch Auto- und Kreuzkorrelation implementiert. Geschwindigkeitsein-
buflen durch die Natur von Python als Skriptsprache sind vernachléssigbar, da viele
der rechenintensiven Pakete auf wesentlich performantere C-Bibliotheken des Be-

triebssystems zuriickgreifen.

Weiterhin werden die Daten im Dateiformat Hierarchical Data Format (HDF) Ver-
sion 5 gespeichert. Dieses Format zeichnet sich durch effiziente Operationen zum
Lesen und Schreiben grofier Datenmengen aus und erlaubt das Ablegen der Daten
in hierarchischen Strukturen iiber mehrere Verzeichnisse. Hierfiir stellt die Python-
Umgebung ebenfalls fertige Module fiir die performante Nutzung des Formats zur

Verfiigung.

3.3.1 Softwareiibersicht

Datenerfassung > Detektion =4 |dentifikation = wissenschaftliche Auswertung

Bild 3.6: Softwaretibersicht

Die Software zur Verarbeitung der Radardaten ist in mehrere Schritte aufgeteilt,
die in der Grafik 3.6 aufgefiihrt sind. Die Datenerfassung iibernimmt das Abtasten
der Empfangsantennen und Speicherung der Rohdaten. Dabei kommuniziert die
Software mit den drei USRPs im Empfangssystem, die die Abtastung umsetzen und

die entsprechenden Samples an den PC tibertragen. Die Routine zur Datenerfassung
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wurde bereits am [AP fiir Pulsradare entwickelt und konnte ohne weitere Anpassung

fiir dieses System tibernommen werden.

In der Detektion werden die Rohdaten prozessiert. Dabei werden die Rohdaten ent-
sprechend dem Abschnitt 2.1.5 dekodiert. Zuerst werden die bendtigten Metadaten
ermittelt, etwa Tragerfrequenz, eingesetzter Seed fiir die Kodierung oder Anzahl der
Empfangskanéale. Aulerdem wird der zu prozessierende Zeitraum der Daten in ein-
zelne Teile zerlegt, die im Weiteren Chunks genannt werden, die zeitliche Lange der
Chunks ist dabei durch den Nutzer wéahlbar und wurde fiir diese Kampagne auf 60s
festgelegt. Nachdem diese Parameter gesetzt wurden, beginnt die Hauptfunktion
des Programms, die iiber das Python-Modul Multiprocessing die Parallelisierung
der Dekodierroutine verwaltet. Dazu wird ein Pool aus erlaubten Arbeitsprozessen
erzeugt, die dann mit der eigentlichen Funktion tiberladen werden. Somit kénnen
je nach vorhandenen Prozessorkernen mehrere Chunks gleichzeitig ausgewertet wer-
den, wodurch aktuelle Computerhardware mit mehreren Rechenkernen und giins-
tigem Arbeitsspeicher besser ausgelastet wird. In Abhéngigkeit von der Grofle des
Pools, die durch die Anzahl der CPU-Kerne nach oben begrenzt wird, verkiirzt
sich die Rechenzeit nahezu um denselben Faktor. Jeder dieser Kindprozesse iiber-
nimmt dabei die Aufarbeitung eines Chunks fiir einen Code, es werden zuerst die
entsprechenden Rohdaten eingelesen und jeder Empfangskanal dekodiert. Nach der
Dekodierung liegen die Daten in einer Matrix mit den zwei Dimensionen Zeit und
Entfernung vor. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhéhen werden jeweils zehn
aufeinander folgende Datenpunkte kohérent integriert. Uber die kohérent integrier-
ten Daten erfolgt dann die Detektion der Events, dafir wird das SNR fiir jeden
Kanal berechnet und anschliefend alle Daten unter einem Schwellwert ausgeblen-
det. Uber die verbleibenden SNR-Werte erfolgt dann eine Suche nach Ereignissen
und die Riickgabe der Ausmafle des Echos. Anschlieend werden die dekodierten Da-
ten der Echos entsprechend ihren Ausmaflen separat gesammelt und in eine HDF5
Datei abgespeichert. Des Weiteren werden RTI-Diagramme der Daten erstellt und

die gefundenen Ereignisse darin markiert.

Der vorletzte Schritt der Verarbeitung ist dann die Identifikation der Ereignisse.
Dazu dient ein bereits am TAP entwickeltes Programm, das die vorher ermittel-
ten Ereignisse einliest und eine Abschétzung der relevanten Parameter durchfiihrt.
Die beiden wichtigsten zu ermittelnden Parameter sind dabei der Einfallswinkel des
Echos sowie dessen Dopplerverschiebung, aus denen dann zum Schluss die Windfel-

der berechnet werden.
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3.3.2 Verbesserung

Die Dekodiersoftware konnte in mehreren Punkten verbessert werden. Zuerst soll-
te das mehrfache Einlesen der Rohdaten eines Chunks fiir die verschiedenen Codes
verhindert werden. Dazu wurde die Dekodierfunktion angepasst, um jeden Chunk
nacheinander mit den verschiedenen Kodierungen zu prozessieren. Aus informati-
onstechnischer Sicht wird damit der Vorteil von weniger Leseoperationen seitens der
Festplatte mit einem erhéhten Arbeitsspeicherverbrauch erkauft. Auflerdem konnte
ein Teil der Berechnung zur Losung der Formel 2.12 aus Abschnitt 2.1.5 ausgela-
gert werden. Wenn die Codeldnge N mit der Koharenzdauer L iibereinstimmt, so
lasst sich ohne Berticksichtigung der Rohdaten bereits der unter Formel 3.1 darge-
stellte Zusammenhang berechnen. Damit vereinfacht sich der mazimum likelihood
estimator aus dem Abschnitt 2.1.5 in der Dekodierroutine auf eine einfache Matrix-

multiplikation, die in der Gleichung 3.2 dargestellt ist.

B; = (AFx71A) AR (3.1)

TimL = Bim, (3:2)

Durch diese Herangehensweise kénnen die entsprechenden Schétzer fiir die verwen-
deten Codes bereits im Steuerprozess berechnet und nur noch an die Arbeitsprozesse
iibergeben werden miissen, womit mehrere aufwendige Matrixoperationen pro ver-

arbeitetem Chunk vermieden werden.

Weiterhin wurde eine Detektionsroutine entwickelt, die besonders starke Meteo-
rechos findet. Bei der Untersuchung der Daten ergab sich eine Schwelle von 25dB
im SNR, ab der Interferenzen in den anderen Sendekanélen auftreten. Die Routine
ersetzt alle Werte unterhalb dieser Schwelle auf einen festgelegten Minimalwert, um
dann tber das Maximum der verbliebenen Werte Echos zu detektieren. Ausgehend
vom gefundenen Maximalwert werden die Datenpunkte vor und nach diesem Zeit-
punkt untersucht, ob auch dort der Schwellwert iiberschritten wird, um die zeitliche
Ausdehnung des Echos zu bestimmen. Diese Suche wird zuerst fir alle Sendekanéle
durchgefiithrt und die Positionen sowie der Ausschnitt der Daten zwischengespei-

chert. Im néchsten Schritt werden die Daten zu diesen Zeitpunkten in den anderen
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Kanélen fiir alle Entfernungen durch das ermittelte Rauschen ersetzt und anschlie-
Bend die ausgeschnittenen Meteorechos wieder in ihre entsprechenden Kanéle einge-
setzt. Die letzte Mafinahme soll verhindern, dass zumindest starke Echos nicht von
dieser Reinigung ausgeblendet werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
trotzdem Echos wéhrend der Interferenzen heraus gefiltert werden, allerdings sind
diese schwacheren Ereignisse oft durch die Interferenzen unkenntlich gemacht. Erst

nach diesem Schritt erfolgt die regulare Meteordetektion.

Aulerdem wird bereits in den Detektionsprozessen die Meteoridentifikation fir alle
im jeweiligen Chunk gefundenen Ereignisse ausgefiihrt, diese Ergebnisse dann im
Hauptprozess gesammelt und am Ende der gesamten Datenprozessierung abgespei-

chert, wodurch ein bisher manuell ausgeloster Verarbeitungsschritt entfallt.
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4 Messungen

Nachdem im vorigen Kapitel auf den Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen
Komponenten eingegangen wurde, werden im Folgenden die durchgefiihrten Funk-

tionspriifungen beschrieben.

4.1 Simulation

USRP Tomco _— —)@
PC |2 delay |—2» @Seedl - Amplifier —> Filter —>»| Directional Coupler
4 I +— ">
USRP Tomco — ﬂ@
FC [ delay |— @seedz = Amplifier —> Filter —| Directional Coupler B >
7 | d .
A A
USRP c N
PC 2 delay =3 Gceeds 4 > b
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-
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6:1 S

Bild 4.1: Schema der Testumgebung

Vor dem Feldtest sollte das Zusammenspiel der Komponenten entsprechend dem
Schema 4.1 getestet werden, wobei drei Signale A, B und C' mit eigener Kodie-
rung generiert und unterschiedlichen Verzogerungen behaftet wurden. Die Signale
A und B wurden dabei erst an je einen der Tomco-Verstiarker gesendet und mit
dem ersten Entwurf eines Bandpasses gefiltert. Uber Richtkoppler wurden dann Si-
gnalproben mit geringer Amplitude dem Analysepfad zugefithrt. Der Grofiteil der
durch die Verstarker erzeugte Signalleistung wurde auf je eine Lastimpedanz (LI)
von 50 2 terminiert. Die ausgekoppelten Signale A, B und das unverstérkte Signal C'
wurden jeweils auf einen USRP-Kanal sowie den 6:1 Combiner gefiithrt. Als viertes
Signal D wurde ein nicht abgeschlossenes Kabel als einfache Rauschquelle verwen-

det, das wiederum auf einen USRP und den Combiner aufgeteilt wurde. Die beiden
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nicht benutzten Einginge des Combiners wurden mit 50 €2 Impedanzen terminiert.
Das entstandene Summensignal £ wurde dann dem finften Kanal des SANDRA-

Empfangssystems zugefiihrt.

Die gemessenen Daten wurden dann mit der im Abschnitt 3.3 beschriebenen Softwa-
re und den verwendeten Codes prozessiert, die Kanale wurden dabei einzeln betrach-
tet. Die verwendeten Verzogerungen der Signale sind in der Tabelle 4.1 zusammen

getragen, in der dritten Spalte sind die erwarteten Verschiebungen in der Entfernung

aufgefiihrt.
Seed | Verzogerung | Verschiebung
100 | 200 s 60 km
200 | 1000 ps 300 km
300 | 1600 ps 480 km

Tabelle 4.1: Verzogerung der Signale
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Bild 4.2: Testbench Kanal E, Seed 100

Die Bilder 4.2, 4.3 und 4.4 zeigen jeweils den Summenkanal F und wurden mit den
zugehorigen Codes verarbeitet, die Grafiken der restlichen Kanéle befinden sich im
Anhang A.1. Die RTIs zeigen die kontinuierlichen Signale bei den erwarteten Entfer-
nungen, leichte Abweichungen sind durch die Laufzeit der Signale durch die Kabel
erklarbar. Die Ursache der Storungen ist auf zwei Zusammenhénge zuriickzufiihren.
Zum einen fithrt die Verwendung von Kabeln fiir die Signalpfade zu nahezu idea-
len Ubertragungsbedingungen, sodass leichte Interferenzen kaum gedampft werden.

Zum Anderen wurden die hier untersuchten Kanéle einzeln betrachtet, allerdings
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werden bei der Detektion der Meteore aber alle fiinf Kanéle gemittelt in Betracht
gezogen. Da das Rauschen zwischen den Kanélen aber nicht korreliert, wird die-
ses unterdriickt und nur die tatsachlichen Echos bleiben fiir die Weiterverarbeitung
iibrig. Mit diesem Versuch konnte gezeigt werden, dass die iiber einen Empfinger

erhaltenen Signale erfolgreich getrennt werden konnen.

2015-12-14 12:39:15 UTC
600

500

400

- 5
5 300 12 ;
= =z
”n
8
200
1
100 0
0 —4
0 1 2 3 4 5
t/s
Bild 4.3: Testbench Kanal E, Seed 200
2015-12-14 12:39:15 UTC
600
28
500 24
20
400
B} 16
5 300 12 ;
= =z
”n

200

100

2 4

t/s
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4.2 Messkampagne

Positionen der Standorte in Mecklenburg Vorpommern
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Bild 4.5: Platzierung der einzelnen Stationen, Lénge der Basislinien in Klammern

Im Verlauf dieser Thesis wurden insgesamt drei Messkampagnen durchgefiihrt. Uber
die Kombination der drei bistatischen Verbindungen aus Liibs, Schwerin und Juli-
usruh bildete sich die multistatische Geometrie, die diesem Radarsystem zugrunde
liegt eine geografische Ubersicht der genutzten Standorte bietet die Abbildung 4.5,
die Lange der Basislinien ist hinter den Sendebezeichnern notiert. In der ersten
Kampagne vom 17.12.2015 bis zum 21.12.2015 wurde auch aus Juliusruh im CW-
Modus gesendet, allerdings stand dafiir nur eine 30 W Endstufe zur Verfiigung. Im
Sendebetrieb der Standorte Liibs und Schwerin ergab sich das Problem der Oberwel-
len der T'omco-Verstarker, damit konnte nicht die volle Leistung abgerufen werden,
sodass am TAP ein Diplexfilter zum Auskoppeln der harmonischen Vielfachen ent-
wickelt und eine zweite Kampagne vorbereitet wurde. Diese wurde vom 25.01.2015
bis zum 31.01.2015 durchgefiihrt, allerdings arbeitete Juliusruh im Pulsbetrieb, da

iiber diesen Modus mehr Sendeleistung zur Verfiigung stand. Da die Antennensigna-
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le auf zwei Empfangssysteme aufgeteilt und im Vergleich zum operativen System der
Juliusruh-Verbindung weniger Meteore detektiert wurden, offenbarte die Fehlersu-
che Probleme mit der eingesetzten Filter und Vorverstérkerstruktur, weshalb eine
neue Baugruppe am [AP entwickelt wurde. Aufgrund dessen werden hier die Ergeb-
nisse der finalen Messkampagne des vorgestellten Radarsystems vom 14.03.2016 bis
zum 20.3.2016 betrachtet.

Die Systemparameter der verwendeten Sender sind in der Tabelle 4.2 zusammenge-
fasst. Die wichtigsten Vergleichskriterien sind dabei die Effektivleistung der Signale

sowie die Lange der Basislinien, da diese die Meteorzahlraten am starksten beein-

flussen.
CW-Betrieb Pulsbetrieb

Kodierung 1000-Bit Pseudo Random Code (PRC) | 7-Bit Barker
Baudbreite 10 ps 10 ps
IPP 1.6 ms
Duty Cycle 100 % 4.375 %
Spitzenleistung 22 kW
Effektivleistung | 450 W 962.5 W
Basislinie 118.1km / 60.2 km 147.9 km

Tabelle 4.2: Systemparameter

4.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der finalen Messkampagne vorgestellt.
Dazu wurden die Rohdaten dreimal dekodiert, mit der urspringlichen Software,
mit den im Abschnitt 3.3.2 eingefithrten Verbesserungen und mit der Puls-Routine.
Zuerst wird auf die Einfliisse von Interferenzen zwischen den Verbindungen einge-

gangen.

4.3.1 Interferenzunterdriickung

In den Bildern 4.6 und 4.8 ist jeweils bei Sekunde 21 bei den Entfernungen von
circa 480 km beziehungsweise 350 km ein starkes Meteorecho zu sehen. Um diese
Zeitpunkte herum sind in den jeweils anderen Verbindungen Interferenzen iiber alle
Entfernungsbereiche zu erkennen, auch im Pulskanal 4.10. Die Leistungsspitzen in

diesen Interferenzen koénnen dann zu falsch detektierten Meteoren fiihren, was den
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weiteren Rechenaufwand zur Identifikation erh6ht. In Abbildung 4.10 ist bei Sekunde
21 ebenfalls die Interferenz der CW-Verbindungen bei der Pulsdekodierung iiber den

gesamten Entfernungsbereich zu sehen.
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AuBerdem sorgt der Meteor der Pulsverbindung in Grafik 4.11 wiederum fiir Inter-
ferenzen in den CW-Signalen, die bei ca. 26 s in den Bildern 4.7 und 4.9 zu erkennen
sind. Auch in solchen Féllen gilt, dass es gegebenenfalls zu Fehldetektionen kommen
kann.

Um die Anzahl falsch positiver Detektionen zu reduzieren wurden Interferenzen

durch Nebensprechen heraus gefiltert. Die resultierenden RTIs sind in den Grafiken

4.12 und 4.13 abgebildet.

Es ist zu erkennen, dass die gegenseitigen Storungen der CW-Verbindungen deutlich
reduziert wurden. Dadurch fehlen im Vergleich zur urspriinglichen Datenverarbei-

tung mehrere Ereignisse im Bereich der Stoérungen.
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4.3.2 Meteorzahlraten

Als Hauptkriterium fiir die Leistungsfihigkeit eines Meteorradars gilt die Meteor-
zahlrate, denn je mehr Meteordaten zur Verfiigung stehen, desto genauer kénnen die
aus wissenschaftlicher Sicht interessanten Windfelder erstellt werden. Daher werden
hier die Meteorraten des Systems genauer untersucht. Hierfiir wurden im ersten
Schritt Histogramme iiber den Tagesverlauf erstellt. Die Grundlage dieser Diagram-
me sind die identifizierten Meteore, dass heifit die, in den vorangegangenen Bildern
4.6 bis 4.13 durch rote Rahmen reprasentierten, Ereignisse wurden weiterverarbei-
tet und die benétigten Parameter, wie etwa die Herkunftsrichtung, Dauer des Echos
oder auch Dopplerfrequenzen, ermittelt. Aulerdem wird in dieser Routine tberpriift,
ob es sich tatsdchlich um verwendbare Signale handelt, wodurch eine Reduktion der

Daten erfolgt.

Im Folgenden werden nun die Tagesgéinge der einzelnen Verbindungen dargestellt
und verglichen. Die Gesamtzahl an identifizierten Meteoren fiir den Tag ist in Klam-

mern in der Legende des entsprechenden Bildes angegeben.

Tagesgang
20160315
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E . . . . . . . . .
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Bild 4.14: Tagesginge der drei Verbindungen vom 15.03.2016, Anzahl der Meteore in
Klammern

Der typische Tagesgang eines Meteorradars ist in allen Graphen in der Abbildung

4.14 zu sehen. Er zeichnet sich durch ein Maximum in den frithen Morgenstunden
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aus, dem ein Abfall bis in den Nachmittag hinein folgt, bevor die Meteorrate in
den frithen Abendstunden wieder ansteigt. Dieses Verhalten erklart sich durch die
Drehung der Erde um sich selbst und um die Sonne. Zum Einen werden auf der
sonnenzugewandten Seite mehr Staubteilchen durch die Gravitation der Sonne von
der Erde wegbewegt, was das Minimum am Tag erklart. Zum Anderen zeigt die
Erdoberfliache in den frithen Morgenstunden in die Bewegungsrichtung der Erde um
die Sonne, sodass hier hohere Eintrittsgeschwindigkeiten der Meteore in die Erdat-
mosphére vorkommen, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Ablationsprozessen und

Auftreten von Ionisationsspuren erhoht ist.

Weiterhin zeigt sich, dass die Verbindung Schwerin-Kiihlungsborn im Durchschnitt
etwa 20 % mehr Meteore als die Verbindung Liibs-Kiithlungsborn empfing. Erklarbar
ist dies durch die kiirzere Basislinie des Schweriner Senders zum Empféanger in Kiih-
lungsborn, da damit eine geringere Démpfung durch das Medium einhergeht und

die Meteore mehr Energie reflektieren kénnen.

Auflerdem konnen die Tagesgange der CW-Kanéle mit dem Pulsbetrieb verglichen
werden. Die interessanteste Grofle ist dabei die Gesamtanzahl an Meteoren, die im
Pulsbetrieb circa doppelt so hoch ist als die beiden CW-Verbindungen. Da aller-
dings die doppelte Effektivleistung im Pulsbetrieb im Vergleich zu den CW-Sendern

erreicht wird, ist auch dieses Verhalten nachvollziehbar.

Um die Verteilung der Meteore der bistatischen Verbindungen in Bezug auf ihre
Entfernungen miteinander zu vergleichen, werden die entsprechenden Histogramme
in der Grafik 4.15 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Meteore vor allem bei Ent-
fernungen zwischen 120 und 140 km detektiert werden. Der abfallende Trend bei
grofleren Entfernungen ist bei allen Verbindung ahnlich, sodass auch hier von einer

vergleichbaren Leistungsfidhigkeit ausgegangen werden kann.

Da die Windfelder iiber die Dopplerverschiebungen der Meteorechos berechnet wer-
den, bietet sich auch hier ein Vergleich zwischen den Kanélen tiber die Verteilung der
Verschiebungen an, dazu wurden die zugehorigen Histogramme in der Grafik 4.16.
Da die Dopplerverschiebung eines Echos mit der radialen Geschwindigkeitskompo-
nente des Hintergrundwindes verkniipft ist, kann man in den Histogrammen bereits
erkennen, dass das Windfeld weitestgehend homogen ist. Die Verschiebung des Ma-
ximums um den Koordinatenursprung wird dabei vom Blickwinkel der jeweiligen
Sende-Empfangs-Basislinie bestimmt. Die Verteilungen selbst sind dabei annahernd

gaussverteilt, was sich mit den Beobachtungen von anderen Meteorradaren deckt.
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Bild 4.15: Entfernungserteilungen der drei Verbindungen vom 15.03.2016, Anzahl der Me-
teore in Klammern
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Bild 4.16: Verteilungen der Dopplerverschiebungen der drei Verbindungen vom
15.03.2016, Anzahl der Meteore in Klammern
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5 Fazit

In dieser Masterthesis sollte ein multistatisches CW-Radar entwickelt und erprobt
werden. Dafiir wurden mittels USRP zwei Sendesysteme fiir den CW-Betrieb er-
stellt und in Schwerin und Liibs platziert. Ein weiterer Sender wurde im Pulsbetrieb
von Juliusruh aus verwendet. Als Empfanger aller drei Sendesignale kam das Me-
teorempfangsfeld in Kithlungsborn zum Einsatz. Weiterhin wurden die benétigten

Dekodierroutinen zum Extrahieren der Meteordaten entwickelt und optimiert.

Der finale Test des Systems hat gezeigt, dass das multistatische Radarsystem sehr
gut arbeitet. Die verschiedenen Kodierungen konnten erfolgreich getrennt werden
und Nebensprechen zwischen den Kodierungen war nur in Ausnahmeféllen vorhan-
den. Interferenzen von sehr starken Echos, die zu Fehldetektionen iiber den gesamten
Entfernungsbereich fiihren, konnten beim Prozessieren der Daten erfolgreich unter-
driickt werden, wodurch sich die Performance aufgrund einer reduzierten Anzahl von
Fehlereignissen deutlich steigerte. Die Geschwindigkeit konnte weiter erhoht wer-
den, indem die rechenintensiven Anteile der Dekodierung vorweg berechnet und an
die entsprechenden Routinen tibergeben werden. Aulerdem konnte der begrenzende
Einfluss der Festplatte reduziert werden, da die Rohdaten jetzt fiir jeden Chunk
nur einmal gelesen werden miissen und dann mit allen benutzten Codes verarbeitet

werden.

In Summe konnte damit die bendtigte Rechenzeit nahezu halbiert werden, mit der
Folge, dass die Hardwareanforderungen der Empfangsstationen sinken und damit
entweder noch mehr Kodierungen effizient nutzbar werden oder aber die Kosten der
Rechentechnik fiir die Empfangsseite sinken. Da langfristig ein groferes Netz aus
Sende- und Empfangsstationen fiir die Detektion von specular-Meteorechos aufge-
baut werden soll, helfen diese Entwicklungen dabei, die Kosten fir die Empfangs-

systeme und damit auch vom gesamten Radar zu reduzieren.

Die Meteorzahlraten der einzelnen Verbindungen stimmen mit den bisherigen Er-
kenntnissen von Meteorradaren sehr gut iiber ein und tiber den Vergleich mit dem
bereits genutzten Pulsbetrieb ist auch die Leistungsfahigkeit der kodierten CW-

Signale als sehr gut einzuschétzen.
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Ausgehend vom Testbetrieb mit drei Sendestationen und einer Empfangsanlage er-
geben sich auch drei Basislinien zur Detektion von Meteorechos. Durch die Erweite-
rung um eine weitere Empfangsanlage wiirde sich die Anzahl der Basislinien auf sechs
verdoppeln, was die gute Erweiterbarkeit dieser Vorgehensweise aufzeigt. Allerdings
waren die Standorte in Schwerin und Liibs nur fiir die vorgestellten Messkampa-
gnen verfiighar, sodass als nachstes permanente Standorte fiir weitere Sender und

Empfinger gefunden werden miissen.

Auflerdem muss im Zuge des Ausbaus noch der Datenaustausch beriicksichtigt wer-
den. Prinzipiell sollen dann die Daten am jeweiligen Empfangsstandort prozessiert
werden und die identifizierten Meteordaten zentral am IAP zu Windfeldern aufbe-
reitet werden. Dafiir muss beim Aufbau der Anlagen eine Internetverbindung zur
Verfiigung stehen. Auch die Sendeanlagen sollten aus der Ferne steuerbar sein, um
unnotige Fahrten zu den dann neuen Auflenstandorten zu vermeiden. Zuséatzlich
sollte das Prozessieren der Daten selbst und das Kopieren nach Kiihlungsborn au-

tomatisiert ausgelost werden, um den Aufwand fiir das Personal zu verringern.
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A Anhang

A.1 Simulation Testsystem

Die hier aufgefiithrten Bilder stellen die restlichen Kanéle und deren Dekodierung

dar, die unter dem Abschnitt 4.1 beschrieben wurden.
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Bild A.1: Testbench Kanal A, Seed 100
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