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Verglelch analoger und dlvltaler Nachrichtenverarbeltung von Ra—‘ ,;

darlmpulsen
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‘Zusammenfassung -

Das  mehrfache Echo eines ‘Radarzieles wird ausgenutzt, um die
Erkennbarkeit des Zieles im Rauschen zu verbessern. Es wird
~untersucht, in welchem MaBe bei der -digitalen Verarbeitung

Informatlonsverluste ‘gegeniiber einer als ideal’ ,anzusehende
analogen Verarbeltung entstehen.;"
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| - mehrere Echoimpulse, da sich die Radarantenne zwischen zwei .

\ . . i
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"»Bei»dén_heute ﬁbkichen‘Rundsichtradargeréten erhdlt man

beim’Uberstreichen eines Punktzieles durch die Radarantenne

aufeinanderfolgenden Sendeimpulsen um’einen Winkel ¥ dféht

. der kleiner ist als der Antennenoffnungsw1nkel 2 B Die An- .
\,zahl der empfangenen Impulse w1rd '
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Wy ‘1Umdrehﬁngszeit der Antenne
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m ist im'allgémeinen 10 bis 20. Diese Tatéache macht man

sich zunutze, um das Verh#ltnis von Slgnalamplitude zu ef- _
fektiver Rauschspannung, das wir fernerhln mlt a bezelchnen,
ity vergroBern und damit die Storanfalllgkelt ZU, Verklelnern,

 Add1ert man namllch die von elnem 'Ziel erhaltenen m Ech01m-

pulse,:so wachst dle Summe der Slgnalspannungen etwa linear
mit m, wahrend der Effektlvwert der Rausohspannung mit o’

'anwachst das oblge Verhdltnis a s1ch also etwa um den Fak—Q,

. tor wm vergroﬁert Bei'normalen Radargeraten erfolgt dle,

Summatlon durch das Nachleuchten des Schlrmes und die Tr&g- -

~ heit des Auges.

1Zur Beurtellung eines Radarblldes 1st es. notwendlg zu w1s—fi
‘sen, mit welcher Wahrschelnllchkelt Fehler ‘bei der Auswer—‘

tung vorkommen._Hlerfur liefert a Jedoch kein brauchbares
Kriterium, Wir wenden uns daher der Betrachtung der Wahr-
schelnllchkelten zu. Bei der Auswertung verglelchen w1rdle #oo
Summenspannung der m Ech01mpulse ‘mit elner regelbaren

Schwellspannung Ist die’ Summenspannung groBer, erdeln
Z1e1 als vorhanden angenommen. Dabel kénnen alleln durch

- . g {

v



)

IS g 3 0 00
2 . : \ T
- - - )
i

Rauschspltzen Zlele vorgetauscht werden. D1e Wahrqchelnlich~:

"_~ke1t fir diese falsche Meldung wollen wir Falschmeldewahr- , 

schelnllchkelt nennen. Je hoher dle Schwellspannung gelegt

,vwird desto geringer ist die Wahrschelnllohkelt daB duroh

Rauschspitzen Ziele vorvetauscht werden, dle Falschmeldewahr—
schelnllchkelt 1st kleln. . L=

Liegt nun ein. Z1el vor, so kann es geschehen, daf dessen Echo— 

~ lmpulse durch das, Rauschen vermindert oder ausgeloscht Werden.

,Dle Folge ist,daB die Ziele nur mit einer gew1 ssen Wahrschein-

">llchke1t der Entdeckungswahruchelnllchkeit angezelgt werden.\

Die Entdeckungswahrschelnllchke1t ‘wird naturllch midg wachsen- :

‘dem a ansteigen. Sie ist, aber auBerdem von der elngestellten

" Schwellspannung abhanglg. Wenn wir die Falschmeldewahrscheln—

~llchkeltkie1n.

lichkeit klein haben Wollen, milssen wir die Schwellspannung
groB wahlen. Dadurch wird .aber auch d1e Dntdeckungswahrsche1n~
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II Berechnung der Entdeckunpswahrschelnllchkelt 1n Abhang1g~
‘ )kelt von der Palschmeldewahrschelnllchkelt '

1 7

1)‘Analoge Nachribhtenverarbeitungr

‘em  am e  me e em e e e mm b G we e em

Ein Blocksohaltblld fir analoge Verarbeltung zelgt Abb.

‘ (1. Eln 11nearer Gleichrichter erh#&lt vom Empfanger ein Ge- .

) e mlsch von Slgnal— und Rauschspannung und ' gibt diese Span—f_
nung glelchgerlohtet auf eine Summlerungsschaltung, die

z,B. mit einer elektronlschen Spelcherrohre ausgefiihrt wer
‘A den kann. Im nachfolgenden Dlskrlmlnator wird -die Summen-

J spannung mit der Schwellspannung vergllchen und be1 Erre1~,"

ichen odexr Uberschrelten der Schwellspannung ein- Zlel ange-

' zelgt b ' : v
- Es sei P (X d X < x X) dle Wahrschelnllchkelt daB die sta-
i tlstlsch verteilte Variable x in das Intervall X - dX<’x
X f&llt, dann .ist die Wahrschelnllchke1tsdlchte P (x) de—

' flnlert durch L11 ' b : ‘ :



P(X axX < fo)
‘ dX |

CpelE) s
':Als statlstlsch vertellte Variable x betrachten wir hler _
die normlerte Vldeospannung hlnter dem linearen Glelchrlch—f
ter. Nehmen wir an, daf wir vor dem llnearenfGlelchrlohter

ein Slnuss1gnal haben, dem ein sohmalbandlges Rauschen uber~
lagert ist, so erhalten wir nach [1] fur die Wahrsche1n110h~:
keitsdichte von x - = :“} N o '

‘o | N x2+a2 ’ A L : ERAET
cpx)=x e BRI ctaxy L TR0
P 5 _'V - |
mit x=—3a==—; I = modlfi21erte Beuselfunk~,
A TR I S T T tlon 0. Ordnung '
V>=-V1deospannung
/ A1= Slgnalamplltude vor der Glelchrlohtung
55h= Effektivwert der Rausohspannung vor der \

| Glelchrlchtung
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”‘«er suchen nun die JahrscneiﬁliChkéitsdiohte‘der Summenﬁ*

V“spannung nach der Summlerungsschaltung Gegeben ist uns mit

(2) die Wahrschelnllchkeltsdlchte plx.); der normlerten Vi
'deospannung X . hinter dem Glelchrlchter, gesucht 1st dle'
Wahrsche1n11chkeitsdlchte B e ;f X, ) der. Summe iiber die o

"~ normierten Vldeospannungen, die statlstlsch Vonelnander un-

" abhingig s1nd Nun erglbt nach [1! fir statlstlsch unabhén-

gige x, die (m<— 1)‘— mallge Paltung von p (XY ) die Wahr— 
: schelnllchkeltsdlchte p (3 _ v) W1r erhalten ‘also. dle *
gesuchte Wahrscaelnllchkeltsdlchte p ( )_ X ) durch (m=-1)-
“malige Paltung der mit (2) gegebenen Wahrschelnllchkelts—

dichte p (x,). Es sei ¥ die Schwelle. Falls. Ziix,553 wer-

de ein Zlel als, vorhanden angenommen. Llegt eln Z1el [Vor,
so werde ‘die Wahrschelnllchkelt daB S“‘ —~§ 1st Ent—

| ,deckungswahrschelnllchkelt Q genannt Es gilt:

/



'tlon des Verhaltnlsses von Slgnalamplltude ZU effektlver
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_Die Entdeckungswahrscheinlichkeit Q_ ergibt sich als eine Funk-

j

'-Rauschspannung 8y’ der Anzahl der Summanden m und der Schwelle f,.“

\
tn

Haben wir nur Rauschen (a = o), so erhalten wir bei Schwell-
uberschreltung Falschmeldungen. Dle Falschmeldewahrschelnllch—

kelt QR bestlmmt sich zu -
" | '

i

 , Qg (m;_f ) é'QS (d;'mfj?) it L el (4)"

v

“Nach (4) 1st Q eine Fﬁnktion von m.und § ; wir kénnen daher

‘f aus’ (3) mlt (4) ellmlnleren und erhalten QS als Funktlon von

‘QR mit a und,m als, Parameter,

fir B . w '
'vV\

Die GroBe /p ( x,) dx. - wurde von Herrn M a unz, {Belg . 5

.—
%—. "

.funken)ln elqem unveroffentllchten technlschen Berlcht tiber:

Rauschprobleme fiir die durch (2) gegebene Wahrachelnllchkelts—

. dichte. p (xr) bestimmt. Mit ‘den dort abgeleiteten Formeln be- b

rechneten wir Qg (a; m; F) und QR (m,/,) fiir zehnfache Summa-~
tlon (m. = 10), eliminierten dann % und stellten QS uber QR mlt
a als Parameter dar (s1ehe Abb 2). Die Parameterwerte a =1,
V2 und 2 entsprechen etwa der Grenze der Erkennbarkelt von: .
'Zielen bei.zehnfacher Summation. Fir a =0 wird dle Entdek~

kungswahrschelnllchkelt gleich der Falschmeldewahrschclnllch~»

‘keit,"da hler ‘nur Rauschen. vorllegt jedes angezeigte Zlelvmlt— :

t

= 0 also auch ein Faluch21e1 ist. "" , e IRE U,

2.) Digitale7Iﬁformationsverarbeifung in zwel Stufer ‘: Vi

- m  ews e e e emp e ema ek ees  ew  me em e mm  ems e ews  ema . mws e | e

Wir wollen nun diesem als 1dea1 anzusehenden analogen Sum—

matlonsverfahren e1n mogllchst verelnfachtes dlgltales Summa—

tlonsverfahren\vegenuberstellen und untersuchen, wie groB der.

dabéi auftretende Informatlonsverlust ist. Abb, 1 zelgt ein .

.i "_” . 2 ; R = |
, g i
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'Blockschaltblld dieses Verfahrens. Nach dem llnearen Glelchrlch—
.ter 1st hier eine Quantlslerungsstufe elngefugt Dle Summlerung

*,geschleht anpchlleﬁend in einem Zahler. Der nachfolgende Dig-

"krlmlnator zelgt be1 Erreichen oder Uberschrelten einer Schwel-
N_le ein Zlel an. Den groBten Informatlonsverlust werden wir er-
,halten, wenn wir die Vldeospannung nur in zZwei Werte 0 und 1
 ‘quant1s1eren. Pilr" dlese Art der Informatlonsverarbeltung wollen
"w1r dle Dntdeckungs— und Falschmeldewahrschelnllchkelt berech- i'
nen, h o =t T R N e
‘ Immer wenn die normlerte Vldeospannung eine Quantlserungsschwel-"
le 4 uberschreltet glbt die Quantlslerungsstufe eine 1 ab, an-
-;dqrnfall elne O« Die Wahrschelnllchkelt mit der eine 1 auf-
tritt, ist von der Schwelle 7 abhanglg. Vor der Quant181e~
rungsstufe. haben wir die durch (2) gegebene.Wahrschelnl;chkglts; ;
aichte, -, by T | :
Liegt nur Rauschen vor (a = 0), so geht die Gleichung -(2) ber
ARty S ELL ' co : AR |
- ;"";_ pR(x) =X e A Sl

. )

Die‘wahrSCheinlichkeit, mit der éine‘1'abgegebén'wird; ist  '

“Pp(nY = P(xan) = [xe Fax=e  TEUT oS50y T

. RS | | * LT
"Damlt 1st die Wahrschelnllchkelt daB bei allelnlgem Rauschen
Einsen auftreten, mlt der Schwelle 7 der Quantlslerungsstufe
. gekoppelt

1

Trltt nun e1n Slgnal zZum Rauschen hlnzu (a EX o), dann 1st mlt_
(2) dle Wahrschelnllchkelt mit- der nun eine 1 abgegeben w1rd 

18N S s XX2¥a2 Rl e R M
1‘PS.(7}‘a) =P (x2n) = /(% e 2 'MIO(QX) di“ ey
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,‘undfdig‘Félséhméidéwahrscheinliéhkeit‘f

Py ergibt sich als Funktion von # und a. Ty R e

Die 86 quanfisierte'Signalspannung'wird aufaddiért;_Wirfhaben

dann-wie_bei der analogen Summation zwel Fdlle:,

p g
{

Es ist ein Ziel vorhanden,‘dle Elnsen treten mit. der Wahr-Jr

: schelnllchkelt P auf, oder aber es ist keln Zlel vorhanden,

wir empfangen nur Rauschen, die Einsen treten nur mit der
Wahrsohelnllchkeit PR auf Wir bilden nun die Summe iiber m
quant1s1erte Elnzelspannungen und verglelchen dlese Summe mlt
~elner Summenschwelle k. Ist die Summe mlndestens glelch ky ..

‘( wird ein Ziel angenommen, Die Wahrscheinllchkelt des Auftre-“

tens elner:Summe n 1nnerhalb von m Summanden dexr Grose O oder
"1 ist durch die Blnomlalvertellung gegeben. Die Wahrschelnllch—‘
kelt daB eine Summe n mlndestens glelch der Schwelle k- ist,
erglbt sich daher aus der Summe tiber die Blnomlalverﬁellung
 fir n=k. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit, daB die Schwelle k
errelcht oder uberschrltten w1rd 1st also : :

{

L Qg my p) = 3 (B (ap™ ™ ¢7.)
’ : "‘/ ‘ i ~ﬁ:.3k, ‘ [ ) "‘. ':' “‘ . ' ‘ o ‘,‘

‘Fﬁr P ist entweder'?é oder PR elnzusetzen, Je nachdem ob ein .

Ziel vorllegt oder nicht. er erhalten so die Entdeckungswahr—.v'
schelnllchkelt  , o | , O A e

vi‘ces_=:9‘{k;‘msP<rz» ) o fmgiel (80

!

QR= Q{k, m;/PR("? 3} P F.lQR ( {k; lbm; p'z} ’. ., ( 9 )

Hler sind Entdeokungswahrschelnllchkelt und Falschmeldewahr-

4

 scheinlichkeit Funktionen von zwei Schwellen, der kontlnuler-

- lich verdnderbaren Quantlsierungsschwelle 7 und der dlskreten _
Summenschwelle Ry i e B s 3%

3 . “ ) ¢ ; . 5 :
4 o~ o P . s . . 4 ; s



3W1r nahmen w1e/be1 der analogen Verarbeltung elne zehnfache Sum—

,matlon an (m = 10), berechneten dann Qg (ks 103 iz, a) und

TQR (k3 103 i?), eliminierten die Quantlslerungsschwelle 7‘und'f
stellten Qg Uber Qg mit-a und k als Parameter dar (s. Abb, 2)

,Fur a wahlten wir wie be1 der analogen Summatlon 1,V 2" und 2.5
furakvwah;ten‘w1r die Werte %3, 5.und 7. Um die' Ubersichtlich~

‘keit zu bewahren, begnligten wir uns mit diesen drei Parameterel\'

- werten von k, Die Quant1s1erungsschwelle n gst'dUrch Markierun— :
\ gen’ 1angs der Kurven angegeben.' s ' o1

CIIT. Vérgieich beider Verfahren -

I Abbildung 2 ist die Entdeckungswahrscheinlichkeit ﬁber
der Palschmeldewahrschelnllchkelt flir die . analoge und dle
blnare Verarbeltung dargestellt mlt deanarametern a bzw.(_
‘8 und’ k, BEs zeigt sich, daB es be1 bindrer Verarbeltung Tilr
dle Schwellen Y und k Zwar elne optlmale Elnstellung glbt

_um mogllchst nahe -an die entsprechenden Kurven fir analoge
Verarbeltung heranzukommen, daf aber das Optimum- nloht sehr
scharf. ausgepraot 1st Man hat es daher nicht ndtig, be-
stlmmﬁaWerte genau elnzustellen. Es zelgt sich aber an die-
sem Dlagramm vor allen Dlngen daB die Entdeckungswahr—

. schelnllchkelt bei einer bestlmmten Falschmeldewahrscheln-
keit und einem _bestimmten a.nur unbedeutend klelner als bei
analoger Summatlon 1st : L : 2 ow. i bl ad

Eine bessere und anschaullchere VerglelchSmbgllchkelt ble~
tet uns noch d1e Betrachtung von a, Zur Unterscheldung nen—
nen wir beim analogen Verfahren das Verh#ltnis von Slgna1~
amplltude zu effektiver. Rauschsrannung a o belm blnaren . “.lf
Verfahren' ab; Wir bestlmmen nun -durch 11neare Interpolatlon,
'um welchen Faktor ab gegenuber a, etwa vergrdBert werden
muB, damit.wir beil einer vorgegebenen Falschmeldewahrscheln—
110hke1t fur binére Verarbeltung dleselbe Entdeckungswahr—\
schelnllchkelt erhalten wie fiir analoge Verarbeltung. Pir
‘einen’ Verglelch Wahlen wir z.B. eine Falschmeldewahrscheln- '
llchkelt Q 10 4. Bei analoger Verarbelturg sei nun
~‘fﬁ—aloo Q = 0,2, Fir die blnare Verarbeltuno nehmem

1
\ A
/ \
/
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‘wir dié in diesem Béreich glins tlgste Schwelle k = 5 an. Zur li-
nparen~InterbOlatiOnfvefwenden wir die Punkte a, = =2 mit'Q
0,12 und ab‘—‘2‘mit Qg = 0,58 und erhalten daraus fiir Q = 0, 2
‘elnen Wert 8y = 1357, Der Quotlent V der Verhdltnisse von Sig-
nalamplitude zu effektiver Rauschspannung, die bei bindrer bzw.
analoger Verarbeitung zur Errelchung desselben Punktes QR = 2
10“4 . Qg = 0,2 benbtigt werden, ist’ also

Coeo 'v=-§2=1-z§l=1,oe

a V2.

i
i

Fihrt man die Interpolatlon auch noch fiir andere Punkte aus,

80 ergibt sich, daB bei optimaler Wahl von k das Verhaltnls v

| etwa im Bereich 1,08 bis 1,15 liegt. Da ab und ag normlerte
'ﬂSpannungen sind, kennzeichnet V das Spannungsverhaltnls. Das ‘
Lelstungsverhaltnls N ist daher N V2; es hat nach obigem Wer-

te zwischen 1, 15 und 1%,

 Wir miissen also bei zehhfachef Summieruhg flir die-bindre Verar-
beitung dié'Signalleistung um 15 % bis 30 % vergrdBern, um die=-
selben Verh#ltnisse wie bei analoger.Verarbeitung zu erhalten,
‘Dieser Unterschied ist jedoch ﬁnerheblichqIBerﬁcksichtigen wir
noch, daB eine analoge Vérarbeitung immer verlustbehaftet ist,
“dann ergibt sich, dafl in Bezug auf Zlelerkennung beide Verfah~_
ren beinahe gleichwertig sind. Es lohnt sich auch nicht, ein
~digitales Verfahren anzuwenden, das mit mehr als zwei Spannungs-
stufen bei der Quantisierung arbeitet, da ‘der Informationsver—
lust beim bindren Verfahren bereits so‘gering ist. |
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