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Radargerat zur Hinderniswarnung.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Radargerit
mit synthetischer Apertur auf der Basis rotierender
Antennen (ROSAR-Prinzip), vorzugsweise flir Heli-
kopter, das im Millimeterwellenbereich arbeitet und
vornehmlich als Hindernisradar eingesetzt wird, wo-

bei durch die Antennenanordnung an einem Dreh-
kreuz die volle synthetische Aperturlinge bereits
innhalb klrzester Entfernungen erreichbar ist. Aus-
fihrungsbeispiele, Berechnungen und Darstellungen
sind gegeben und erlautert.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Radargerit
zur Hinderniswarnung gemaB dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Aus der DE-PS 39 22 086 ist ein Radargerit
mit einem Sender und einem Empfinger sowie
einer Antenne zum Senden und Empfangen von
Radarimpulsen bekannt, wobei die Antenne am
Ende eines rotierenden Armes, beispielsweise ei-
nes Hubschrauberrotors oder eines Drehkreuzes
oberhalb der Rotorachse, angeordnet ist. Ein sol-
ches Radargerét mit synthetischer Apertur auf der
Basis rotierender Antennen wird als ROSAR-Gerat
bezeichnet. Die Verwendung eines Drehkreuzes
statt der Rotorbldtter dndert grundsitzlich nichts
am ROSAR-Prinzip, sondern hat lediglich den
Nachteil geringerer Lateralauflésung, jedoch den
wesentlichen Vorteil, daB die volle synthetische
Aperturldnge bereits innerhalb kurzer Entfernungen
erreicht wird. AuBerdem weist das Drehkreuz eine
hohe mechanische Stabilitat auf. Ein derartiges Ge-
rdt kann in Echtzeitndhe im On-line-Betrieb einge-
setzt werden und neben der Kartographie, der Hin-
derniswarnung oder der Landehilfe auch der Zie-
laufkldrung und der Zielverfolgung dienen. Ein wei-
teres Anwendungsgebiet liegt in der flugk&rperein-
weisung. Bei dem bekannten ROSAR-Gerdt wird
das Ergebnis flr jedes Entfernungsintervall stets
durch Korrelation des Empfangssignales mit einer
fur dieses Entfernungsintervall gliltigen Referenz-
funktion erhalten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
bekannte ROSAR-Verfahren so auszubauen und zu
verbessern, daB es in Echtzeitndhe im On-line-
Betrieb eingesetzt werden und neben der Kartogra-
phie, der Hinderniswarnung oder der Landehilfe
auch der Zielaufkldrung, der Zielverfolgung und der
Flugk&rpereinweisung dienen kann und daB die
volle synthetische Aperturlinge bereits innerhalb
kurzer Entfernungen erreicht wird.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
aufgezeigten MaBnahmen gelst. In den Unteran-
sprichen sind Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen angegeben und in der nachfolgenden Be-
schreibung werden Ausflihrungsbeispiele erldutert.
Die Figuren der Zeichnung ergdnzen diese Erldute-
rung. Es zeigen:

Fig. 1 ein Schemabild der ROSAR-
Beleuchtungsgeometrie mit
dem Drehkreuz oberhalb des
Rotors in der Rotorachse,
ein Diagramm bezlglich des
Verlaufs der Winkelaufldsung
als Funktion des Offnungswin-
kels der Antenne in Azimut «,
eine Darstellung der geometri-
schen Anordnung zur Defini-
tion der synthetischen Apertur
S,

Fig. 2

Fig. 3
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Fig. 4 ein Diagramm Uber den Ver-
lauf der Lateralaufldsung als
Funktion der Entfernung zum
Ziel fir verschiedene Off-
nungswinkel der Antenne in
Azimut,

ein Schemabild bezlglich der
Radialaufldsungen welche die
Lange der Entfernungsinterval-
le festlegen, wobei im Nahbe-
reich die Radialauflosung gré-
Ber ist als im Fernbereich,

ein Schemabild bezliglich des
ausgeleuchteten Bereiches in
Azimut, wobei alle Offnungs-
winkel gleich groB sind,

ein Schemabild bezliglich des
ausgeleuchteten Bereiches in
Azimut, wobei zwei schwach
biindelnde Antennen zur Si-
gnalverarbeitung nach dem
Prinzip der synthetischen
Apertur auf ROSAR-Basis und
zwei stark bindelnde Anten-
nen nach dem Prinzip der rea-
len Apertur arbeiten,
Ausflihrungsbeispiele fir die
Beleuchtungsgeometrie in Ele-
vation mit den Offnungswin-
keln der Antenne in Elevation
in schematischer Darstellung,
ein AusflUhrungsbeispiel der
Kreisringausleuchtung fir die
Bodenabbildung,

ein Blockschaltbild eines Pro-
zessors fiir ein ROSAR-Gerit.

Fig. 1 zeigt schematisch die ROSAR-Beleuch-
tungsgeometrie mit dem Drehkreuz oberhalb der
Rotorachse (nicht maBstdblich).

Durch die in den Armspitzen des Drehkreuzes
angebrachten Antennen wird bei schrdger Blick-
richtung nach unten ein Kreisring ausgeleuchtet,
wobei die beleuchtete Streifenbreite vom Offnungs-
winkel der Antenne in Elevation ¢, dem Depres-
sionswinkel 8 und von der H8he Ho der Triger-
plattform abhidngig ist. Bei direkter radialer Ab-
strahlung, z.B. zur Hinderniswarnung, wird die un-
mittelbare Umgebung des Hubschraubers beleuch-
tet. Das zur Bilderzeugung bendtigte Dopplerspek-
trum wird durch Rotation der in den Spitzen der
Drehkreuzarme untergebrachten Antennen erzeugt,
ohne daB eine franslatorische Bewegungskompo-
nente der TriAgerplatiform nd&tig ist. Die Rotation
der Antenne sorgt flir eine Rundumsicht, d.h. RO-
SAR kann den gesamten Winkelbereich von 360 °
Uberdecken. Fir den Sende-und Empfangsvorgang
wird dabei immer die gleiche Antenne verwendet.
Die zur Abtastung notwendigen Sendeimpulse wer-

Fig. 5

Fig. 6a

Fig. 6b

Fig. 7a bis 7¢

Fig. 7d

Fig. 8
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den wihrend der Drehbewegung mit einer vorge-
gebenen Pulswiederholfrequenz Uber die Antenne
ausgestrahlt und die Echosignale Uber die gleiche
Antenne empfangen. Die Pulswiederholfrequenz fp
ist, wie bei der linearen Antennenbewegung auch,
durch die Dopplerbandbreite des Empfangssignals
festgelegt. Beim Radargeridt handelt es sich hier
um ein Impulsradar oder alternativ dazu um ein
FM-CW-Radar. Die Signalauswertung und Bilder-
zeugung soll nach einer gewissen Datenvorverar-
beitung in der sich mitdrehenden Sende- und Emp-
fangseinheit dann an Bord des Hubschraubers mit-
tels eines spezifischen ROSAR-Prozessors erfol-
gen. Durch die Antennenbewegung entlang einer
Kreisbahn entspricht dem zeitlichen Abstand Tp =
1/fp zwischen zwei Sendeimpulsen der Winkel be-
reich Aa = oy/fp beim ROSAR, wobei «, die
Winkelgeschwindigkeit des Antennenarmes ist. Der
beleuchtete Streifen am Boden ist ein Kreisring,
weshalb die Signalverarbeitung als Funktion des
Drehwinkels a = w,t erfolgt. Die Position des abge-
bildeten Zieles ist durch die Angabe der radialen
Entfernung und des Drehwinkels vollstdndig be-
stimmt. Dazu ist es ebenfalls notwendig, die Posi-
tion der Antenne wihrend der Drehbewegung fest-
zuhalten und jede neue Umdrehung zu markieren.

Bei den bisherigen Untersuchungen zur Reali-
sierbarkeit des ROSAR wurde von einer ebenen
Drehbewegung mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit ausgegangen. Die rotierenden Arme vollflihren
in der Praxis jedoch von einer idealen Kreisbahn
abweichende deterministische und stochastische
Bewegungen, die vermessen und als Korrektursi-
gnale in den ROSAR-Prozessor eingespeist werden
missen. Durch Kurven- und Vorwirtsflug des Hub-
schraubers dndert sich weiterhin die Beleuchtungs-
geometrie in Elevation und Azimut. Diese Ande-
rung muB ebenfalls im Rahmen der Signalverarbei-
tung und bei der Darstellung des Radarbildes im
Hubschrauber berlcksichtigt werden. Im Azimut er-
fahrt das Empfangssignal eine zusitzliche Doppler-
modulation infolge einer zusitzlichen Geschwindig-
keitskomponente der Tragerplattform.

Das Aufldsungsverm&gen des Heli-Radars ist
ein MaB fir die Trennbarkeit zweier benachbarter
Ziele gleicher Riickstrahlfliche und wird in Azimut
und Elevation als Winkel und in radialer Richtung
als Entfernung angegeben.

Das Verfahren der synthetischen Apertur nutzt
nicht die Blindelung der Antennenkeule zur Latera-
lauflésung, sondern den widhrend der Beleuchtung
eines Zieles zurlickgelegten Antennenweg zu einer
kiinstlichen Vergr6Berung der Antennenldnge. Die
synthetische Apertur entsteht dadurch, daB ein
punktfdrmiges Ziel innerhalb der Keule einer realen
Antenne, die sich entlang des Flugweges bewegt,
beleuchtet wird und alle Empfangsechos nach Be-
trag und Phase gespeichert werden. Diesen wih-
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rend der Beleuchtung des Ziels zurlickgelegten
Flugweg nennt man synthetische Apertur.

Wegen der sich dabei &ndernden Entfernung
zwischen Antenne und Ziel weist das empfangene
Echosignal gegeniliber dem Sendesignal eine
Dopplerfrequenz-Verschiebung auf. Jedes beleuch-
tete Ziel ist dann durch seinen charakteristischen
Dopplerfrequenzverlauf gekennzeichnet und kann
prinzipiell von benachbarten Zielen unterschieden
werden. Die Signaltheorie lehrt, daB die bestm&gli-
che Aufldsung dann erreicht wird, wenn der Emp-
fdnger an das zu erwartende Empfangssignal ange-
paBt wird. Diese Forderung wird durch ein Optimal-
filter erfiillt. Wird dieses Optimalfilter durch einen
Korrelator realisiert, so erfolgt beim Radar mit syn-
thetischer Apertur eine Kreuzkorrelation zwischen
dem Empfangssignal und einer aus dem MeBablauf
zu erwartenden Funktion. Diese Funktion wird Re-
ferenzfunktion genannt. Die Referenzfunktion wird
aus der Beleuchtungsgeometrie fiir ein einzelnes
Ziel am Boden wihrend des Uberstreichens durch
die Antenne innerhalb eines vorgegebenen Entfer-
nungsintervalls abgeleitet und die Radialaufldsung
ist, wie beim herk&mmlichen Impulsradar, durch
die Impulsdauer bzw. Bandbreite des Sendesignals
vorgegeben.

Bei der Lateralauflosung beim ROSAR erfolgt
die Antennenbewegung entlang eines Kreisbogens,
weshalb die Angabe der Lateralauflidsung nicht aus
der Theorie des linearen SAR Uibernommen werden
kann. Der flir die Abbildung relevante Winkelbe-
reich erstreckt sich dann ungeféhr Uber den Halb-
kreis der Rotationsebene, wenn der Durchgang des
Blattes in Richtung des beleuchteten Zieles den
Nullpunkt des Drehwinkels festlegt. Durch die Be-
grenzung der maximalen Ldnge der synthetischen
Apertur auf den Halbkreis ist leicht einzusehen, daB
die Aufldsung beim ROSAR im Gegensatz zum
linearen SAR weiterhin entfernungsabhangig bleibt.

Die mit dem ROSAR-Verfahren erreichbare La-
teralaufldsung A x in der Entfernung zum Ziel Rgg
kann mit der abgeschitzten Winkelaufidsung aAz:

& - )&
" 5-L-sini%i

errechnet werden zu:

~

A
Ax:a oR = 'R .
2 0TS sinf1)
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Dabei ist N\ die Wellenldnge des Sendesignals,
L die Linge des Antennenarmes und v der Off-
nungswinkel der Antenne in Azimut.

Fig. 2 zeigt den Verlauf der Winkelaufldsung
aAz als Funktion des @ffnungswinkels der Antenne
in Azimut .

Bei dieser Abschitzung wird davon ausgegan-
gen, daB bereits die volle Ldnge der mdglichen
synthetischen Apertur erreicht wurde, d.h. es gilt:

S=v-L.
Ist dies nicht der Fall, so gilt:
L
S fraied .L . 1 B —
¥ R

GO

Der zur Apertur S gehdrende Drehwinkelbe-
reich ag wdhrend der Beleuchtung eines Ziels O
berechnet sich zu:

—kn

Die synthetische Apertur S ist der Weg des Pha-
senzentrums der Antenne A mit dem Offnungswin-
kel v, welcher wihrend der Beleuchtung eines Zie-
les O zurlickgelegt wird. Der Antennenweg ist beim
ROSAR eine Kreisbahn, weshalb die synthetische
Apertur S als Kreisbogenausschnitt definiert ist.

Fig. 3 zeigt die geometrische Anordnung zur
Definition der synthetischen Apertur S. Die Linge
der synthetischen Apertur S ist vom éffnungswin-
kel der Antenne A in Azimut v, der Entfernung am
Boden Rgg zum Ziel O und der Lange des Anten-
nenarmes L abhingig. Dabei wird die Begrenzung
der maximalen Apertur auf den Halbkreis der Rota-
tionsebene vorausgesetzt, weil nur derjenige Dreh-
winkelbereich einen Beitrag zur Lateralauflésung
liefert, welcher tatsichlich eine Anderung des
Aspektwinkels zum Ziel hervorruft und gleichzeitig
auch die Dopplerbandbreite erhdht. Ist die volle
Lange der synthetischen Apertur bei der jeweiligen
Entfernung zum Ziel noch nicht erreicht, so wird
die erreichbare Winkel- bzw. Lateralaufldsung ent-
sprechend schlechter. Beim Hinderniswarnradar
muB schnell die volle synthetische Aperturldnge S
wegen den kurzen Reichweiten und der geforder-
ten hohen Lateralaufidsung erreicht werden. Weil
die synthetische Aperturlinge S direkt von der
Ldnge des Antennenarmes L (Faktor L/Rgg) ab-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hingt, ist die Verwendung des Drehkreuzes mit L
= 1.5 m durchaus vorteilhaft.

Die Uberhaupt maximal mdgliche synthetische
Aperturlinge S,.x betrdgt mit L = 1.5 m als Funk-
tion des Offnungswinkels der Antenne in Azimut ~:

v = 45°: Spax(Rgo—>®) = 1.18 m
% 70°: SmaX(RGO_Nx) =183 m

Bereits an den Enden des Hubschrauberrotorblat-
tes (Rgo=5m) betragt die Aperturlinge S mit L =
1.5 m als Funktion des Offnungswinkels der Anten-
ne in Azimut v:

45°: S(Rgp=5m) = 0.82 m
70°: S(RG0=5m) =1.28m

Y
Y

und damit 70 % des Maximalwertes.

Es gilt dann flir die Winkelaufldsung aAz mit L
= 1.5m und A = 6.25+.1073m(48GHz) als Funktion
des Offnungswinkels der Antenne in Azimut ~:

y = 45°: f"AZ = 0.12°
Yy=- 70.: aAZ - 0.08.

Fig. 4 zeigt beipielhaft den Verlauf der Lateralaufl&-
sung AxmitL = 1.5 mund A = 6.25:10~3m als
Funktion der Entfernung zum Ziel Rg fir v = 45°
und y = 70°: Diese Auflésewerte sind flir die
Drahtdetektion wahrscheinlich ausreichend, da
Drdhte nur detektiert, jedoch nicht unbedingt aufge-
16st werden sollen. Fiir den Fall, daB Nebenkeulen
die benachbarten Antennen innerhalb des Anten-
nenfdchers stéren, kann y noch kleiner gewihlt
werden, weil auch die damit verbundene geringere
Lateralauflésung noch ausreicht.

Die Winkelaufldsung in Elevation wird durch
die Blindelungsfihigkeit der realen Antennenkeule
mit dem Offnungswinkel ¢ vorgegeben, d.h. es er-
folgt keine Verbesserung der Aufldsung nach dem
Prinzip der synthetischen Apertur. Ein realistischer
Wert flr die Blindelung der realen Antennenkeule
liegt im Bereich zwischen 2° und 5°.

Die Radialaufiosung ARgmin errechnet sich
beim Impulsradar mit der komprimierten Sendeim-
pulsdauer 7, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und mit B
= 1/r zu:

cr__¢
2 ~2-B.

ARgpin =

Zum Erzielen einer befriedigenden Leistungsbilanz
sollte das Verfahren der Pulskompression verwen-
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det werden. Durch die kiinstliche Vergr&Berung der
Sendeimpulsbreite bei der Pulskompression ent-
steht jedoch ein dieser Impulsbreite proportional er
Totbereich, weshalb eine erfolgversprechende Al-
ternative zum Impulsradar das FM-CW-Radar ist.
Die Erzeugung der zur Radialauflésung notwendi-
gen Bandbreite B erfolgt bei diesem Radarverfah-
ren durch lineare Modulation der Sendefrequenz.

Um eine Signalverarbeitung mit realisierbarem
Aufwand zu gewihrleisten, wird vorgeschlagen, die
Anzahl der Entfernungsintervalle, d.h. Auflosungs-
zellen, so gering wie mdglich zu halten. Dies kann
durch Variierung der GroBe der Entfernungsinter-
valle erreicht werden, d.h. im Nahbereich werden
die Entfernungsintervalle kleiner, d.h. die Radialauf-
I6sung besser sein als im Fernbereich. Fig. 5 zeigt
das zugehdrige Bild mit den jeweiligen Radialauflo-
sungen ARgnini (hier i=1 bis 4), welche die Linge
der Entfernungsintervalle festlegen.

Bei der Detektion von Drdhten erzeugen haupt-
sdchlich rechtwinklig bzw. in einem Ablagebereich
von einigen Grad getroffene Drdhte ein deutliches
Rickstreusignal, weil Drahthindernisse mit einer
Ausdehnung gr&Ber als die Wellenldnge wie eine
spiegelnde Wand wirken. Ein groBer Vorteil des
ROSAR-Verfahrens liegt nun darin, daB durch den
relativ groBen Offnungswinkel der Antenne in Azi-
mut y wihrend der Beleuchtung des Drahtes eine
rechtwinklige Beleuchtung mit hoher Wahrschein-
lichkeit auftritt. Weiterhin betrdgt bei einem Dreh-
winkelbereich von einigen Grad wahrend der Be-
leuchtung eines Leitungsstlickes die beleuchtete
Ldnge dieses Stilickes bereits einige Meter. Dann
wird dieses Leitungsstlick im Empfangssignal nicht
mehr als ein einzelnes Punkiziel erscheinen, son-
dern représentiert im Radarbild eine Kette von ne-
beneinanderliegenden Punkizielen, deren Echosi-
gnale sich statistisch Uberlagern. Diese benachbar-
ten Punktziele kOnnen im prozessierten Radarbild
nach der Korrelation mit den Referenzfunktionen
mit Hilfe eines Schwellwertdetektors verbunden
werden. Falls die Aufldsungszelle hinreichend klein
ist, zieht sich dann eine "Leitungslinie" im Radar-
bild automatisch durch die benachbarten Zellen.
Diese Leitungslinie kann auch durch die Verwen-
dung spezieller mathematischer Algorithmen auf
dem Radarbild dargestellt werden, d.h. die auf ei-
ner Geraden liegenden Punkte werden zur Linie
verbunden.

Zur Gesamtkonzeption fiir ein Hinderniswarnra-
dar auf ROSAR-Basis wird davon ausgegangen,
daB das ROSAR sowoh! zur Hinderniswarnung, als
auch zur Kartographie, d.h. Abbildung des Erdbo-
dens, einsetzbar sein muB. Dazu werden die Anten-
nen entweder so angeordnet, daB sie direkt in
radialer Richtung schauen oder auch zum Boden
gerichtet sind und damit eine Abbildung des Erd-
bodens ermdglichen.
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Durch die am Ende des rotierenden Armes
angebrachten Antennen wird eine kreisbogenf&rmi-
ge synthetische Apertur erzeugt, wobei der be-
leuchtete Bereich haupts&chlich von den Antennen-
parametern in Azimut und Elevation bestimmt wird.
Die Randbedingungen der Beleuchtungsgeometrie
ergeben sich aus dem Flug- und Landekonzept des
Hubschraubers.

Fig. 6a und 6b zeigen verschiedene Ausflih-
rungsbeispiele hinsichtlich des ausgeleuchteten
Bereiches in Azimut mit den Offnungswinkeln der
Antenne in Azimut v. In Fig. 6a sind alle Offnungs-
winkel gleich groB, d.h. die Betriebsparameter zur
Signalverarbeitung nach dem ROSAR-Prinzip sind
ebenfalls gleich. In Fig. 6b ist beispielhaft eine
Ausflihrung mit zwei schwach bilindelnden Anten-
nen zur Signalverarbeitung nach dem Prinzip der
synthetischen Apertur auf ROSAR-Basis und zwei
stirker blindeinde Antennen nach dem Prinzip der
realen Apertur aufgezeigt. Beim Prinzip der realen
Apertur wird die Lateralauflésung alleine durch die
Bindelungsfahigkeit der Antenne erreicht. Der
Nachteil bei diesem Prinzip mit real er Apertur liegt
in der eingeschrankten Lateralaufldsung. Der Vor-
teil der realen Apertur besteht darin, daB die Si-
gnalverarbeitung erheblich vereinfacht durchgefiihrt
werden kann. Gerade im Nahbereich zur Hindernis-
warnung kann die reale Apertur eine hinreichende
Aufldsung bieten und eingesetzt werden.

Fig. 7a bis Fig. 7c zeigen Ausfiihrungsbeispiele
fur die Beleuchtungsgeometrie in Elevation mit den
Offnungswinkeln der Antenne in Elevation ¢. Dabei
kdnnen mehrere Antennen an den Enden eines
jeweiligen Dreharmes mit verschiedenen Offnungs-
winkeln ¢ und Neigungswinkeln von der Horizonta-
len (Depressionswinkeln) aus angeordnet werden
oder einzelne Antennen verteilen sich auf die Dre-
harme. Weiterhin k6nnen die Antennen so ausge-
richtet werden, daB sie sowohl zur Hinderniswar-
nung in Hubschrauberflugrichtung schauen oder
zum Boden geneigt sind und damit den Erdboden
kartographisch abbilden. Die zu den jeweiligen An-
tennen zugehd&rigen Sende/Empfangseinheiten und
damit das Radardesign hinsichtlich der Signalaus-
wertung kdnnen, um Stérungen infolge von Interfe-
renzen zu vermeiden, bei verschiedenen Frequen-
zen arbeiten.

Fiir die Bodenabbildung besteht darliber hin-
aus noch die Md&glichkeit, durch Variation des De-
pressionswinkels von Antenne zu Antenne, und da-
mit von Dreharm zu Dreharm, am Boden gestaffelt
Kreisringe auszuleuchten, wodurch die jeweilige Si-
gnalverarbeitung pro Antenne erheblich beschleu-
nigt wird (Fig. 7d).

In Fig. 8 ist ein Schaltbild eines Prozessors flir
ein ROSAR-Gerdt gezeigt, wobei in der oberen
Hélfte des Blockschaltbildes entsprechend einem
ersten Kanal diejenigen Bausteine dargestellt sind,
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die zur Erzeugung der Referenzfunktionen notwen-
dig sind, und in der unteren Hilfte entsprechend
einem zweiten Kanal diejenigen Bausteine, die dem
Empfang der am Boden reflektierten Signale die-
nen.

Im ersten Kanal ist ein Geometriebaustein 1
vorgesehen, der anhand der H6he Ho der Antenne
Uber Grund und anderer Parameter, insbesondere
dem Depressionswinkel, dem Inklinationswinkel
und der Lange des Rotorarmes verschiedene Gré-
Ben und Funktionen berechnet, die einer Prozes-
sorschaltung 2 zum Aufteilen des ausgeleuchteten
Gebietes in einzelne Entfernungsintervalle zuge-
fihrt werden. Diese Prozessorschaltung 2 ist mit
einem Prozessorbaustein 3 verbunden, in dem an-
hand der Ausgangssignale der Prozessorschaltung
2 die Referenzfunktionen fir die einzelnen Entfer-
nungsintervalle berechnet werden. Die fiir die Kor-
relation notwendigen Referenzfunktionen werden in
einen Speicher 4 Ubertragen.

Im zweiten Kanal werden die Echosignale S,
einem Quadraturdemodulator 5 zugefiihrt und in
die Inphase- und Quadraturkomponente |l bzw. Q.
zerlegt. Die beiden Komponenten werden Analog-
Digital-Wandlern 6 zugeflihrt, an deren Ausgang
dann diskrete Abtastwerte anliegen. Diese komple-
xen Echosignale werden dann fiir die Korrelation in
Speicher 7 Ubertragen. In diesem Speicher 7 wer-
den die Empfangssignale Sg flr die jeweiligen Ent-
fernungsintervalle aus den zu diesen Intervallen
zugehdrigen Echossignalen zusammengefligt. Die
jeweils in den Speichern 4 bzw. 7 abgelegten Si-
gnale werden synchron einem Korrelator 8 zuge-
fihrt und korreliert. Das Korrelationsergebnis wird
an einer Anzeige, z.B. einem Monitor 9, dargestellt
und/oder weiter einem Auswertegerit 10 zugefihrt.

Zusétzlich zu den beschriebenen Prozessor-
bausteinen sind noch Bausteine zur

- unfokussierten Signalverarbeitung,

- Tiefenscharfeberechnung,

- Range Curvature-Korrektur und

- Korrektur von Bewegungsfehlern
vorgesehen.

Der Kinematik-Sensor zur Korrektur von Bewe-
gungsfehlern besteht im wesentlichen aus ver-
schiedenen Beschleunigungssensoren. Mit Hilfe
dieser Beschleunigungssensoren k&nnen durch In-
tegration bzw. doppelte Integration Anderungen
hinsichtlich der Geschwindigkeit und des Weges
gemessen werden. Die zu vermessenden Bewe-
gungsfehler, d.h. Abweichungen von der idealen
Kreisbahn, resultieren z.B. aus den Roll- und Nick-
bewegungen des Hubschraubers und damit als Fol-
ge daraus aus Bewegungen des Drehkreuzes mit
den in den Armspitzen integrierten Antennen. Wei-
terhin entstehen Bewegungsfehler durch die Flug-
geschwindigkeit des Helikopters, welche ebenfalls
korrigiert werden missen.
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Mit Hilfe der Messung auftretender Phasenfeh-
ler im Empfangssignal infolge der Abweichungen
von der idealen Kreisbahn kénnen die Empfangssi-
gnale dergestalt korrigiert werden, als ob sie von
der idealen Kreisbahn stammen wirden. Nur fir
den korrigierten Fall, also fUr die ideale Kreisbahn,
erhilt man durch Korrelation des Empfangssignals
mit der Referenzfunktion, die sich immer flir den
idealen Fall berechnet, das optimale, der ROSAR-
Theorie entsprechende Korrelationsergbnis und da-
mit die Lateralaufldsung.

Patentanspriiche

1. Radargerdt mit synthetischer Apertur auf der
Basis rotierender Antennen zur Hinderniswar-
nung flr Helikopter, mit einem Prozessor flr
ein ROSAR-Gerat und einem Sender und ei-
nem Empfinger sowie Antennen zum Senden
und Empfangen von Radarimpulsen, wobei die
Antennen am Ende eines rotierenden Armes,
beispielsweise eines Hubschrauberrotors oder
eines Drehkreuzes oberhalb der Rotorachse
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet,
daB

a) flr Entfernungen, die auBerhalb des flr
die Hinderniswarnung interessierenden Be-
reichs liegen - beispielsweise ab 500 m -
das Gerdt die Signalverarbeitung nach der
unfokussierten Methode durchfiihrt und hier-
zu ein Schwellwertdetektor angeordnet ist,
der bei Uberschreiten einer gewissen Ampli-
tude der Korrelationsspitze automatisch auf
die fokussierte Signalverarbeitung umschal-
tet,

b) durch Variierung der GroBe der Entfer-
nungsintervalle deren Anzahl gering gehal-
ten wird, indem im Nahbereich diese Inter-
valle kleiner werden und damit die Radia-
lauflésung besser als im Fernbereich ist,

c) die zu den Jeweiligen Antennen gehdren-
den Sende/Empfangseinheiten hinsichtlich
der Signalauswertung bei verschiedenen
Frequenzen und bevorzugt im Millimeter-
wellenbereich arbeiten und

d) das Prinzip der synthetischen Apertur
(ROSAR mit schwach bilindeinden Anten-
nen) mit dem Prinzip der realen Apertur
(scharf bilindelnde Antennen) kombiniert
wird.

2. Radargerat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein FM-CW-Radargerit
eingesetzt wird, dessen lineare Modulation der
Sendefrequenz die zur Erzeugung der Radia-
lauflésung erforderliche Bandbreite aufweist.
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Radargerét nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die am Ende des rotie-
renden Armes angebrachten Antennen, die
eine kreisbogenférmige synthetische Apertur
erzeugen, entweder direkt zur radialen Rich-
tung oder direkt zum Boden hin ausgerichtet
sind.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB zwei schwach
blindelnde Antennen =zur Signalverarbeitung
nach dem Prinzip der synthetischen Apertur
auf ROSAR-Basis mit zwei stirker blindelnden
Antennen nach dem Prinzip der realen Apertur
auf einem gemeinsamen Trager kombiniert
sind.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Antennen
zur Hinderniswarnung in Hubschrauberflugrich-
tung und zur Erdbodenkartographie zum Bo-
den hin ausrichtbar angeordnet sind.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die den jewei-
ligen Antennen zugeordneten Sen-
de/Empfangseinheiten zur Signalauswertung
mit verschiedenen Frequenzen arbeiten und
auf dem rotierenden Arm mitdrehend angeord-
net sind.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Ausleuch-
tung gestaffelter Kreisringe am Boden die De-
pressionswinkel von Antenne zu Antenne vari-
ierbar sind.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Reduzie-
rung der Datenrate noch vor der Signalverar-
beitung und Bilderzeugung mittels einer Pro-
zessorschaltung auf da Rotorarm eine Daten-
vorverarbeitung durchgefihrt wird.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Daten-
Ubertragung vom Rotorarm in die Hubschrau-
berkabine eine elekirische oder optische Kopp-
lungs-Einrichtung angeordnet ist.

Radargerét nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB der Prozessor
einen ersten Kanal zur Erzeugung der Refe-
renzfunktionen und einen zweiten Kanal zum
Empfang der am Boden reflektierten Signale
aufweist, wobei im ersten Kanal ein Geometrie-
baustein (1) und eine Prozessorschaltung (2)
zum Aufteilen des ausgeleuchteten Gebietes in
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einzelne Entfernungsintervalle und einen Pro-
zessorbaustein (3) aufweist, der die Referenz-
funktionen flir diese Entfernungsintervalle be-
rechnet und einem Speicher (4) zuflihrt, und
im zweiten Kanal ein Quadraturdemodulator
(5) fur die Echosignale (S.) angeordnet ist,
dessen Komponenten (I und Q,) einem A/D-
Wandler (6) zugeflihrt und von dort einem
Speicher (7) eingegeben werden und die in
den Speichern (4, 7) abgelegten Signal syn-
chron in einen Korrelator (8) Ubertragen wer-
den, dessen Korrelationssignale zur Anzeige
einem Monitor (9) und einer Auswerteeinheit
(10) eingehen.
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