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Zusammenfassung 

Das mehrfache Echo eines ·Radarzieles wird au·sgenutzt, um die 
Erkennbarkeit des Zieles im Rauschen zu verbessern. Es wird 
unter~ucht, .in welchem Maße bei der digitalen Verarbeitung 
Informationsverlus.te 'gegenüber einer. als ideal· anzusehende-
analogen Verarbeitung entstehen. · 
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I. E i n 1 e i t u n g 

\ 

,Bei den heute üblichen Rundsichtradargeräten erhält man 

beim überstreichen eines Punktzieles durch die Radarantenne 

, mehrere '. Echoimpulse, da sich d:i.e ·Radarantenne zwischen zwei . 
~ufein~nderfolgenden . Send.eimpulsen um· einen Winkel L 'f dreh~: 

• , ' - • , . ' 1 ' 

i der kleiner ist als der Antennenöffnungswinkel 2 ß. Die An-
- _, , ,/ ' \ 

.. zahl der empfangenen Impulse wird 

mit f ' ; s = Sendepul~folgefrequenz 

, 'TA = Umdrehung_szeit der Antenne 

1 

m . ist im allgemeii:ien, 10 bis 20. Diese Tatsache macht man 
~ich ,zunutze, . um . das v'erhäl tnis von Signal~m~li'tucie ·zu. ef.:... 

fektiver . Rauschspannung, das wir fe r nerhin mit a bezeichnen, 
zu vergrößer,ri ' und . damit die'' Störanfälligkeit ' zu, .verkleinern, 

Addiert man nämlich die von einem 'Ziel erhalte~en m E~hoim.:_ 

pulse, 'so ~äc~st di~ _Summe der 
1

Signalspan:µ-µ.ngeri etwa linear 

mit m, während der Effektivwert der Rauschspanri_ung mi ~ :fID1 

'anwächst, das r obige Verhältnis a sich ·also etwa um den 1Fak- -

1tor ~m· vergrclßert •· Bei • norma~en ·Radargeräten er:f olgt die 

Summation durch _das , Nachleuchten des Schirmes und die Träg-; _ 

heit des Auges. 

Zur Beurteilung eines Radarbildes , ist es . notwendig zu wis

.. sen, mit wel~her Wahrscheinli'chkei t Fehler bei der Auswer

.. t~g vorkommen. _'Ir'ierfür liefert a· jedoch· kein brauchbares 

Kriterium. Wir wenden uns daher der · Betracht11ng der Wahr-
' . 

scheinlichkeiten zu~ Bei d~r Auswertung vergleichen wirdie 

Summenspannung der m Echoimpulse · mit einer regelbaren 

Sehwellspannung. Ist die ' Summen~pannung größer, wirdein 

, Ziel als · vorhanden angenommen. :Dabei können allein durch 

i \ 

. ' 

' ' 
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Rauschspitzen .· Ziele .vorgetäuscht . werden. Die ' Wahrscheiniich-
• • ' i '1 • 

keit fü~ diese falsche Meldun~ · wollen wir Fal~ch~el~ewahr~ 
sche.inlichkei t ' ne~neri. , Je . höher die Schwellspann:ung gelegt •. 

I . . , . _1 ,. , .• • • • t . , :' ,_. ,. : . / 

• .. , . ~ird, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, daß durch 
' ' 1 

\ Rauschspi tz,en, Zie:Le: ·:"orgetäuscht werden, die Fa.lschmeldewahr-

scheinlichkei t ist. klein. 

' . 

Liegt nun ein , Ziel vor, so kann.es g~schehen; daß desse~ ·Echo 7 , · 

im pulse durc:h . das . Rauschen verminder.t oder . ausgelöscht werden. 

·,, Die Folge ist, daß , die Ziele 11ur mit einer ' gewissen , Wahrschei~

lichkeit, der. Entdeckungswahrsche·inlichkei t angezeigt werden. , 
, I , . · \ , - , __ , .' - , , ' . ·. ,-· ! . \ , 

·Die Entdeckungs~vahrs~heinlichkei t · wird natürlich mi~ wachsen-· · 

·dem a ansteigen. Sie ist , ab'er außerdem von der . eingestellten 

:-- Schwell~pannung abhängig. Wenn wir die .Falschmeldewahrschein~ 

lichkei.t klein ' habJn w~,llen/ müssen wir die Schwellspanni.:trig 

groß wählen~ Dadurch wird ,aber auch die Entdeckungsw~hrschein~ . · 

lichkeitlde'in. 1 ' 

' 1 ' 
'1 

' 

II. Berechnung der E_ntdeckungswahrscheinlichkei t in A~hängig- ' . J -

keit von d~LFalschmeldewahrsbheirilichkeit 

1) ·Analo~e~Nachri~htenverarbeitung -
1 , , - - , -·- - - ·- - - \- - - - - ~ - - - -

; , , 

. Ein Blo.ckschal tbild für . analoge Verarbeitung . zeigt Abb. 

.1. , Ein linearer Gleichrichter erhält vom ,Empfänger ein Ge-
.' ' \ / ' .· 

·. ·• i misch y:on . Sig~1al- _und Rauschspannung und I gibt diese. Span- ,. 

nung · gle~chgerichtet auf eine Summierungs~chaltung, · d~e 

/ , 

z.B. mit einer elektro_nischen s'peicherröhr.e ausgeführt wer- -

den . kann ."' . Iin na~hfolgenden Diskrimina"tor wird die S11-mmen;... 
,' ·, ., ' . ' 

spannung , mit der Sehwellspannung verglichen · und b~i Errei- . . 

,che·n oder Überschreiten der .Sehwellspannung ein -' zieJ,. ange- -

zeigt • 
. f . 

Es sei P (X-d X<~ •,.:,. X) die Wahrsc~einlichkeit, daß die sta

'c', tistisch verteilte . Variable x ·: in das . Intervall · X - dX < x ~, , 
' , 

X fällt, dann .ist · die Wahrscheinlichkeitsdichte p (x) . de-
finiert durch · [ 1} 

1 ' 

j , 

I -

' I 
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1. 

P (x) 

I 
I 

= P(X-dx--::x <:X) 
' dX 

. Als . statistisch verteilte Variable x bet.rachten wir hier . 

1 . 

' 1 

die :r{ormierte Videospannung hinter · dem linearen Gleichrich-- .' ' · 

ter. Nehme~' wir: ~n, daß wir , ~or· dem lin~arep ',Gl~ichrichter '. 
'\ ; ' . ' -· ' ... ·,,.. ,. / ' ·. 

ein Sinussignal haben; dem ein · schmalbandiges _Rauschen über-

lagert ist; so e~halten wir n~ch L1J fü~ di~ Wahr~ch~iniich~ -

keitsdichte von x · , 

p (x) = X e - I ( ax) 
·O 

( 2)' ' 
. • 1 ' 

· ' 
\ _ 

mit X = ;' a - = niodifizi„erte Besselfunk
tion 0. Ordnung 

- V .= Videospannung 

A1 = ·signalanipli\ude vor der _Gleichrichtung · 

Effektivwert der Rauschspannurig voi der 
~leichrichtung 

Wir suchen nun die Vlahrscheihlichkei tsdichte 1der Summern;;, 
,. . , , . . . . ,. , . . I . , . i , 

spannung nach der- summierungsschaltung. Gegeben ist uns mit .' 

(2) die · Wahrscheinlichkeitsdichte p(x .. ) der normierten Vi-
. . . . ' . . . . . . . . . . . . . ~ . . , . ,· . . . . 

'deospannung x .,~- hinter dem Gleichrichter-; gesucht ist die -. 
. ' , ; -• . ' ' . . .-·;1 1 .· . • • 

Wahrscheinlichkeitsdichte p ( .- r·:~xt) der . ·summe über· die 
' 1 ,,.. : -1 . 

· normierten --Videospannungen, _die statistisch. voneinander un-

•. , / abhängig sil'1;d.: Nun °ergibt -_nach [ 1] für stati~tis,ch ul'.l:~bhän-

gige :iC..,. die (m ~ 1) ,- malige Faltung von . p (x -1· ) die Wahr-
- . · \ . ........ ' , , . ; . ' .; ' 

schei~lichkeitsdich.t _e p ( f ~; x 1.),. Wir erhalten also die 
. i . . . .• ,,..· ,-: ., ,..,J . . ., 

gesu_chte Vlahrscheinlichkei t~d~chte p ( ;[ _~ x\,.) · durch (in'....1 )-
.. . ·' . . . ~'"-1 - . 

malige · Faltung d'er :rhi t ( 2) g·egebe:nen Wa.hrscheinlichkei ts-:-

dichte p (xi'")'. Es sei 'g die Schwelle. Falls >-~~ ~.► >_ V wer-. ' , ' =~ . 
_de ein Ziel als,. vorhanden angenommen. Liegt ein Ziel vor, 

so werde die · Wahrsche_inlichkeit, daß f.~·_x., ~-:r i;t, Ent- -
.,.,::.., . -

deckungswahrs~heinlichieit Q genarint; Es giit: 
s ' ·, ," ' 

\ 

I , 

i 
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Die Entdeckungswahrscheinlichkeit Q. ergi'bt sich als eine' Funk- . 
' ·, ' :• ' . s ' . . ' . . 
tion ·des Verhältnisses .von Signal'ampli tude zu ,effe~ctiver \ 

· -Rauschspann~ng a,. · der Anzahl der Summanden m und· der Schv,elle 5 , . 
; 

: \ 

Habe'n wir nur Rauschen · ( a = o), . so 
1 . ·, 

erhal t 'en wir· bei Schwell-
• 1 

überschreitung .Falschmeldungen. Die Falschmeldewahrscheinlich;... 
' ! ; . . . ' - . ' 

~eit QR bestimmt s~ch zu : 
i . ' 

QR ( m; J ) = ~s ( o; · m; J. ) · 
/ / ; 

1 

1 <Nach ( 4) '. i~t QR eine ·F1{n~dion von· m .. und ; ; , wir können daher 

'f aus ' (3), mit (4) eliminierep.und erhalten Q8 al~:' Funktionvon 

, QR .~it_ a und 1 m als 1Paramet~r, 

' :- ~· ' . "" . 

Die. Größe .,. / p ·( :t·. x~) 'dx ·· wurde von Herrn M :a u n z . , ( Tele.-
.. / •, """' 1 ' 

. funken)in ~inem unveröffentlichten technischen Bericht über 
• ' • 1 ' • ' ' • 

ka~schprobleme für die durch (2) gegebene . Wahrscheirilichkeits-
-~ I . . • ' . ' 

dicht~ p {xr) bestimmi. ~it 'den dort abgeleitet~n Formeln~~- . ' 

'rechneten wir ~S (_a; m; J) und QR (m; Y) für zeh~.f~ch:. Summ~~ ·. 
tion (m . ~ ·10), eliminierten dann J und stellten Qs' über · Q~ mit . 

a als Paramete:r dar ( siehe ·Abb·. 2h Die Parameterwerte a · = 1, . 
v2'und 2 entspr~chen ,etwa der Grenze der,Erkennb~rkeit .von 

.: ' 1. 

1Zielen .bei , zehnfacher Summation.Für a · ;:; 0 wird die Eritdek-

··· kungswahrsche.inlichke_i t gleich d~r Falschµielde_wahrs.chcinlich-· 

keit ,·.< da hier ·n;r ~auschen vorl.iegt ,' jedes angezeigte Ziel 'mit 

a = 0 also · auch .·'ein Falschziel ist • 

. 2.) Digitale . Informationsverarbeitung in zwei Stuferi . . . ' \ ' 

- - -1 

• • J 

,Wir wol+en nun diesem als ideal anzu_se'henden ana,logen su.m~ 
•. , 

niati~nsverfahren ein möglichs't , vereinfachtes' di'gi tales Sunun~:.. ' 

tionsverfahren! gegenüberstellen und untersuchen, wie groß der 
,. / / ' , ' 1 ( 

· dabei' auftretende Informationsverlust ist. Abb. ,1 zeigt ·ein. 

/ , '. 

i ' 
' 

\ ' 

1 , 
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Blockschaltbild· dieses Ve'rfahrens. Nach dem linearen Gleichrich-
• 1 

, ter ist hier eine· ·Quantisierungsstufe eingefügt. Die Summie·rung 

ge~chieht -~nschließend in einem Zähler. l)er nachfolgende 'nis- . 

kriminator' zeigt bei' Erreichen oder Überschreiten einer Schwel..: 
\ . . ' , ' ,, . 

le_ ein Ziel , an.· Dei g~ößten ·Infcirmatiorisverlust werden wi~ er-
,' . halten, wenn vfir die Videos;an~urig nur in zw~i · 1irerte . 0 ,und 1· . 

quantisieren:. Für diese Art . di;r -· Informationsverarbeitung wollen 
• wir ·' die· En td~ckungs-' -·und Falschmelde~ahrscheinlichkei t bere 'ch- ·· 

nen. · 

• t 

Immer wenn die Iiormierte Videospannung e_ine Quan-t;iserungs;schwe1-

le '7 überschreitet, gibt die Quantis'ierungsstu:fe eine 1 ab, an-
• ' • . • ' · '. • 1 • . ' • • ' ' ' 

d~rnfalls eine o; Tiie ~ahrscheinlichk~it, mit der eine .1 a~f-

trftt, ist von .der Schwelle 7 ·, · abhängig.-· Vor .der Q~antisie-
, rU:ngsstufe , haben · '.\'.ir die durch~ ( 2) gegebene Wahrscheinlichk~i ts·;;. 

dichte. 
\ 

· ·' Liegt nur Ra'uschen vor .(a = 0 ),, so geht di'e Gleichung -( 2)'.über 
• ' 1 

in 

. \ 

pie ·Wahrscheinlichkeit, mit der eine .1 · abgegeben wird, ist 

·. / 

~ 

= ·_ .fxe- _ . ( 5 : ) 
' - ' . 

7 
l)amit ist die Wahrscheinlichkeit; daß bei alleinigeni .Rauschen 

Einsen auftreten~ mit der Schwelle '?. ~er Q~ant_~~ierungsstu,:r~ , 
gekoppelt. , 

• i 

Tritt -nun e~n- Signalzum Rauschen- hinzu (a . ~ o); · dann is\ mit 

(2) -die Wahrscheinlichkeit, .mit -der .nun eine 1 abgegeben wird 

,..., 

Ps (•p a) = P (x.;,.7) = /~ e 
! ! 

'2 

' 2 '_ 2 
X +a 

2 

.. i 
,. 1 

! 

t . 
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Pi ~rgibt sich al~ Funktion vo~? .und ai. 

Die so quantisierte Signalspannung wird aufaddiert. Wir haben 

·dann · wie . bei der analog~n Sum_mation zwei -~älle: 1 

! 1 

Es ist ein Ziel vorhanden, die Einsen treten mit . der ' Wahr-· . 

sc~einlichkei t Ps _'·· auf ~ ~d-er· aber es ist k~i~ '. ,Zi,el :vorhand_e'n, 

~ir empfangen nur Rauschen, die Einsen treten nur mit .der 
\ ' ' ' \ ' ' 

Wah:r:sche~nlichkei t )'R auf,~ Wir ,: bildep nun d~e Summe übe'r m 

, quantisierte Einzelspanmingen und ve,rgleich
1

en . diese Summ~ mit 

, einer Summenschwelle k. Ist ' die Summe mindeste'ns gleich k, . 
. , ' .,. ' ' ) . 

wird· ein •Ziel angenommen. Die , Wahr~cheinlichkei t des Au{tre~ ·· 

tens· 1 einer; Summe n innerhalb von m Summanden der Größe O oder L . , , . . 1 • • ~ ( , _ . _ • • 

. 1 . ist durch clie Binomialverteil~ng gegeben. · Die Wahrscheinlich- t, 

kei t' daß eine Summe n' · mindestens gleich der Schwelle k ist' 
, -_ • ' • • 1 ' .' • ' ' ; 

'_ ergibt sich daher aus · der S_umme über -die Binomialverteilung 
' 

für n~-k. Die gesuchte, Wahrscheinlichkeit ·, daß die Schwel_le k 
' ! ' 

'. ,erreicht • oder überschritten ·wird, ist also '· 
, ' 
' ' 

m···· ' ' 

(-7 )' 

'/ 

Für ·p ist entweder Ps oder PR einzusetzen, je ·nachdem ob ein : · 1 -

. Ziel vorliegt oder nicht. ' Wir , erhalten SO . die Entde'ckungswahr- ' ' 
' ' 

scheinlichkei t · '· 

, ( 1 8 ) 

und:· di~ ·Falsc:hmeldewahrscheinlichkei t 

1 1 

·. , ',QR = Q {k;: m'; ' pR(.7)} . ' ( 9 ) 

',' 
- ' .-- , i \ • ' ' . ' . -· . ' : ' ' 1 

Hi.er sind Entdeckungswahrscheinlichkeit und Falschmeldewahr-
~ - • f ' 

s 'cheinlichk_ei.t Funktionen von . zwei Schweilen, der kontinuier..: 

lieh verände_rbaren Quaritis:Lerungsschwell.e .7 und der . diskreten 

Summenschwelle k. 
' 1 

) , 

,. 

I. 

i ' 
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_ Wir nahmeniwie 1bei der anal'ogen Verarb~itung eine . zehnfache Sum..:. • 
. _· ' ' . •. ·.1 ' ·. . ' , ' . ,' ', ·. ·,' 

I!lation ·an (m = 10), be;r-echneten_ dann Qs (.k; 10; 17; a) und/ · 1
· 

'_ QR (k; -1 O; ?. ) ~ _ eliminierten die · Quaritisi~rungsschwelle 7 'und· ' } 

s_tellten Qs _über QR mit -a. ~nd k als Par_ameter dar (s. A~b. 2)'. 

_Für · a wählten wir wie bei der analogen ·sumrna~ion 1 , ,r~· und · 2 , 

für ,k wählten wir di·e _Werte 3, 5 . und 7. · Um die 1. Übersi~htlich

keit zu b~wahren, begnügten wir uns mit ,die~en drei Parameter

werten von k. Die Quantisierungsschwelle 7. fst durch Markierun

gen län·gs der Kurven angegeben. 

_I I. 

III. V~igleich b~ider Verfahren -

In _ Abbildung 2 ist die Entdeckungsw~hrsch.~inlichkei t über 

der ·Fals.chmeldewahrscheinlichkei t für die analoge und. die 
L . 1 • 

' . .. ' ' . 

binäre Verarbeitung dargestellt · mit _den •Parametern- a bzw; _ 
' . _, ' . . . . ' . . , ' . \ ·a. und . k •. Es zeigt sich, ,daß es ·be·i ·binärer . Verarbeitung 

1

für 
, - ~ ' . ' . , , . . ' ,' 

die Schwellen '? und k zwar ei~e optimale Einstellung :gibt:, 

~m möglichst nahe -an .die· entsprechenden Kurven für analoge 

v'erarbei turig. heranz~ko~meri, . daß aber das Optimum ·nicht sehr 
. . . . . 1· .. . 

scharf .. ausgeprägt ,ist. Man -hat es daher nicht nötig, be-
• ' , J . • -· ~ • 

~t'immte Werte genau •· einzustellen. Es zeigt sich aber an die-

sem Diagramm vo·r allen_' Dingen, daß _die Entdeckungswahr-
' ' - . ' / 

scheinlichkeit 0 bei einer bestimmten Falschmeldewahrschein-
.,, . \ 

keit und ' einem _bestimm_ten a nur unbedeu_tend ' kleiner als '',bei 

analoger Summation ist. 
. . ,-- ' \ ' . 

! ' ,,. 

Eine · bessere und anschaulichere Vergleichsrnöglichkeit .bie• . , .. ' ,·· ...,... 

tet ·uns noch die Betrachtung von a. Zur Unterscheidung nen-
1 . J • ' -. •• ' . ' ' • • • • ; -, ' 

nen wir be'im analogen _Verfahren das Verhä1 tnis von Signal-
- _ -- • , • , . \ ·, _ ; ', 1 , .'· ' · , :· _ _ i ' . . ' 

ampli tude zu effektiver Rauschspannung a
8

, · beim b~Y!,ären _.- ' 

Verfahren ' ab. Wir besJimmen nun durch _lineare Interpo,lation, 

,um_ welchen Fa~tor ab gegenüber aa etwa· ,vergrößert werden.· 

muß, damit,wii bei . einer ~orgegebeneri Falschmeidewahrschein

·1ich.kei t .für b~näre Verarbeitung dieselbe Entde6kU:ngswahr:.. · , 

.· _scheinlichkei t _?rhal ten wie für analoge .~ver~:rbei tung • . Für 

einen · Vergleich wählen wir z :B. eine Falschme.ldewahrsc·hein.i. 

lichkeit Q = 2 ,, -1 o-4 • Bei analoger · Verarbei tu,ng sei nun_ · . . . . R 
aa = 1('2' als_o Q

8 
= 0, 2_. ]'ür die ·binäre · V~rarbei tung · n~hme:mi 

' . 
. 'l 

/ . 



1 ' 

_ , 8 ·--

wir di~ in . diesem Bereich günstigs·te Schwelle k
1 ~ 5 an. Zur li-

n,~a,ren Interpolation :verwenden wir . die Punkte ab =1/2'mit Q
8

_= · 
0,12 und a.b '•.= ·2 :mit Q

8 
= _0,58 und erhalten ~araus für \Q = .0,2 

_·ei,nen ;Wert ab = 1·,51. Der · Quo_tient V der Verhältnisse -von Sig
nalampli.tude. zu effektiver ·Rauschspannung, die bei binärer bzw. 
ana~oger : Verarbeitung zur Erreichung desselben Punktes QR = 2-
1'0·4;_ Qs ~ 0, 2 benötigt werden, ~st· also . · 

= h.21 = 
f2'' 

1, 08 

Führt man die Inte!;polation auch .noch für andere Punkte aus, 
, so ergibt sich, . d'aß bei optimaler Wahl von k g.~s Verhältnis V · 

etwa im Bereich 1,08 . bis 1,15 liegt. Da ab und aa normierte 
·' Spannungen sind, kennzeichnet V das Spannungsverhältnis.' Das 

Leistungsverhältnis N ist daher N = v2
; es hat nach obigem w_er

te zwischen 1,15 . und 1,3. 

Wir müssen also bei zehnfacher Summierung für die -binäre Verar-
' ' 

beitung die Signalleistung um 15 % bis 30 % vergrößern, um die-
selben Verhältnisse wie bei analoger.Verarbeitung zu erhalten. 

'Dieser Unterschied ist jedoch unerheblich •. · Berücksichtigen wir 
noch, daß eine analoge Verarbeitung immer verlustbehaftet ist, 

. dann erg.ibt sich, -daß in Be.zug auf Zieierkennung beide Verfah
ren beinahe gleichwertig sind. Es · 1ohnt sich auch nicht, ein · 

1 

digitales Verfahren anzuwenden, !fas .mit mehr als zwei Spannungs-, ' 

stufen bei der Quantisierung arbeitet, da ·der Infqrmationsver-
lust beim binären Verfahr~~ bereits so gering ist. 

L i t e ~ a t u r 

[1} DAVENPORT and ROOT 

[2] . J .Y . . HARRINGTON 

"Random signals and noise", 
McGraw-Hill '1958 

"An Analysis of Detection of' Repeated 
Signals ' in Noise by Binary Integration" 
IRE Transactions, 'Information Theory, 

· März 195 5 . , 



, 

A n a 1 o g e V e r a r b e ~ t u n g 

Linearer Diskrimi-E:r.ipfänger · Stunmierung: -· 

Gleich-:- nator 
richter 

1, 
-

D. i ,g i t a 1 e :v -. e r a r b e i :t u n g 

. 

Empfänger Linearer Quantisie- Diskrimi-
Summierung ,;. 

Gleichrichi; rung - nator 

Vergleich zvvischen ana:Loger undd~:igi.t-al~ Jia'chrichtenverarbei tung 

Abb. 1 . 
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Entdeckungswahrscheinlichkeit Q. in Ab-
- . . , .S 
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