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1. Einleitung

Seit einigen Jahren ist bekanntg daB bei der Ul+rakurzwellen-
A-ausbreltung auBerhalb des optlschen Hor;zontes eine standigef
Feldstédrke anzutreffen 1st dle weder als van der PolnBremmer—
schen Beugungsfeldstarke, noch nach der Sommerfeld’schen Losung
gedeutet werden kann, Diese Uberrelchwelten werden durch die in-
homogene Troposphare verursacht, I: homogenltaten ausreichender
Stédrke sind immer vorhanden z,B.: Dichteschwankungen durch atmo=-
sphérische Turbulenz, Temperaturschwankungen, verursacht durch
atmosphédrische Konvektionsvorgénge, Schwankungen des Wasserdampf-
gehaltes etc., ' '

DielEntfernungsabhéngigkeit der Feidstérke bei den unteréchied-
lichsten meteorologischen Bedingungén ist schon oft Gegensténd
ausfiihrlichster Betrachtungen gewesen. Im folgenden sollen nicht
die kilometrische Diampfung, sondefn die zeitlichen Fluktuationen
der PFeldstérke untersucht werden, Es soll der Informatlonsgehalt
des Ultrakurzwellenfadlngs ana1y81ert bzw¢ die meteorologische
Aussagekraft einer UKWuFadingstatlstlk abgeschatzt werden, Dabei
werden wir von folgender =~ auf der Maxwell'schen Theorie basieren-
den - Modellvorstellung (vgl. hierzu /1/) des Uberreichweiten-
empfangs ausgehen"

"Die atmosphirische Dielektrizitdtskonstante ist ein vierdimensio-
nales Zufallsfeld und verursacht alle Uberreichweiteneffekte und
Feldstidrkefluktuationen, Die am Empfangsort ankommende Feldstérke

. enth&dlt einen makroturbglenten”Anteilz der durch die relativ lang=-
.-samen_Schwankungen;desLBreqhungsindexgradienten (partielle Reflexdio-
nen an freien Inversionen)'hervbrgérufen wird, und einen mikrbtur-
bulenten Anteil (Sz1nt111at10nsfad1ng), verursaoht durch schnelle-
‘re Brechung31ndexfluktuatlonen” | '

Registriert wird die gleichgerichtete Zwischenfrequenz eines UKW~
Empfingers, die regellos schwankende MeBgrdBe q(t).

.Gefragt wird nach den. meteorologiséhen Paraméterh;'die sich in den
Fluktuatlonen der GroBe q(t) w1edersplegeln9 bazw, inw1ewe1t mit
Hilfe einer: Korrelations analyse quantltatlve Aussagen mdglich sind.
- Bevor wir diese Fragen untersuchen, zundchst einige Grundlagen

und Begriffe aus der mathematischen Statistik. '
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2. Mathematische Grundlagen der Korrelationsanalyse

Die am Empféngerausgang registrierte MeBgrcBe q(t) ist im mathe-
matischen Sinne eine "Zufallsfunktion" bzw. ein eindimensionaler

- stochastischer ProzeB., Der Begriff der Zufallsfunktion geht Uber

den Rahmen der klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung hinaus.
Zu seiner Charakterisierung gibt es verschiedene Definitions-
methoden.

In der klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung heiBt eine GrsBSe x

'Zufallsgrﬁﬁé,'wenn sie bei verschiedenen Versuchen verschiedene

Zahlenwerte annehmen kann; d.,h. mit anderen Worten, sie ist eine
Funktion des Punktes e (Elementarereignis) aus der Gesamtheit
aller mdglichen Ereignisse., Es wdre also besser x = x(e) zu de=-
finieren. Weiterhin ist die Zufallsfunktion x(t) die Gesamthelt
aller ZufallsgroBen x fir jedes Argument t aus einem vorgegebe-
nen Zeitintervall, Jedem Argument t ist somit ein zufalliger

Funktionswert zugeordnet. Also ist x im Grunde genommen eine

Funktion zweier Variabler..v
x = x(t,e).

Wird e als konstant angesehen, dann ist x = x (t) ='x(t) eine
reine Zeitfunktion, abhingig vom Zufallsparameter es Jedem Er-
gebnis e eines Versuches entspricht also eine Zeltfunktion (sog.

"Realisation" eines Prozesses). x kann andererseits als die Ge-

samtheit der von einem Parameter t abhéngigen ZufallsgréBen
X = xt(é) =Xy angesehen werdeén.

Beide Auffassungen ﬁberschnelden sich beim praktlschen Gebrauch,
was nicht zuletzt die Ursache fur die Ex1stenz des Ergodentheo-

. rems ist,

- Ist der ProzeB invariant gegeniliber einer Zeitverschiebung; d.h.

sind alle die sie charakterisierenden Parameter (Momente) der
Verteilungsfunktion zeitunabhingig, dann heifBt der ProzéB
"stationdr", Damit man eine Zufallsfunktion als stationsr be-
trachten kann, ist es keineswegs erforderlich, daB sich die cha=~
rakteristischen GroBen der die Zufallsfunktion erzeugenden Er-
scheinung gar nicht géndern. Praktisch geniligt es, daB s1e wdhrend

- der ganzen Beobachtungszeit fir x(t) konstant bleiben, Eine Theo-

rie, welche lediglich die Elgenschaft von Zufallsfunktlonen be=~
handelt, die durch ihre ersten belden Momente (Mlttelwert Korre-




-3 -

lationsfunktion) bestimmt werden, heiBt Korrelationstheorie
(s. Jaglom /2/). In der Praxis ist die Beobachtung des Pro-
zesses und die parallele Auswertung gewdhnlich recht kompli-
ziert. Darum ist es wiinschenswert, mit einer moglichst klei=-
nen Anzahl von Realisationen auszukommen, :

Der besondere praktische Wert der Korrelationstheorie geradé
der stationiren Prozesse liegt darin, daB es gewShnlich kei-
ne Schwierigkeiten bereitet, fiir stationdre x(t) den Mittel-
wert und die Korrelationsfunktion aus einer elnzigen Reali~ .
sation zu bestimmen,

Die M&glichkeit, die erwdhnten Momente einer stationédren Zu~
fallsfunktion zu berechnen, ergibt sich daraus, daB man auf
derartige Funktionen den sogenanntem Ergodensatz anwenden
kann. Nach dem Ergodentheorem ist der zeitliche Mittelwert
einer Realisation x(t) (erste = "spektrale" - Auffassung)
gleich dem Ensemblemittelwert der Zufallsvariablen Xy (zwei-
te -~ "statistische" - Auffassung),

o(x,) = j D(xy)exy, @x = 1in %m;& x(£)dt = x(t)

forte
) E(?t°xt+¢> II Xp Fppr PRy Kpyp) I Oy, =

+T

T
Lin ET_L X(Ex(b1)AL = 1 (r)

Fir die praktische mathematische Handhabung winscht man sich
eine explizite Darstellung der Zufallsfunktion. Das erreicht
man durch die Entwicklung der Zufallsfunktion nach einem
Vollsténdigen $ystem oﬁthonOmierter Funktionen (s. Obuchow/3/),
wobei die Koeffizienten reine Zufallsvariable sind und sich
aus der Orthogonalitdtsrelation errechnen lassen. Insbesondere
lassen sich dann stationsre Prozesse als eine Linearkombina-
tion von harmonischen Schwingungen auffassen. Die physika-
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lische Bedeutung dleser Spekt alzerlegung w1rd durch die Mog-‘
lichkeit einer experimente71en Au331pbung entsprechender Spek—
tralkomponenten uber passend gewahlte (Ideal ) Filter bestatigt

Ein stationdrer ProzeB 1§Bt SlChy&lSO darstellen (ex;stent.var.
fiir zeitlich begrenzte Vorgsnge):

8

(2) ~x(#)‘?.é%— I a(w)elwtdw';'.a(w)

-0

x(t)e~1wbay

g8e—s

?i_\.
"t

Setzen wir’ Gl. (2) in (1) ein und ‘unterscheiden die Fdlle T # O
50 folgt ol -

N R

a) fﬁr den FalI T = O

E&“2> T->w g&glé%_ig) aw => [ stw) aw = x°

v OO

mit ded Definition .

S(w) = %igggﬁglz%ﬁﬂz = spektrale Leistungsdichte

b) fir den Fall T # 0:
1 4
: ‘ N\ T i’
YX<T) g f S(w)e dgt S(w) = ff [

T =00

y(r)e™teT
.fqo--',.. .

A
das sog. "Wiener-Chintischin-Theonem".

Das letzte Theorem ist nach dem Ergodentheorem eine zweite
Briicke zwischen der statistischen und spektralen Betrachtungs-
weise elner Zufallsfunk‘cion° Fiir die spektrale Auffassung erge-
ben sich folgende Zusammenhange
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x(t) A S RS, S 3 Fouriertransf, --- - a(w) '
A ' | = :
1 ] F“\” i . .k
y(r)=1im x(t)x(b+r)dt S(w) = lim a(w)a®™(w)
i T—)mm-gn \_? . | Do ;
f i
i E% x° = 8(w). i |
: 1
yx(T)hwm venwe . Fouriertransf, -——— - S(w)

d.h, flir die Definition der Korrelationsfunkbtion stehen dréi g

Darstellungen zur Verfligung:

oo “
(3 v(r) = Lin gT-i %(t) g(§+¢) qtl."

ot . 3
v (r) =_i£m Xy Xppr P(XgaXpgy,) dxp @y,

e ',, _1_+I S(w) et ay

4

In der ersten Darstellung muB der Zeitvorgeng in analytischer
Form darstellbar und damit sein zukinftiger Verlauf bekannt
sein, wihrend das in den anderen beiden Fdllen nicht der Fall
sein braucht, Die.zwelte Darstellung ist fiir Vorgénge vorteil=-
haft, von denen nur die Verbundwahrscheinlichkeit bekannt ist,
um daraus spektrale Eigenschaften des Prozesses zu ermitéln,

Die Korrelationsfunktion ist dhnlich wie die Kovar;anz ein MaB
fiir die statistische Verwandschaft zweier Vorginge. Sie liefert

. fiir éin und denselben Vorgang als Autokorrelationsfunktion (AKF)

Aussagen iliber die innere Beziehung verschiedener Abschnitte ei-
nes Prozesses, d.,h. sie gibf“an,.welche Struktur der Vorgang hat,
ob er vollkommen regellos verlauft oder ob eine gewisse "Erhal-
tungstendenz" vorhanden ist, '

Jede Periodizitat kehrt im Verlauf der Autokorrelationsfunktion
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unter Verlust der Phasenlage im Verzogerungsbereich rt wlieder.

Fir den Vergleich zweler Prozesse liefert die Kreuzkorrelations-
funktion (KKF) ein AehnlichkeitsmaB, inwiewelt der eine Vorgang
als Zuordnung des anderen aufgefaBt werden kann. Sie entspricht
praktiéch einer Regression hoherer Ordnung. Ihre praktische Be-
deutung liegt vor allem in der T —Auswertung, der Auswertung

der Stellen grsBter Aehnlichkeit, wihrend fiir die AKF in der Re-
gel elne Y—Auswertung, d.h. also ihre spektrale Eigenschaft,
verwendet wird,

Fir die nachfolgenden Ausfihrungen - ein kurzer Ueberblick uber
einige Bezelchnungen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnungs"

1) Zufallsvariable x

p(x) = Wahrscheinlichkeitsdichte -
e

k k ' N »- '
E(; ) =”f x p(x) dx = m ¢ Moment k'ter Ordnung

E(ﬁx—m1)k\ =-i (x~m1) -(x) dx = /uk: zentrales Moment
, 7/ k'ter Ordnung

spezielle Bezeichnungen:
m, (Ensemble~) Mittelwert
m, = quadratischer (Ensemble~) Mittelwert

/u2 = 02 =m, - ms = Var(x) = D(x) = Varianz, Dispersion
von X

J/uz = 0 = Sbandardabweichung, -Streuung

(!

2) Zweidim; Zuféllsvektqr mit'aen Kompenenten % und‘y

p(x,y)»a'ZWeidim. Wahrscheinlichkeitsdichte

Sakes

E(;lyk> II x%y p(x,y) dx dy = mlk t gziigigﬁuﬁgmi?ﬁ

1 o
EQ(x‘mw ) H(y-m 1) >" r x—m1 o (y-mo1)‘kp(x'y). dx dy =

=/ulk«: zweidim. zentrales Moment
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spezielle Bezeichnungen:

E(ﬁx-m1o)> = Uy el = E<Ky*mo1D = U

/Mo =
/U2 = E(ﬁx-m1o)2>=o§ = Var(x)
./uo2 = E<ﬂy-mo1)2>=c§ = Var(y)

gy = B((xmy ) (3 myq)) = myq = mymoq = Cov(x,y) ¢
- - = Kovarianz vecn X,y

E(ﬂx-m ) (y-m )> | . .
—_ 1o > 21 o) = ———— = Korrelations-
[E(ﬁx-m1o) )(ﬂyfmo1) )]?’ /U262 koceffizient

Zweldim, Zufallsvektorfunkticn mit den
Komponenten x(t) und y(t) :
+T , . ‘ |
;E = lim %T I xk(t) dt ¢ (zeitl.) Mittelwert k'ter -
T -7 Ordnung
. g = 4
y© = lim »x f vy (t) at : (zeitl,) Mittelwert 1l'ter
T Ordnung

-T |

. +I A

; = 1 —
Xy (557 = %Ef . j x(8)y(t+r) at = ¥ (1)
T :
= (Kreuz-) Korrelationsfunktion
| +T -
x(£)x(4¥7) = lim [ x(6)x(t4r) at = v (r)
AR .
~T

= Autokorrelaticonsfunktion

ny('r) - 3{-0? g . . . :

Py (T) = - = n-tmierte Kreuzkcrrelatinns-
J Xy funktion
¥ (1) - x°

py(r) = normierte Autckorrelations- .

B oy y funktion




3. Praktische Dimensionierung

Die Wahrscheinlichkeitsdefinition der Autokorrelationsfunktion
beruht auf der Beobachtung eines Ensembles und 148t s’ch nur
auf dem Umweg liber den Ergodensatz auf Zeitvorginge enwenden.
Daher kommt fiir die direkte Messung der Korrelationsfunktion
nur ein Verfahren nach der Zeitintegraldefinition (3) in Frage,

- Das zu untersuchende Signal muB fiir eine Analyse geniigend oft

reproduzierbar sein, da es sich im betrachteten Falle um UKW-
Pading und nicht um einen stationdren Schwankungsvorgang han-
delt. Derartige Signale konnen nur als kurzfristig stationdr
innerhalb eines gewissen Beobachtungsintervalles 2T angesechen
werden., Die Speicherung auf ein Magnettonband ist die technisch
einfachste LOsung.

Die zweite Aufgabe, die der Korrelator l&sen muBl, ist ein im
ZeitmaBstab um v verzdgertes Signal q(t ~ T ) zu bilden, Das
1Bt sich entweder durch einen beweglich angebrachten Tonkopf
erreichen, oder durch zwei starre Tonkopfe mit einem variablen

Tonbandweg glinstig mit der Signalspeicherung kombinieren, Letzte-

Tre Adslégung hat den Vorteil, daB zwei fest angeordnete Halb-
spurtonbandgerédte verwendet werden konnen und die kritische me-
chanische Bewegung eines Tonkopfes vermieden wird.

Die maximale Verzdgerung T muB so ausgelegt werden, daB min-

destens eine volle Periodeﬁ?gnge der Grundharmonischen des Fa-
dingsignales erfaBt wird. Dariiberhinaus muB die &iquidistante
Unterteilung des gesamten T ~Intervalles so gewéhlt werden,
daB nach dem "Samplingtheorem" mindestens drei MeBpunkte auf
die hochste Oberwelle entfallen, | '

Also muBl gelten:

! 4 T
Tmax 2T s AT 2 e
fmin . fmax ' AT

dabei muB, wegen der Zeitintegraldefinition der AKF LI— kiein
sein gegeniliber dem Beobachtungsintervall 2T.

Hieraus resultiert die Dimensionierungsvorschrift:

l— < T g 27

min = max

e ITREANINR==.,
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Das Beobachtungsintervall 2T, Tnax wnd f ;. werden durch die
Lénge des Speicherbandes festgelegt. ’

Der Lange der Bandschleife wird dadurch eine obere Grenze ge-
setzt, daB der Gesamtantrieb der Schleife und der Umlenkrollen
durch die beiden Andruckrollen der Tonbandgeridte verursacht

wird (falls kein zus&tzlicher synchroner Antrieb fiir die Umlenk-
rollen vorgesehen wird). Jé*lénger das Band wird, um so empfind—
licher wird, da die Asynchronmotoren der Tonbandgerate stark
belastungsabhidngig sind, die Anlage gegen Spannungsschwankungen
der Schleifenvorrichtung.

— fidp A 0,05 Hz die kleinstc erfaBba=
re Frequenz, Alle Frequenzen kleiner als 0,05 Hz gehen als. Mit=
telwert in die Auswertung ein. Da der Ultrakurzwellenschwund
vollkommen instation#dr ablauft (er zeigt Stunden - , Tages- und
Jahresgénge) wird also Kurzzeitkorrelation betrieben, d,h, die
Korrelationsfunktion zeigt von Beobachtungsintervall zu Beobach-
tungsintervall einen anderen Verlauf. h |

Fiir T___ '~ 20 sec ist z.B. f_

Die Frage nach dem "représentativen" Beobachfﬁngsintervall beim
Ultrakurzwellenfading ist ‘also dahingehend zu ieantworten, daB
das kleinste ~ nach der Zeitintegraldefinitibn eben noch zuléssi-
ge - Beobachtungsintervall eine optimale Anderung der AKF von 2T
zu 2T liefert, Je.lénger das Beobachtungsintervall gewdhlt wird,
umso kleiner sind die den Mittelwert bestimmenden Frequenzen und
ums o geringerbist die Anderung der AKF gegénﬁber einem Nachbarin-
tervall, ' |

4. Die Signalspeicherung

Die von zwei UKW-Empfangen1gelieferten Gleichspannungsfadlng81g—
nale (gleichgerichtete, gefilterte Zwischenfrequenz) werden Uber
zwei Chopperverstédrker verstiarkt und anschlieBend, moduliert auf
zweil Halbspuren eines Tonbandes, geépeiéhért (vergl, Abb, 1 und

2)., : 5 B - \ -

4,1 Der Chopperverstirker

Die gepaarten Choppertran81storen (2 TF 66) werden iiber einen
Transformator ) an der Basis mit einem astabilen Multlvlbrator
( 5 bis 10 KHz ) angesteuert Durch das wechselseltige Durch-
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schalten der beiden Zerhackertransistoren erhdlt man eine pul-
sierende Gleichspannung, die Uber drei Stufen verstérkt wird.

Die Verstérker .sind wegen der geforderten thermischen Stabilitat
relativ stark gegengekoppelt. Die Endverstarkung erfolgt mittels
Silizium - npn - Leistungstransistoren im Gegentakt die gegen-
liber Germaniumtransistoren eine bessere thermische Konstanz auf-
weisen. Vorhandene Temperaturelnflusse werden durch "thermisch
negative Widersténde" kompensiert. Der Zwelwegglelchrlchtung auf
der Sekunddrseite des Ausgangstransformators ist eine Siebkette

_zur Unterdriickung der Zerhackerfrequenz nachgeschaltet.

4.2 Der Modulator -

Das Verstédrkte Gleichspannungs-
signal wird auf die Primé&rwick~
lung zweier Ferritringkerne
(vergl, Zeichn.) gegeben. Die
‘beiden Sekund&rwicklungen (gegen-
einandergeschaltet zur Kompensa-

tion des Transfbrmatoreffektes)
verkdrpern die Induktivitdt eines
Oszillatofschwingkreises in Frahkin-

schaltung (150 KHz), Aus Linearitétsgrﬁnden'werden'die-Ringe vor-
magnetisiert und Uiber einen "Thernewid"-Widerstand thermisch sta-
bilisiert.

Andert sich die angebotene Gleichspannung, so &ndert sich der mag-

. netische FluB in den Ringkernen, wodurch die Frequenz des 082111a~

tors entsprechend gewobbelt wird

Ein zweiter quarzgesteuerter Osz111ator 1n Colpltts-Schaltung
(Grurdwe‘lenquarz als induktiver Bllndw1derstand) schw1ngt auf
150 KHz. Die beiden Oszillatorfrequenzen gemlscht, ges1ebt und
Uber zwei Transistorstufen verstérkt, ergeben am Ausgang ecine

1) Zwischen Primér- und Sekundédrwicklung dieses Transformators
ist eine an Masse gelegte diinnée Kupferfolie angeordnet. Padurch
wird eine kapazitive Kopplung zwischen den Wicklungen vermieden
und das Stdrsignal verkleinert (vergl. /4/).
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Wechselspannung von O ,.. 20 KHz, Die RC-Kombination am Ausgang
édrgt dafir, daB mit steigender Frequenz die Amplitude den Ton-
bandverstédrker nicht iibersteuert. ' |

Flir die Aussteuerkontrolle wird die am Ausgang stehende Wechsel-
'spannung fiber drei Stufen verstirkt und durch einen Schmitt-
Trigger mit nachfolgender Differentiation und Integration demo-
duliert auf ein geeichtes /uA—Meter gegeben, | '

‘Der so modulierte Ultrakurzwellenschwund wird mit zwei Magneto-
phongerédten auf je einer Halbspur einer ca, 5 m langen Tonband-
schleife gespeichert.

Chopperverstiarker und Modulator werden durch stabilisierte Netz-
geradte gespeist,

5. Die Wiedergabe

Zur Bildung eines Korrelationskoeffizienten werden die Signale
iber zwei Demodulatoren und zwei Choppervérstérker mit Mittel-
wertvorgabe einem Hallmultiplikator zugefiihrt. Hieran anschlie-
Bend wird das Produkt vorzeichenrichtig verstirkt und infegriért
(vgl. Abb. 1 und 3),

5.1 Der Demodulator

Die von einer Halbspur der Tonbandschleife abgenommener mn~{ulier—
ten Signale werden iber drei Transistorstufen verstédrkt und sto-
Ben einen Schmitt/Trigger an. Nach einem Emitterfolger werden die
entstandenen Rechtecke differenziert, alle negativen Anteile
durch eine Diode kurzgeschlossen und alle positiven Impulse liber
ein RC-Glied ausgezidhlt. |

Das demodulierte Gleichspannungssignal wird von einem Chopperver=-
stédrker aufgenommen, an dessen Ausgang von Hand die dem Mittel-
wert des Schwundes entsprechende Gleichspannung abgezogen werden
kann (s. Mittelwertvorgabe).

5.2 Die Multiplikation

Plir die Multiplikation wird ein Hallmultiplikator (Siemens'

MB 26/E1 28 Mii) verwendet. Die Felderregung des Multiplikators
wird durch den Anodenstrom einer Pentode verursacht, wihrend
die Steuerseite des Halbleiters als Emitterwiderstand ecines




Leistungstransistors fungier®t. Sowohl die Feldseite als auch die
Steuerseite des Hallmultiplikators sind als.Briicken von Kompen-
sationsschaltungen ausgelegt, wodurch eine vorzeichenrichtige
Multiplikation ermdglicht wirad, ’ ‘

Der Hallspannung (Produki) ist im allgemeinen ein Ohmscher Span-
nungsanteil iiberlagert, der auch beim Steuerfeld B = 0 vorhanden
ist. Dieser Anteil muB durch einen &uBeren Spannungsteiler kom--

pensiert werden,

Die beiden Nullinstrumente sind zur Nullpunkts—~ und Aussteuerunng
kontrolle notwendig.

Daten des Multiplikators:

10 mA

IF,max (Steuerfeld) = +

iSt,max (Steuerstrom) = 4 500 mA

Uy oy (Hallspannung) = + 200 mV
’ .

Linearitédtsfehler < 1%

5.3 Der vorzeichenrichtige Chopperverstirker

Die vorzeichenrichtige Multiplikation hat den Vorteil'des dop-
pelten Aussteuerbereiches, aber den Nachteil, caB anschlieBend
vorzeichenrichtig verstarkt werden mull,

- Zundchst muB der nachfolgende Zerhacker erdfrei arbeiten, da

die Hallelektroden nicht auf Erdpotential liegen. Die ;gechopp=-
te Gleichspannung wird daher Uber einen Transformator ausgekop-
pelt und iiber drei Transistorstufen verstérkt. Fir die vorzei-
chenrichtige Wiedergabe ist eine Endstufe in der Wirkungsweise

eines Ringmodulators notwendig. Sie besteht aus zwei Gégentaktw

~endstufen. Die erste Gegentaktstufe verstarkt das zerhackte ' -

Gleichspannungssignal, Die zweite Stufe'ﬁerstérkt die Rechtecke
des astabilen Multivibrators und schafft auf der Sekundérseite
des zugehorigen Ausgangstransformators eine Vergleichsspannung,
zu der je nach Phasenlage das zerhackte Gleichspannungssignal
der ersten Endstufe addiert oder subtrahiert wird.

AnschlieBend wird gleichgerichtet (Verdopplerschaltung) und ge-
siebt. Die Ausgangsspannung ist erdfrei und wird von einem Null=-
instrument angezeigt. '




5.4 Der Integrator

Als Integrator wird ein Millerintegrator verwendet. Er ha’t gegcen-
liber dem einfachen RC-Glied den Vorteil, daB sich infolge der
Rickkopplungsspannung zur Signalspannung eine mitlaufende Ladce
spannung (Kathodenspannung) addiert und der Ladestrom fiir den

Integrationskondensator iiber einen léngeren Bereich konstant
bleibt.

Das Ergebnis der Integration wird von einem X~Y-Schreiber in
Briickenschaltung als Korrelationskoeffizient aufgezeichnet, Durch
die Multiplikation iliber alle vier Quadranten sind positive und
negative Koeffizienten mdglich.

Die Integrationszeitkonstante muB so gewdhlt werden, daB wihrend
der Beobachtungszeit 2T noch keine S&ttigung auftritt.

6. Wirkungsweise

6.1 Die Aufnahme

Die gleichgerichtete Zwischenfrequenz zweier Ultrakurzwellenemp-
fénger, deren Dipole um 5,7 m auseinanderstehen, wird gefiltert
und auf die beiden HModulatoren ilibertragen.

Die Modulatorenverzeugen analog zu der ihnen angebotenen Gleich-
spannung eine Wechselspannung von O ... 20 KHz. Zwei Magnetband-
gerdte speichern die Wechselspannung auf je einer Halbspur einer
ca. 5 m langen Tonbandschleife. Die Linge der Schleife entspricht
bei einer Avfaahmebandgeschwindigkeit von 4,75 cm/sec einer Bos
obachtungszeit 2T von ca. 100 sec. Palls groBere Beobachtungszei=~
ten notwendig werden, muB das Fadingsignal zundchst auf ein Dop~
pelspurband aufgenommen und spdter gerafft auf die Schleife Uber-
tragen werden, Durch vierfaches Raffen erhalt man z. B. schon ei-
nen Beobachtungsberelch von 400 sec.

6.2 Die Korrelation

Die gespeicherten Signale werden zur Bildung eines Korrelations-
koeffizienten von beiden Halbspuren bel einer Wiedergabegeschwin-
- digkeit von 19 cm/sec abgenommen und iliber zwei Demodulatoren und
Chopperverstirker mit vorgewdhltem Mittelwert (s. Mittelwertvor-
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gabe) einem Hallmultiplikator zugéfﬁhrt, Das Produkt wird vor-
zeichenrichtig verctirkt, integriert und nach einem Bandumlauf
als Punkt auf einem X-Y-Schreiber registriert (vgl. Abb, 4). |
Der Tonbandweg zwischen den Wiedergabekopfen der Tonbandgerite
wird nach jedem Koeffizienten um einen Ar entsprechenden
Schritt verléngert. Die filir den Unmweg deé Tonbandes verantwort-.
lichen Umlenkrollen befinden sich auf einem Schlitten, der von
einer Motorspindel bewegt wird (vgl. Abb. 4). Die GrioBe der

AT =~ Schritte ist durch éin Getriebe regelbar, Eine Potentio-‘
meterwendel iibertrigt synchron die Bewegung des Schlittens auf
die X-Ablenkung des X-Y-Schreibers, Die Aneinanderreihung aller
als Punkte aufgezeichneten Korrelationskoeffizienten ergibt die
Korrelationsfunktion. Abb, 5 zeigt als Beispiel die typische
Aufnahme einer Kreuzkorrelationsfunktion. |

m einzelnen werden

pro Bandumlauf folgen-

Q[:i:

de Arbeitsgénge von -

% ﬁ Tq o T2 einer Schaltfolie auf
< { A :
d B LUS ~
J,' &\'/ l @I m .er. gnaschlelfe aus
. - gelost: '
Die Schleifen- Kontakt A bewirkt iiber

anordnung ein Relais den AnschlugB

des X~Y—Schreibers an den Millerintegrator, der bisher nicht
vorhanden war, Das Relais haftet_infolge einer Abfallverzdgerung
bis die Schaltfolie Kontakt B passiert hat und f&llt dann ab.
Kontakt B 1l0st einen ﬂPunkt-Imbuls" zum Aufzeichnen des KOTT .~
. -12V Koeffizienten auf dem X-Y-Schreiber
“f“*i“" T - aus und schaltet den Motor der Spinf
0292 KPR driss 1 D",O.O del fir einen pr - Schritt mit einer
}1&9 71 .“1 | - Relaisabfallverzdgerung gine defi=- |

nierte Zeit lang ein.

Kontakt C verursacht einen Kurz-
schluBl des Integrationskondensatbrs.
10  Eine Verzbgerungsschaltung sorgt da-
fiir, daB dieser KurzschluB so lange
bestehen bleibt, bis die Schaltfolie
den letzten Tonkopf (TZ) passiert hat.

TF 78 TF 60 =

R H 250025 K :

1
" Die Eelaisabfall-
verzdgerung Hierdurch werden die Storimpulse der

Schaltfolie von der Integration aus=—
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geschlossen, AuBerdem wird erreicht, daB die Integrationszeit
fiir jeden Koeffizienten konstant bleibt, auch wenn der Tonband-
weg zwischen den Kopfen T1 und T2 sehr groB geworden ist.

6.3 Abgleichvorschrift, Mittelwertvorgabe, Normierung.

M

Y 14 @ 13
1 b k. J__
- I x [1°3 s H_

1 a i:g '
Demo=- ‘Chopper- Mittel- Multi- Chopper- Inte- X=Y=
dula-  verst. wertvor- plika~ verst, gra=- Schrei-
toren , gabe tor tor ber

Es seien:

a,b,c = Verstirkungsfaktoren

f1 2.3 = Additive konst. Spannungen (Nullpunktsfehler)

§ =y
X51Y, = Mittelwertkompensationsspannungen,

dann erh#lt man nach der Demodulation die GréBen x(t) und
y(t+ 7). Daraus wird

nach den Chopperverst. sby ;3 ax

nach der Mittelwertvorgabe -by-y ; axX=X,

nach dem Multiplikator ) cz(by ¥, )(ax-x ) + £,

nach dem Chopperverst. (03) :010203(by-y0)(ax-x0) - c3f1 + £,

nach dem Integrator icqcyczC (by=-y )(ax—xo)+c4c3f1f04f2+f

. ’ \__“3/_42 0 e ‘;fr 31
c

Am X=Y-Schreiber wird also der Korrelations-Koeffizient

(4) ' Py = © (by - y,)(ax - x&)t+ f

ausgedruckt.
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Nullpﬁnktsabg;eich

Der Integratlonskondensator wird ku“zg\ hlossen und die
Briicke im Integrator eingepecgelt bis f3 = 0 ist. "
Die Balance der vofzéichenrichtigen Verstérkung wird nachge=-
stimmt, bis das Nullinstrument I3 f, = 0 anzeigt. )
Die Multiplikatorfaktoren werden (bei offenen Multiplikator-

eingdngen) mit Hilfe der Nullinstrumente I, und 12 auf Null ab~
;sglichen (Kompensa+1onsspannungen der Feld- und Steuerselte)

Der ‘Ohmsche Spannungsanpell des Hallmu;tlpllkators wird’ mlt,l
Hilfe des ﬁauBerén Spanringsteilers® (s.Abb, 3) kompensiert,
indem jeweils fiir den einen Faktor”die Spannung 0. und fiir den
anderen Faktor eine beliebigevanderé Spénnung-auf die Multi-
plikatoreingénge gegeben werden. Das Nullinstrument muB das
Produkt Null anzeigen (£, = 0).

Ein Nullpunktsfehler hat"éine veftikaie Verschiebung der Korre-
lationsfunktion zur Folge = beeinfluBt aber sont nicht den Cha-
rakter der Kurve. Insbesondere fiir eine T -Auswertung hat eine

derartige Verschiebung keine Bedeutung.

Nach der Korrektur erhdlt man somit:

pxy _ 7 = o ==
__%l = (by -y )(ax X,) = abXy - axy, - byx, t X,

Yo, %o x y. _  xy

(5) 2oL =57 + (2 - + 2(2-F) - 2=

b a . a b ab

b) Mittelwertvorgabe

Die Kompensationsspannungen Xy Yo sind so zu wéhlen; daB die
belden mlttleren Summanden aus Gl (5) verschwinden. S

1. Von der Schleife wird sbgenommen: x(t) = 0, y(t)Z0.

X, | wird mogllchst grofl vorgegeben, T wird so eingestellt,
daB der Korrelationskoeffizient nach einem _andumlauf ver-—
schwindet, Com) :

Von der Schleife wird abgenommen: x(t)#0, y(t)= N
i bleibt unverdndert. X, wird so einreguliert, bis der :
Korrelationskoeffizient nach einem Bandumlauf.ebenfalls. .
verschwindet,
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Nachdem der Mittelwerf?als X, = aX und ¥y = by vorgegeben
ist, wird aus Gl.(5):
(6) Pry = X°T = X¥ = ¥y, = X¥ = Cov(x,y)

c) Normierung

Der Ausdruck (6) stellt die Kovarianz von x,y dar. (vgl. 2)
Somit wird die Bildung der normierten Korrelationsfunktion
zur MaBstabsfrage, die durch die Verstdrkungsregelung des
X-Y-Schreibers festgelegt wefden kann, Hierbei ergeben sich
zwei Sonderfille:

1. Die Autokorrelationsfunktion, Autokovarianz:
Piir diesen Pall erhdlt man aus G1(6)

(7) pto= ¥ (1) - 32

also bis auf eine multiplikative Konstante die normierte
Autokorrelationsfunktion. Die experimentelle Normierung
erhalten wir, indem px(o) = 1 durch die Y=Verstdrkung
des X-Y=Schreibers festgelegt wird. Da die Einstellung
unabhingig ist von der GroBe der Verstidrkungsfektoren
a,byc, konnen diese zur optimalen Aussteuerung von AKF
entsprechend gewghlt werden. |

2. Die Kreuzkorrelationsfunktion, Kovarianz:
Der Ausdruck (6) stellt bis auf einen konstanten Faktor
die Kreuzkorrelationsfunktion dar. Hier 148t sich jedoch
nicht so leicht normieren, da sich die maximale Korrela-
tion sowie der multiplikative Faktor von Fall zu Fall
gdndern und kein bekannter Korrelationswert filr eine expe-
rémentelle Normierung zur Verfiligung steht.

Da die Aufnahmen der Kreuzkorrelagremme ohnehin fiir eine
T —Auswertung bendtigt werden, ist eine genaue GroBe des W=
Maximums auch von sekundérer Bedeutung,

6.4 Fehlerursachen

Um den EinfluBl des "Bandflatterns" bei der Speicherung zu
umgehen, wurde keine Amplitudenmodulati®n, sondern eine Fre-
quenzmodulation gewdhlt. Wegen dieser Modulationsart reagiert
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der Korrelatiocnskoeffizient auf Spannungsschwankungen der Ton-
bandschleife, Die ca., 5 m lange Schleife und die zugehdrigen

10 Umlenkrcllen werden lediglich durch die Andruckrollen der
Magnetoghongerdte (Asynchronmotoren!) angetrieben. Ein solcher
Antrieb ist stark belastungsabhidngig. Daher ist z.B. darauf zu
achten, daB die Schaltfolie ohne StoBstellen (Schrégschnitte)
verklebt wird, Weiterhin werden fiir die Schleife Umlenkrollen
mit relativ groBer Schwungmasse notwendig. Die Rollen sind so
angebracht, daB die richtige Hohe und Senkrechtlage einjustiert
werden kann, Die Gesamtspénnung des Bandes wird durch "Fiihler"
reguliert. Fiir jede neue Bandschleife muB die “onstanz eines
Korr.-Koeffizienten léngere Zeit liberprift werden, da auftre-
tende StoBe Spannungsschwankungen ausldsen konnen, ‘die sich auf-
schaukeln,

Wichtig ist die Verwendung eines Tonbandes mit geringem Dehnungs-
koeffizienten 1)0 Eine Bandschleife ist filir ca. vier Korrelo-
gramme (200 Uml&aufe) verwendbar, '

Die gcaichtseite der Schaltfolie muB die dem Tonkopf abgewandte
Seite passieren, um StoBe und Beschidigungen der Kdpfe zu ver=
meiden, Bei l&ngerem Betrieb sind die Tonkdpfe "nachzuwippen",
da sonst die Empfindlichkeit im oberen Frequenzbereich stark
nachl&Bt. Die AT ~Schritte werden klein gewdhlt, um die Band=-
ausgleichskrédfte nicht zu beeinflussen. Aus diesem Grunde be-
ginnt auch die Integration (Ende des Kurzschlusses am Integra-
tionskondensator) nachdem sich das Gleichgewicht in der Band-
spannung wieder eingestellt und die Schaltfolie den letzten Ton-
kopf passiert hat.

Um ein mehrmaliges Prellen der iiber die Schaltfolie angeregten
Relais zu vermeiden, werden die Arbeitsrelais durch den Entla-
destrom eines Kondensators betrieben.

Alle Nullpunktsfehler des Multiplikators konnen relativ leicht
durch den Nullpunkt des X-Y-Schreibers kompensiert werden.

1) Pa. Scotch: Brand Sandwich Instrumentation Tapes Nr. 458, 488
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7. Zur Theorie des Fadingsignales

7.1 Die Autokorrelationsfunktion

»”/ -iwt

E= fe , A=qe™® = a+ib

| 4| _q_Ja +b°

Gleich-

Y///1 Empféanger richter Filter
A(T ), DA(T ) Y"'q('r )9 pq(T )

An der UKW-Antenne wird von einer ebenen Welle eine Wechsel=-
spannung induziert, die infolge von troposphdrischen Inhomo=-
genitédten statistisch in der Amplitude (q) und Phase (¢ )
schwankt. Analysiert wird die RegistriergrdBe q.

Dann gilt fir die normierten Autokorrelationsfunktionen der
komplexen Amplitude A und der GroBe q :(vgl. 2):

¥y () = m2
(8) B ) - =y Pq = mq o e

| Amgy - m’%A T
omt myy =Ha)- 1) m1q=E<q>ié°_
o = 3 (rngD) = o g = Ao = 2

Weiterhin gilt zu 2zwei Zeitpunkten t und t +17 ¢

A

ACt) a; = a(t) = / a5(6) + b2(t)

1

Ay = ACHHT) (1) = Jagctw)+b§(t+¢) .

a5

1) Es wird angenommen, daB ¢ eine gleichverteilte Zufalls-
groBe im Intervall O< @< 2m ist.
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Mit der Voraussetzung
B(a.8p) = E<§1?b2> = 030,
E a2 = 53 =2 -
E(ay,b,) = Bag,by) = 0

erhidlt maﬁ:

1y(r) = 2 = 2((agn ) apmt,))  ¥o(1) = B(aqa,)

YA(T) = E a1a2> + E<p1b2> (vel./ 1/ )
¥,(1) = 202 Py ¥ (r) = 402 oFq(=1,-1;
13 pi)
m2A = E(.A.Ax) = EQ&2+}12> )
my, = 204 ' (vel./1/)
Aus (8) folgt also:
o l7) =0 (1) S eg(m) = e5()

)N pg(T) = p5(m)

Die normierte Autckorrelationsfunktion der kompiexen Amplitude A
148t sich aus der Theorie der Wellenausbreitung fir den Fall rei-
ner Stfeuausbreitung mit schnell fluktuierenden Feldanteilen an-
geben /1/1

y A1) .
(1) py(r) = HLAyrhe B0,
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P

e | N o~
#(0 ym) = [ vy (e,m) 20 200) 25 [ oFen ]
:: - - QM“ ,/
\ o[l 20 (VTN 3
F(r) = J e P *3“*I>d v L,
—0 v

Yn'l (B,T)

mit:

zweidim, Auteokorrelationsfunktiocn des
nedifizierten Brechungsindex X

3(4,T) ¢ semitranfarmierte Autokcrrelations=~
funktisn von ny :

O -
p<~—slx> : standardisierte Verteilungsdichte des
v Windgeschwindigkeitsvektors v
m1v’ oy s Mittelwert und Dispersion von ¥
% =f -p - t Streuwellenvektor
bor A ¢ Wellenvektor der in das Streuvolumen
einfallenden - und der gestreuten
ebenen Welle
G : Streuwinkel,

" In erster Néherung erhdlt man aus (10) vgl. /1/):
2
"
- S— et : wib il

(11) pp(T) = e’ = ces(#, my T

Die Varianz der Windgeschwindigkeit bestimmt also den Abfall
und das erste lMoment die Welligkeit der Autokorrelationsfunk=-
tion der komplexen Amplitude des Ultrakufzwellenfadings.

7.2 Zusammenhang mit der Fadingrate

' In der Wellenausbreitung ist es iiblich,die Fadingrate R als
die Anzahl der Nulldurchginge des Schwundes durch einen Mit-
telwert (abhéngig von der Linge des Beobachtungsintervalls)
zu definieren,

Hier besteht folgender Zusammenhang mit der Autokorrelations~
funktion: R ist offensichtlich proportional f;(t)1 .Je steilere
Tangenten innerhalb eines Beobashtungsintervalls auftreten,
umso stérker die Iluktuation, Also gilt:

Red , Repdy » R~E(0Y)

S R L v ———

Da) = & (ad)
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Da R pnsitivdeflnlt ist, setzt man besser an:

R%~ a2. B L cin R ~ D(q2>

J o B %

Nach Kaden /5/ gilt:

2
E t t+T = —— T
(q( ) q( )> " Pe(T)
Somit 188t sich die Fadingrate R darstellen alss
«m R =0 J 2" <r>/,_\
FUr die AKP der Reglstrlergroﬁe q f 1lgt daraus:
; 2
2 ' d-p
Pq = P4 - de palr) = (7—— + Py ——g-
(/b T) F(T)
pA = pa
3(4,0)
2 2 ¢ 2
(13)_1_ 38 378 a@
P (T) = —§~————— S F+§ =| + BF| = - P42 +———§ 3

Wird &(® ,7) als die Semif-ouriertransformierte des Turbulenz-
spektrums ((/#,w) aufgefast (vgl. /1/, gllt:
L]
~lwr

() = [K(Aule

Q(A’,O) =O’i +c°

;?T (7)) g = —12-; f}((/?’,w)w dw = 0, falls ¥ (#,w) =
‘ T ' y( by-uw) voratisgesetzt

wird)

o - gt s
= 8(#yt) e = = B [ S (A w)w duw

w00
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F(T )= r,p(v Ty i(/b,v)T
— v
F(0) = |
( +m
dF
T} (/r, v)p( Y 43y = 1(4, ﬁ1v)
— O

- N
S 2 BT o= - W’ )2 5(5- “’) v = = (P, 7)7

Gl,(13) eingesetzt in (12) liefert somit:

(14)  R=0 J(#, 8,)% + (#, 97 + 7 4 (#0000

—C0

Mit anderen Worten - die Fadingrate ist nicht nur vom
Turbulenzspektrum (A,w) abhéngig, sondern auch von den ersten
beiden Mementen der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, dem
Streuwinkel 6 und ist umgekehrt proportijnal zur Wellenlénge A.

Letzteres driickt die Tatsache aus, daB mit groBer werdender
Frequenz die Schwundrate zunimmt, Dieser Effekt wird tatsédch-
lich beobachtet (s./6/). Im Dezimeter- und Zentimeterbereich sind
die Fadingfluktuationen wesentlich stéarker,
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7.3 Das Leistungsspektrum

Nach dem Wiener-Chintschin~Theorem ist das Leistungsspektrum
die Fourier-transformierte Autokorrelationsfunktion.
Demnach gilt filir das Spektrum der komplexen Amplitude A:

+co . = 1 ot g
8,(w) = J pA('r)ein dr = 3---~7 f Q(A?,?)F(T)éindT y
(w) - 5;;7 J‘“’ r"rd3v dw D _______)X(/p"w ) ot [(/f’.v) +w-w' ]'r
: - 3 V- m1‘
5p(0) = ——— __jj-a v dw' g ');«/P,w )6 (w-w'+(#,¥),
A me -

+oo =
SA(w) = —ig f p(_ )x(/ﬁ,w+(/P,v > g ,
% Y ..

i

il

BA(W) o2

Das normierte Lelstungsspektrum der Amplitude 1st hiernach

der Erwartungswert des Turbulenzspektrums.
Fir das Spektrum der Registriergrole q erhalt man analog /1/

+oo “2
sq(m) = %ﬁ I sA(w')aA(w—w')dw' (vgl./1/)
1 ;@ '
Bq(w)‘ = z—n:rA E{uix(/hww(/l’,@ ,‘(/? :w—w‘+(/b,‘7)>dw' }

8. MeBergebnisse

8.1 Messungen der Autckcrrelaticnsfunktion (@ — Auswertung)

Piir die Uberreichweitenverbindungen Berlin - Torfhaus (Harz West,
NDR, 89,9 MHz, 98,0 MHz) und Berlin -~ Ochsenkopf (BR, 96,0 MHz)
(vgl. hierzu Gel&dndeschnitt Abb, 6) wurden im Zeitraum Nov. 1963
bis M$rz 1964 mit ilfe des eben beschriebenen Korrelators
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ca. 800 Kreuz-~ und Autokorrelationsfunktionen von Ultrakurzwel-
lenschwund aufgenommen,

Beispiele dieser Messungen sind in den Abb. 7,8,9,14,15 und 17
wiedergegeben,

Zundchst eine Abschitzung der Parameter aus (11):

=3

*e

B :

8500 10° m

200 10° 'm
300 10° m (Entfernung Berlin-Ochsenkopf)

m

m

(Kquivalenter Erdradius, Ry = 4/3 R)
(Entfernung Berlin-Torfhaus)

10

10
kritische Entfernung
kritische Hthe

(Sendeantennenhdhe)
(Empfangsantennenhthe)

Streuwinkel

De Streuwellenvektor erhdlt man aus:

//‘b/ //P »91/ =K 2-2 cos B k-#i——%é(l /—R H - 2R. h)

= %ir")‘- = 3 m, Py ° ~ 2'10-4[ "2]' /pg ~1,5.10 3['1'2'_1
m

m
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Flir die Glockenkurve gilt:

1
2‘3
e NO"¢227 zg.

fir o, ~ 10 m/sec und k = ky ~ Ty~ 6 sec

Der Kosinusterm ams (11) hat die erste Nullstelle bei’%—g

(m, EHV) Ty = g y Tlr my_ ~ 20 m/sec;/ﬁ = Ap1 ~* T. o~ 2 Beo
z z

Die normierte Autokorrelationsfunktion hat also die Form

' 2
(15) Pq(f) = g™aT COS2bT

wobei ﬁir 0 <o <1O m/sec, 0< . 20 m/sec 1 -~ a,b aus dem

Intervall O<a<O 15 sec™<; 0<b<0,8 sec zu nehmen sind,

In Abb. 10 ist (15) dargestellt. Die Abbildungen 7,8,9 zeigen
zum Vergleich gemessene Kurven, Zum Verlauf der Korrelations-
funktionen ist noch folgéndes zu bemerken: Da Kurzzeitstatistik
getrieben wird, ist nicht (15) sondern besser

p (f) “(1Jﬁri- } OOBZbT, T =:Be6bachtungszeit,

als Ergebnis experlmenteller Messungen zu erwartgﬂ (éine mathe-
matische Begriindung finden man bei Davenport /7/). Abb., 11 zeigt
den EinfluB dieser Kurzzeitkorrektur auf den Verlauf der GauB-
funktion., Der lineare Abfall der Autokorrelatlonsfunktlon in
der Umgebung vonT = O ist also kein Grund, die GauBform der
Kurven anzuzweifeln,

D1e Stellhelt des Abfalls w1rd von der Dispersion. 02 der Wind-
ges@hw1ndigke1t bestlmmt wihrend..das gweite Max1mum durch den
Erwartungswert verursacht wird., Fir grobe quantitatlve ‘Abschét-
zun zen ist das~Max1mum wenig reprasentatlv, besser 1l&aBt sich

dafiir die erste Nullstelle des K031nus bei g verwenden.

Nachfolgende Tabelle zeigt einige so berechnete Windgeschwindig=
keiten:
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. Tn  (sec) v (m/sec)
31.1.64 1230 wgz 2 10,88 3,68
16,32 2,48
17,92 5125
1690 ymz 12,16 3,32
11,84 3,44
12,48 3,24
12148 3,24
12,80 317
1970 yEgz 11,20 3,62
15,68 2,58
8,00 5,06

Nicht alle Korrelationsfunktionen zeigen das typische zweite
Maximum, da oy, ZU klein war,-bzw. die Zeitverzdgerung der
Apparatur nicht ausreichte., 0ft sind durch iiberlagerte Sto-
rungen (alle Stdrungen iiberlagern sich additiv) auch die
Nullstellen nicht eindeutig festzulegen. Die tabellierten Ge-
schwindigkeiten erscheinen zu niedrig gegeniiber den zur glei-
chen Zeit gemessenen Windgeschwindigkeiten der meteorologi=~
schen Bodenstationen (vgl. Abb, 18). Zu berucksichtlgen ist
jedoch, daB A im wesentlichen eine z~Komponente und m1v eine
x~y~-Komponente haben. Das heiBt, der Richtungskosinus ist bei
der Abschatzung noch nicht mit einbezogeny so daBl sich zu nie~
drige Geschwindigkeiten ergeben.

Aus dem Abfall der Korrelationsfunktion auf ihren 0,6-fachen
wert (1/J ) kann weiterhin ov grob abgeschatzt werden:

¢202 T e = il = g = ————-—————/l e
v o 2 v
! 3@ Toy6 Yo}
Beispiele filir gemessene Werte: _
' T (sec) T (see)
0,61 °5 6
2.2.64 30 450 31,1.64 - 1220 MEZ g,Zg
(89,9 MHz) 2’ (96,0 MHz) e
5,6 | 3,84
6,4 3,84
8,0 4,96
8,0 5,60
10,0 8,00
8,00
E(,"o,G) 6,72 sec 8,48
G ~ T,5 m/sec 9,60




Zum Vergleich die von dén meteorologischen Bodenstationen ent-
lang der Strecken gemessenen Windgeschwindigkeiten und die da=-
raus berechnete Standardabweichung:

2.2.64 3% wmz 31.1.64  12°0 umz
(89,9 MHz) (96,0 MHz)
v(m/sec) v(m/sec)
Bln.-Dahlem 8,00 Blr.-Dahlem 4,5
Bln.-Tempelhof 12;50 Bln.~Tempelhof 6,0
Lindenberg 11,75 Lindenberg 6,0
Magdeburg 16,50 Wittenberge 6,0
Wernigerode 17,00 Leipzig 7,0
- ‘ Gera - 4,0
v = 13,15 : Plauen 3,0
‘ . Hof 3,0 o
" ¥ = 4,19; ¥ = 11,55
v = 178,92 *
T _ ——
v = 183,91 . v2 = 26,4.3 O‘v = 3 m/sec
§, = 3,31 m/sec 3

Aus den am 2.2,64 300 Uhr MEZ Uber Kreuzkorrelationsfunktionen
berechneten Windgeschwindigkeiten (Abb. 16,17) wurde eine Stan-
dar.abweichung von ¢_ ~ 9 m/sec ermittelt.

Auch hier sind die Ergebnisse nur sehr grobe Abschdtzungen! Der
Abfall der GauBkurve wird vom Kosinus bereits stark beeinfluBlt,

, auch ‘wenn sich noch. keine Welligkeit zeigt (vgl. Abb, 10). Jedoch

auch hier ‘stimmt die GroBenordnung der Ergebnisse recht gut mit
meteorologischen Messungen iiberein,

Die Form der Korrelationsfunktidnen wird sehr stark von.ﬁrtlichen
Starungén verandert., Wie bereits erwahnt, addieren sich dann die
Autokorrelationsfunktion von Storung und UKW—Fading. Die AKF von
Flugzeugfading ist in erster Ndherung kosinusformig /1/. Uber-
lagern sich Flugzeugschwund und UKW-Fading, so erhalt man die
charakteristische Autokorrelationsfunktion eines verrauschten
Sinussignales, Die Abb,., 12 und 13 zeigen tjpische Aufnahmen,
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8.2 Messungen der Kreuzkorrelationsfunktion

Un quantitative Aussagen aus der Kreuzkorrelationsfunktion zu ge—
winnen, verwenden wir folgende Anschauung: Betrachtet man zwei um
D auseinanderstehende Dipole senkrecht zur Verbindungslinie Emp-
fanger~-Sender (Abb, 14 und 6) so wird ein beide Antennen iber-
streichendes Interferenzrelief #hnliche Fadingsignale an den Fmp-
fangerausgingen liefern. Obwohl sich beim Uberstreichen der Anten-
nen die Schwunderscheinung zeitlich andert, wird mit einem Kreuz-
korrelator der Zeitabstand T grof3ter Ahnlichkeit bestimmbar sein.
Kennt man die durchlaufene Wegstrecke S der Fluktuationen, so kann
daraus die Windgeschwindigkeit berechnet werden., Dabei wird ange-
nommen, daB das elektromagnetische Feld nur im Streuvolumen beein-
fluBbar ist.

Fir die Geometrie gilt (vgl. Zeichnung auf S. 28 und Abb. 14):
1
p=2p, a-3 (- ma ;JpRh)
X

o 1 i il s
L4 1 ke 4 (4. ufoRH~ /2R "™
e d+ /2 ’ hk:t‘ =% T 1—-=2(1: 3 v,

Bei Beriicksichtigung der Strahlenkriimmung ist R durch
Ry = 4/3 R zu ersetzen, Der durchlaufende Weg S filir die Windrich-
tung o ist also:

o D &

S
‘v__.'.r.._.
(0]
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Bei bekanntem o 148t sich daraus die Windgeschwindigkeit ermit-
teln,

Abb.,i5 zeigt die typische Aufnahme einer Kreuzkorrelationsfunk=- .
tion. Ty ist der Abszissenabstand des Maximums vom Urspruné, In
Abb, 16 sind gemessene Kreuzkorrelationsfunktionen wiedergegeben,
die im Zeitraum von zwanzig Minuten aufgenommen worden sind.vDié
entsprechenden‘ L . Fluktuationen zeigt Abb. 17. Der Erwartungs-
wert der Windgeschwindigkeit betrigt v = 14 m/sec, die zugehdri-
ge Standarﬂabweichung Oy = 9 m/sec. Aus Abb, 18 148t sich able-
sen, welche Geschw1nd1gkelten die Meteorologen zur _leichen Zeit
registriert haben. Es pind die von den meteorologlschen Bodersta-
tionen entlang der MeBstrecke Berlin-Ochsenkopf und die lber die
Kreuzkorrelationsfunktion ermittelten Nlndgeschw1nd1gke1ten fur
insgesamt vier Tage eingezeichnet, Die lber den Korrelator gemes-
senen Geschwindigkeiten liegen im allgemeinen iiber den Bodenwer-
ten. Das erscheint plausibel, da die kritische HOhe des Ctreuvo-
lumens ca. 400 m betrigt (vgl. Streckenprofil Abb., 6) und die
wiedergegebenen meteorologischen Daten keine Sondenmessungen sind,
Zum Vergleich wurden WindgeschWindigkeiten fiir ca. 600 m Hohe (in~
terpolierf aus Sondenméssungen der Station Berlin-Tempelhof) ein-
gezeichnet. Sie liegen eindeutig dariiber.

Abb., 19 zeigt nochmal eindrucksvoll das Zusammenspiel zwischen der
Windgeschwindigkeit und den Korrelationsfunktionen. Eine Windbd
verursachte nacheinander die dargestelltem Auto- und Kreuzkorrela-
tionsfunktionen., Der Zeitabstand zwischen den Messungen betrdgt ca.
50 sec. Die mittlere Autokorrelationsfunktion zeigt das charakte~
ristische zweite Maximum fiir groBere Windgeschwindigkeiten; die zum
gleichen Zeitpunkt aufgenommene Kreuzkorrelationsfunktion hau ent-
sprechend ein kleines _TO. Die anderen Auuokorrelatlons*unktlonen
zeigen kein zweites Maximum und einen weniger stellen Abfall, dafiir

aber die zugehOrigen Kreuzkorrelationsfunktionen ein groBeres Toe

Inwieweit die Ergebnisse einer Fadingstatistik als "meteorologische
Parameter® zur stidndigen Abschitzung charakteristischer GroBen der
atmosph8rischen Turbulenz verwendet werden konnen soll hier nicht
erdrtert werden._(Auf jeden Fall ist das Fading im m-, dm-urd cm-~-Be-
reich -~ mdglicherweise die"Szintillation der Sterne" - filir die Mete-
or-logen eine, wenn nicht die einzige, Informationsquelle Uber die
Turbulenz der hodennahen Schichten der Atmosphidre,) Die Untersuchun-
gen sind als Beitrag zum Versténdnis der UKW-~Streuausbreitung anzu-




- 00 =

8.2 Meésungen der Kreuzkorrelationsfunktion

Um quantitative Aussagen aus der Kreuzkorrelationsfunktion zu ge-
winnen, verwenden wir folgende Anschauung: Betrachtet man zwei um
D auseinanderstehende Dipole senkrecht zur Verbindungslinie Emp-
fanger-Sender (Abb. 14 und 6) so wird ein beide Antennen iber-
streichendes Interferenzrelief #hnliche Fadingsignale an den Emp~
fangerausgingen liefern. Obwohl sich beim Uberstreichen der Anten-
nen die Schwunderscheinung zeitlich andert, wird mit einem Kreuz-~
korrelator der Zeitabstand T 5 grof3ter Ahnlichkeit bestimmbar sein.
Kennt man die durchlaufene Wegstrecke S der Fluktuationen, so kann
daraus die Windgeschwindigkeit berechnet werden., Dabei wird ange-
nommen, daB das elektromagnetische Feld nur im Streuvolumen beein-
fluBlbar ist.

Fir die Geometrie gilt (vgl. Zeichnung auf S. 28 und Abb. 14):

1
D' = _1..1_9‘_ D, 4= 32 <l—h\[2—R—'1; ;Jpgh>

—— 2 1 il
Lp=d+ rE ,n_ =3 &, 2230 2z fzﬁh.>

1

Bei Beriicksichtigung der Strahlenkriimmung ist R durch
Ry = 4/3 R zu ersetzen, Der durchlaufende Weg S fir die Windrich-
tung o ist also:

6 b D il
S= =

. kr
COS q cos ¢

4
<
i
-llm




Zum Vergleich die von den meteorologischen Bodenstationen ent-
lang der Strecken gemessenen Windgeschwindigkeiten und die da-
raus berechnete Standardabweichung:

2.2.64 3% mmz - 31.1.64 1270 yEz
(89,9 MHz) (96,0 NMHz)
v(m/sec) v(m/sec)
Bln.-Dahlem 8,00 Bln.-Dahlem 4,5
Bln.-Tempelhof 12;50 Bln.~Tempelhof 6,0
Lindenberg 11,75 Lindenberg 6,0
Magdeburg 16,50 Wittenberge 6,0
Wernigerode 17,00 Leipzig . 7,0
- ' Gera - 4,0
v = 13,15 - Plauen 350
. . Hof | 340 5
2 | ¥ = 4,195 ¥ = 17,55
v = 172,92 h
= | -
ve o = 183,91 - . g , ;2 = 26,4 0y =3 m/sec
§, = 3,31 n/sec §

Aus den am 2.2.64 300 Uhr MEZ Uber Kreuzkorrelationsfunktionen
berechneten Windgeschwindigkeiten (Abb. 16,17) wurde eine Stan-
dariabweichung von ¢~ 9 m/sec ermittelt.

Auch hier sind die Ergebnisse nur sehr grobe Abschidtzungen! Der

Abfall der GauBkurve wird vom Kosinus bereits stark beeinfluBt,

, auch wenn sich noch. keine Welligkeit zeigt (vgl. Abb. 10). Jedoch
auch hier 'stimmt die GroBenordnung der Ergebnisse recht gut mit

meteorologischen Messungen iiberein,

Die Form der Kofrelationsfunktidnen'wird sehr stark von‘ﬁrtlichen
Stérungén verandert, Wie bereits erwdhnt, addieren sich dann die
Autokorrelationsfunktion von Storung und UKW—Fading. Die AKF von
Flugzeugfading ist in erster Ndherung kosinusformig /1/. Uber-
lagern sich Flugzeugschwund und UKW-Fading, so erhdlt man die
charakteristische Autokorrelationsfunktion eines verrauschten
Sinussignales., Die Abb., 12 und 13 zeigen tjpische Aufnahmen,
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8.2 Messungen der Kreuzkorrelationsfunktion

Un quantitative Aussagen aus der Kreuzkorrelationsfunktion zu ge—
winnen, verwenden wir folgende Anschauung: Betrachtet man zwei um
D auseinanderstehende Dipole senkrecht zur Verbindungslinie Emp-
fanger-Sender (Abb. 14 und 6) so wird ein beide Antennen iiber-
streichendes Interferenzrelief #Zhnliche Fadingsignale an den Emp-
fangerausgingen liefern. Obwohl sich beim Uberstreichen der Anten-
nen die Schwunderscheinung zeitlich andert, wird mit einem Kreuz-
korrelator der Zeitabstand % grof3ter Ahnlichkeit bestimmbar sein.,
Kennt man die durchlaufene Wegstrecke S der Fluktuationen, so kann
daraus die Windgeschwindigkeit berechnet werden., Dabei wird ange-
nommen, daB das elektromagnetische Feld nur im Streuvolumen beein-
fluBbar ist.

Fir die Geometrie gilt (vgl. Zeichnung auf S, 28 und Abb, 14):
1 =
o d =% (2-/ers 5)omn)

I 1 a8 Lo a¢.. Jomu~lorg™
1 = d+ /2RH hkl"=2 ﬁ"l_—=?(1' m v,

Bei Beriicksichtigung der Strahlenkriimmung ist R durch
Ry = 4/3 R zu ersetzen, Der durchlaufende Weg S fir die Windrich-
tung @ ist also: '

D! D i}

S et v tima :
= Cos a coS o T ’

S
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Bei bekanntem o« 1&B%t sich daraus die Windgeschwindigkeit ermit-
teln,

Abb,,15 zeigt die typische Aufnahme einer Kreuzkorrelationsfunk- .
tion. Toy ist der Abszissenabstand des Maximums vom Ur°nruné, In
Abb, 16 sind gemessene Kreuzkorrelationsfunktionen w1edergogeben,
die im Zeltraum von zwanzig Minuten aufgenommen worden sind. D1e
entsprechenden Ty . Fluktuationen zeigt Abb. 17. Der Erwartiungs-
wert der Windgeschwindigkeit betrigt v = 14 m/sec, die zugehdri-
ge Standardabweichung o, = 9 m/sec. Aus Abb, 18 1&Bt sich able~
sen, welche Geschwindigkeiten die Meteorologen zur .leichen Zeit
registriert haben, Es sind die von den meteorologlschen Bodensta~
tionen entlang der MeBstrecke Berlin-Ochsenkopf und die uber die
Kreuzkorrelationsfunktion ermittelten Nlndgeschw1nd1gke1ten fiir
insgesamt vier Tage eingezeichnet., Die lber den Korrelator gemes=-
senen Geschwindigkeiten liegen im allgemeinen iiber den Bodenﬁer-
ten. Das erscheint plausibel, da die kritische HOhe des treuvo-
lumens ca. 400 m betrigt (vgl. Streckenprofil Abb., 6) und die
wiedergegebenen meteorologischen Daten keine Sondenmessungen sind,
Zum Vergleich wurden Windgeschwindigkeiten fiir ca. 600 m Hohe (in~
terpolierf aus Sondénméssungen der Station Berlin-Tempelhof) ein-
gezeichnet. Sie liegen eindeutig dariiber.

Abb, 19 zeigt nochmal eindrucksvoll das Zusammenspiel zwischen der
Windgeschwindigkeit und den Korrelationsfunktionen. Eine Windbdo
verursachte nacheinander die dargestelltem Auto- und Kreuzkorrela-
tionsfunktionen. Der Zeitabstand zwischen den Messungen betrédgt ca.
50 sec. Die mittlere Autokorrelationsfunktion zeigt das charakte-
ristische zweite Maximum fiir groBere Windgeschwindigkeiten; die zum
gleichen Zeitpunkt aufgenommene Kreuzkorrelationsfunktion hau ent~-
sprechend ein kleines ‘TO. Die anderen Auuokorrelatlons’unktlonen
zeigen kein zweites Maximum und einen weniger stellen Abfall, dafiir
aber die zugehOrigen Kreuzkorrelationsfunktionen ein groBeres T o

Inwieweit die Ergebnisse einer Fadingstatistik als "meteorologische
Parameter® zur stindigen Abschitzung charakteristischer GroBen der
atmosphérischen Turbulenz verwendet werden konnen soll hier nicht
erortert werden.v(Auf jeden Fall ist das Fading im m-, dm-urnd cm-Be=-
reich -~ mdéglicherweise die"Szintillation der Sterne" -~ fiir die Mete-
or:logen eine, wenn nicht die einzige, Informationsquelle Uber die
Turbulenz der hodennahen Schichten der Atmosphidre.,) Die Untersuchun-
gen sind als Beitrag zum Verstindnis der UKW-Streuausbreitung anzu-
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sehen, und als Aussage dariiber, inwieweit aus der Fadingstatistik
eine Modellvorstellung bestdtigt werden kann, bzw. welche meteo-
rologischen Daten sich in den Feldstdrkefluktuationen wiederspie-

geln.
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Abb. 6 : Geldndeschnitte der Strecken Berlin—Harz-West Berlin—Ochsenkopf
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Die Windkorrektur

E(z) = e™% cos?/bzl

Parameter QO01=a= (04
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Abb. 10
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Windgeschwindigkeiten Berlin — Ochsenkopf 31.1.64 bis 3.2.64
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