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Vorwort zur 4. Auflage

Die erste Ausgabe der ,Grundlagen der Radartechnik zur Fullstandmessung“ im
Jahr 1995 entstand aus dem Wunsch, eine kompakte geschlossene Darstellung
der technischen Basis fur die damals noch relativ junge industrielle Radartechnik
zu verfassen. Es gab zwar auch damals schon unzahlige Bucher und Fachartikel
Uber Hochfrequenztechnik und Radarverfahren, man vermisste jedoch Informatio-
nen Uber die speziellen Belange der Fillstandmesstechnik.

Auf Grund der grof3en Nachfrage erscheint dieses Grundlagenbuch nun in der 4.
Auflage. Nach den Ergdnzungen der 3. Auflage wurde mit dieser neuen Auflage
wiederum der Inhalt aktualisiert, dem Stand der Technik angepasst und deutlich
erweitert. So wurden zahlreiche Aspekte durch zusatzliche Informationen,
Berechnungsformeln und Bilder kommentiert, sowie den Themen TDR und
Signalauswertung ein hoherer Stellenwert zugeordnet.

Dieses Buch ist keine Werbebroschire flr ein bestimmtes industrielles Produkt,
sondern eine wissenschaftlich fundierte Abhandlung Uber die technischen
Grundlagen zum Verstandnis der Vorgange in Radar- und TDR-Fullstand-
messern. FUr den einen mag sie eine Art Lehrbuch sein, um ein tieferes
Verstandnis Uber die Fullstandmesstechnik zu erlangen, fur den anderen ein
Nachschlagewerk, um spezielle Inhalte zu vertiefen.

Nicht enthalten sind allgemeine Themen wie Bussysteme oder Versorgungs-
konzepte (z.B. 2-Leiter-Technik), da sie eine generelle Gultigkeit fur die Prozess-
Messtechnik haben und schon in vielen Werken ausgiebig behandelt werden.

Moers, im Januar 2003

Detlef Brumbi
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Verwendete Formelzeichen

a Abstand

b Breite

Aa Ortsauflésung; Messfehler

A Apertur-Flache

A Empfangs-Flache

Ar Reflexions-Flache

B Bandbreite

C Ausbreitungsgeschwindigkeit, Lichtgeschwindigkeit
Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (~ 3-10° m/s)
d Leitungs-Durchmesser

D Durchmesser, (Hohlleiter-, Antennen-)

D;,D, Ausbreitungsdampfungen
Drreiraum Freiraumdampfung

E Elektrische Feldstarke

Eerf Effektivwert der elektrischen Feldstarke
E, Spitzenwert der elektrischen Feldstarke
EIRP  Equivalent Isotropic Radiation Power

f Frequenz

Af Frequenzdifferenz; Spektrallinien-Abstand
fo Grundfrequenz

fa Abtastfrequenz
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Grenzfrequenz im Hohlleiter
Doppler-Frequenz

Grenzfrequenz

Folgefrequenz

Sweepfrequenz; Rauschzahl
Linearitatsfehler

Antennengewinn

Tankhohe

Verschobene Tankhohe
Magnetische Feldstéarke
Boltzmann-Konstante (1.38-10% J/K)
Korrekturfaktor

Fullhéhe

ganze Zahl; Zahl der Abtastpunkte
Druck; Leistungsdichte
Normal-Druck

Leistung

Empfangsleistung

Sendeleistung
Spannungs-Reflexionsfaktor
(Leistungs-)Reflexionsfaktor
Reflexionsstreuung eines Schittguts
Zeit, Laufzeit, Verzogerungszeit
Temperatur (in Kelvin); Sweepzeit
Normal-Temperatur

Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium; Objekt-Geschwindigkeit

Wellenwiderstand
Ausbreitungs-Dampfungsfaktor

Absolute Dielektrizitatskonstante im Vakuum (8.854-10™* As/Vm)

Relative Dielektrizitatszahl
Realteil der relativen Dielektrizitatszahl

Imaginéarteil der relativen Dielektrizitatszahl
Dielektrizitatszahl des Gases unter Normalbedingungen

Phase

Phasendifferenz

Wellenlange
Grenzwellenlange im Hohlleiter
Wellenlange im freien Raum
Antennen-Wirkungsgrade
Ruckstrahlquerschnitt
Pulsdauer

Temperatur (in C)



1 Einleitung

1.1 RADAR-Systeme

Unter dem Begriff "Radar" versteht man im allgemeinen Verfahren, mittels kurzer
elektromagnetischer Wellen Objekte zu erfassen, sowie deren Ort und Bewe-
gungszustand zu bestimmen. Die Bezeichnung RADAR stammt aus dem
Englischen und ist die Abklrzung fir:
RAdio Detection And Ranging

Im systemtechnischen Sinne besteht eine Radar-Messeinrichtung aus einem
Sender mit Antenne, einer Ubertragungsstrecke, dem reflektierenden Obijekt,
einer weiteren Ubertragungsstrecke (die meistens mit der ersten identisch ist) und
einem Empfanger mit Antenne. Es kdnnen zwei getrennte Antennen verwendet
werden, haufig wird aber eine gemeinsame Antenne fir das Senden und den
Empfang des Radar-Signals eingesetzt.

Ubertragungs-
Sender Antenne strecke Reflek-
tieren-
des
) Ubertragungs- / Objekt
Empfanger Antenne
strecke

Bild 1: Systemtechnische Grundstruktur eines Radar-Systems

1.2 Historische Daten zum RADAR

Wenn auch schon im 19. Jahrhundert von Maxwell die Existenz elektromagne-
tischer Wellen vorausgesagt und die theoretischen Grundlagen gelegt wurden,
gelang es jedoch erst 1922, ein Radar-Gerat technisch zu realisieren. Damals
konnte mit einem Dauerstrich-Radar mit 5 m Wellenlange erstmalig ein holzernes
Schiff detektiert werden. Seitdem hat sich die Radartechnik - fir militarische,
zivile und industrielle Anwendungen - rege weiterentwickelt, wie der folgenden
kurzen Ubersicht zu entnehmen ist:

1865 Theoretische Voraussage elektromagnetischer Wellen (Maxwell)
1887 Experimentelle Bestatigung der Maxwellschen Theorie (Hertz)
1904 Patent: "Verfahren um entfernte metallische Gegenstande mittels

elektrischer Wellen einem Beobachter zu melden" (Hllsmeyer)
1922 Erstes Radargerat (Taylor & Young, USA)

1935 Anwendung zur Flugzeug-Ortung (Watson-Watt, GB)
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ab 1939 Intensive Forschung fur militarische Anwendungen (GB, USA, D)
ca.1960 Radar-Gerate fur Geschwindigkeitsiberwachung in StralRenverkehr
1976 Erstes Radar-Fillstandmessgerat

1989 Erstes kompaktes Radar-Fullstandmessgerat

2 Allgemeines

2.1 Frequenz, Wellenldnge und Ausbreitungsgeschwind igkeit

Zur Charakterisierung elektromagnetischer Wellen sind auRer der Intensitat"
deren Frequenz f sowie Wellenlange A relevant, die Uber die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢ miteinander verknUpft sind. Es bestehen folgende Zusammen-
hange:

c=A0 A:% =S

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist die Lichtgeschwindigkeit; sie betragt im
Vakuum im Vakuum exakt’ ¢, = 299 792 458 m/s, also etwa 3-10° m/s = 300 000
km/s; in Gasen ist sie nur unwesentlich niedriger.

2.2 Elektromagnetisches Frequenzspektrum

Unter Mikrowellen versteht man im allgemeinen elektromagnetische Wellen mit
Frequenzen oberhalb 2 GHz bzw. Wellenlangen unter 15 cm. Technisch genutzt
werden Mikrowellen-Frequenzen bis ca. 120 GHz - eine Grenze, die sich mit dem
technischen Fortschritt weiter nach oben verschieben wird. Weit dartber schlie-
Ren sich die Bereiche flr Infrarot, sichtbares Licht und Ultraviolett an.

Wie aus dem Bild 2 auf der folgenden Seite zu erkennen ist, werden Mikrowellen-
frequenzen intensiv fir Kommunikations- und Ortungs-Aufgaben genutzt.

Der Frequenzbereich von 4 GHz bis 120 GHz ist in 7 Bander aufgeteilt®, deren
meist verwendeter Buchstabencode ebenfalls dem Bild 2 zu entnehmen ist.

! Meistens wird die Leistung oder Leistungs(fluss)dichte (Leistung/Flache) als MaR fiir die Intensitat
verwendet, oder die elektrische bzw. magnetische Feldstarke.

? Die Lichtgeschwindigkeit ¢, wird seit 1983 als absolute Naturkonstante definiert. Seitdem wird die
Einheit ,Meter" von c, abgeleitet (vorher umgekehrt).

® Es existieren jedoch unterschiedliche Aufteilungen und Codierungen, z.B. Bander ab 100 MHz mit
fortlaufender Codierung A, B, C, D, E, F, G (4-6 GHz), H (6-8 GHz), | (8-10 GHz), J (10-20 GHz), K
(20-40 GHz)



Sichtb. Ultra-
UKW-Rundfunk UHF-Fernsehen Infrarot Licht violett
— —
A im 10cm lcm imm 0.1mm 10pum 1um
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f 100MHz 1GHz 10GHz 100GH2 1THz 10THz 100THz 1000THz
TECHNISCHE
MIKROWELLEN
T T T T T T T T T
2.5 4 6 10 16 25 40 60 100
C X J(Ku) K Q(Ka) V (0] -Band
4 8 12 18 26.5 40 60 120
| | | | |
| | | | |
2527 3442 4447 58564 7.384 i 14145 177107 252 327.5-29.5 i 51.4-66 Richtfunk- und
_ 728 8695 1074128 ) | | Satellitendienste
Satelliten-Rundfunk 128 3585  107128gateliten-Rundfunk | |
Sehiffsortung | | ‘ |
2.45&.05) 5.8 gﬁs) ! : : 24.12&).‘&25) : 61.25(—10.25) Freie Bander (ISM)
| | | | |
: : | | | : | |
| | | | | | | |
| | (8.1-9.4) (9.5-10.5) ! ! ! 34.35 (x0.18) 77 94
— — — — ! ! — — — —
Mw-Ofen MW-Fallstandm essung Verkehrsiberwachung

Bild 2: Elektromagnetisches Frequenzspektrum mit Beispielen fur Anwendungen
im Mikrowellenbereich
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2.3 Postalische Bestimmungen

Um eine gegenseitige Beeinflussung und Stérung zu verhindern, ist die Anwen-
dung von Mikrowellen behdrdlich reglementiert. Hierzu ist in den meisten Landern
eine Zulassung bzw. Genehmigung der Postbehérden einzuholen, in der
Europaischen Union nach den R&TTE (Radio and Telecommunications Terminal
Equipment) Richtlinien. Die postalische Zulassung ist haufig mit Auflagen’
verbunden.

Es gibt aber auch international freigegebene® Frequenzbander fiir industrielle,
wissenschaftliche und medizinische Zwecke (sog. ISM-Béander: Industrial Scienti-
fic Medical). Zur Zeit sind es die folgenden 4 Frequenzbereiche:

2.45 GHz +50 MHz 24.125 GHz +125 MHz
5.8GHz *75MHz 61.25 GHz  +250 MHz

2.4 Gefahrdung durch Mikrowellen

Das gesundheitliche Gefahrdungspotential elektromagnetischer Wellen ist ein
weitgehend umstrittenes Gebiet.

Nach dem heutigen Wissensstand kann jedoch von einer Nicht-Gefahrdung fur
Personen ausgegangen werden, wenn die beiden Richtlinien nach DIN-VDE 0848
[DINO848-2] und der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik
[BG] eingehalten werden.

Diese setzen z.B. Grenzwerte fUr die Leistungsdichte fest: 1 mW/cm? [DIN0848-2]
bzw. 6.7 mW/cm?2 [BG].

Betrachtet man als Beispiel typische Sendeleistungen von Mikrowellen-
Fullstandmesssystemen von 0.1 ... 10 mW, so entsteht an der Austrittsflache®
einer Antenne mit 100 mm Durchmesser eine Leistungsdichte von maximal 130
HW/cm?. Die Grenzwerte werden selbst an dieser kritischsten Stelle weit unter-
schritten.

2.5 Anwendungsgebiete

Mikrowellentechnik und Radarsysteme haben sich in vielen technischen Berel-
chen etabliert - fur militarische, zivile und industrielle Aufgaben. Einige davon sind
bereits im Bild 2 dargestellt worden. Die folgende kurze Ubersicht demonstriert
einen Teil der groRen Anwendungs-Bandbreite:

* Z.B. Meldung des Standorts, Begrenzung der Sendeleistung, Vorsehen von Abschirmungen,

Beschrankung auf bestimmte lokale Bereiche.

®> Auch hierfiir ist meistens eine postalische Genehmigung einzuholen, jedoch sind die Auflagen
weitaus weniger streng.

® homogene Leistungsverteilung angenommen
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- Ortung und Bewegungserfassung von Flugobjekten

- Flug- und Schiffs-Ortung sowie Navigation, Hohenmesser
- Geschwindigkeitserfassung im Stral3enverkehr

- Abstandwarnung fur Fahrzeuge

- Meteorologie

- Materialanalyse, chemische Analysen
- Feuchtemessung
- Industrielle Flllstandmessung

3 Radar-Fillstandmesssysteme

3.1 Ubersicht tber Verfahren zur Fillstandmessung

Die Messung des Fullstands von Flussigkeiten oder festen Stoffen in Behéltern ist
eine haufig anzutreffende Messaufgabe in der Industrie. Hierzu haben sich viele
traditionelle und moderne technische Verfahren herausgebildet [Webster]. Die
Wichtigsten sind im folgenden kurz erlautert:

Hydrostatisch: Ein Drucksensor wird am Tankboden angebracht und der Diffe-

Auftrieb:

Kapaazitiv:

Konduktiv:

renzdruck zur Umgebung gemessen. Ein haufig verwendeter
Begriff ist "Bodendrucktransmitter”. Vorteil: kostengunstig; Nach-
teile: abhangig von der Dichte des Mediums; geringe Genauig-
keit.

a) Die Position eines Schwimmers, dessen Dichte geringer als die
der Flussigkeit sein muss, wird erfasst;

b) Ein Auftriebskorper ("Verdranger") taucht teilweise in die Flus-
sigkeit ein und die Veranderung seines Gewichts wird gemessen;
c) Eine Tastplatte wird mechanisch an die Oberflache geftihrt, bis
ein Auftrieb spurbar ist.

Vorteile: relativ kostenguinstig; Nachteile: abhangig von der Dichte
des Mediums; Versagen bei starker Verschmutzung.

Es wird die fullhdhenabhéngige Kapazitat zwischen einer Elek-
trode, die in die FlUssigkeit eintaucht, und der Tankwand erfasst.
Bei einer elektrisch leitenden Flussigkeit muss die Elektrode
isoliert sein, hier ist dann die Isolierkapazitat im Bereich der
Benetzung wirksam. Nachteile: geringe Genauigkeit, abhangig
von der Flussigkeit.

Es wird der Stromfluss durch eine Elektrode erfasst, sobald diese
mit der FlUssigkeit in Kontakt kommt. Meist nur als Fullstand-
schalter ausgefihrt.



Vibration:

Thermisch:

Radiometrisch:

Laser:

Ultraschall:

Mikrowelle:

TDR:
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Es wird die Dampfung einer vibrierenden Schwinggabel beim
Eintauchen in die Flissigkeit erfasst. Meist nur als Fllstand-
schalter ausgefihrt.

Es wird die erhbhte Warmeabfuhr beim Eintauchen eines strom-
durchflossenen, temperaturabhangigen Widerstands in eine FlUs-
sigkeit genutzt, der elektrische Widerstand verandert sich mit der
Eintauchtiefe. Vorteil: sehr einfach; Nachteile: abhangig vom
Medium, geringe Genauigkeit.

Gammastrahlen werden beim Durchtritt durch das Medium star-
ker gedampft als in der Atmosphare. Vorteil: berlihrungslose
Messung; Nachteile: Strahlenbelastung, aufwendige Kalibration.

Es wird die Laufzeit eines Laserstrahls, der an der FlUssigkeits-
oberflache reflektiert wird, ermittelt. Vorteile: berthrungslose
Messung, sehr gute Genauigkeit, geringer Strahlwinkel; Nach-
teile: Verschmutzungsgefahr; versagt bei Dampf-Atmosphare;
teuer.

Ein Ultraschallsignal wird ausgesendet, an der Flissigkeitsober-
flache reflektiert und wieder empfangen. Gemessen wird die
Laufzeit des Signals. Vorteil: berihrungslose Messung; Nachteile:
Schallgeschwindigkeit ist stark abhéngig von der Gaszusammen-
setzung und der Temperatur in der Atmosphére; versagt bei
Vakuum oder bei Dampf-Atmosphére.

Hierbei wird die Laufzeit eines Radar-Signals, das an der Flussig-
keitsoberflache reflektiert wird, gemessen. Vorteile: berihrungs-
lose Messung, nahezu unabh&ngig vom Ubertragungsmedium
und der Oberflache des Messstoffs; gute Genauigkeit.

Auch ,gefiihrte Mikrowelle* genannt. Ein Verfahren, das ebenfalls
die Laufzeit von Hochfrequenzsignalen misst, die jedoch an einer
Leitung entlang laufen, die in die Flussigkeit eintaucht. Vorteile:
weitgehend unabhangig von Tankeinbauten, auch sehr schwache
Reflexionen detektierbar, gute Genauigkeit.

3.2 Allgemeines zur Radar-Fullstandmessung

Ein Radar-Signal wird Uber eine Antenne abgestrahlt, an der Messstoffoberflache
reflektiert und nach einer Verzbgerungszeit t wieder empfangen.

Die Entfernung der reflektierenden Grenzschicht wird - unabhéangig vom verwen-
deten Radarverfahren - Uber die Laufzeit t des Mikrowellensignals bestimmt: pro
Meter Objektabstand durchlaufen die Wellen eine Strecke von 2 m, wozu sie ca.
6.7 ns benotigen. Allgemein betragt der gemessene Abstand a =c -t/ 2. Der Full-
stand ergibt sich dann rechnerisch aus der Differenz von Tankhéhe und Abstand.
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——> Signalstarke

Storsignal

puelsqQy ——

Nutzsignal

Bild 3: Geometrische Zuordnung von Reflektoren und
der Signalstarke als Funktion des Abstands

3.3 Vergleich der Radar-Verfahren

Im folgenden werden die Signalformen und Eigenheiten der gebrauchlichen
Radar-Verfahren kurz erlautert - abgestimmt auf die spezifischen Anwendungs-
Anforderungen:

- CW-Radar (Continuous Wave): Es wird ein kontinuierliches Signal konstanter
Frequenz f gesendet. Die Geschwindigkeit v bewegter Ziele kann durch die
Dopplerverschiebung im empfangenen Signal ermittelt werden. Die Doppler-
frequenz betragt: fp = 2-v-f / c. Dieses ist die bekannte Methode zur Geschwin-
digkeitskontrolle von Fahrzeugen

- Interferometer-Radar: Um mit Hilfe eines unmodulierten Hochfrequenz-Signals
konstanter Frequenz Abstandsadnderungen zu messen, kann die Phase des
empfangenen Signal in Relation zur Sendephase ermittelt werden. Die abso-
lute Entfernungsinformation ist jedoch A/2-periodisch (siehe Kapitel 3.4).
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- Puls-Radar: Ein Radarsignal wird in kurzen Pulsen (tragerfrequenz-moduliert
oder unmoduliert) ausgesandt. Aus der Laufzeit der Pulse vom Sender uber
das reflektierende Objekt bis zum Empfanger wird der Zielabstand ermittelt
(siehe Kapitel 3.5). Aus der Dopplerverschiebung der Frequenz lasst sich
gleichzeitig die Geschwindigkeit berechnen.

- EMCW-Radar (Frequency Modulated Continuous Wave): Das Signal liegt kon-
tinuierlich an, die Frequenz wird jedoch moduliert, meist in sukzessiven
(linearen) Rampen. Aus dem Empfangssignal kann man den Abstand des Ziel-
objekts ermitteln (siehe Kapitel 3.6).

- Reflektometer-Radar: Bei dieser Methode wird der komplexe Reflexionskoeffi-
zient des Ziels gemessen. Daraus kann man Stoffinformationen ableiten, z.B.
die Charakteristik von Absorbermaterialien oder die Feuchte von Produkten.

- Kombinierte Verfahren: Eine Kombination aus Reflektometer und Puls oder
FMCW kann z.B. auch absolute Abstdnde messen. Bei einem anderen Verfah-
ren werden Pulse frequenzmoduliert (sogenanntes "Chirp"-Radar).

- TDR-Verfahren (Time Domain Reflectometry): Es besitzt Ahnlichkeit mit dem
Puls-Radar, wird jedoch gewdhnlich leitungsgebunden und mit elektrischen
Impulsen ohne Tréagerfrequenz benutzt.

Fur Radar-Fullstandmesseinrichtungen werden als Grundverfahren das Puls-
Radar oder das FMCW-Radar, sowie teilweise unterstiitzend das Interferometer-
Verfahren eingesetzt. Diese Verfahren werden daher in den néchsten Abschnitten
genauer erlautert.

3.4 Interferometer-Radar

Bei dem Interferometer-Verfahren wird eine Zeit lang ein Mikrowellensignal
konstanter Frequenz gesendet, an einem Reflektor (z.B. FlUssigkeitsoberflache)
reflektiert und die hierbei auftretende Phasenabweichung A¢ zum empfangenen
Signal ermittelt:

hinlaufende Welle
N

> A

IVAVAVA
VAVAVA!

Reflektor

~
N

ricklaufende Welle A¢

Bild 4: Prinzip des Interferometer-Radars
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Dazu wird eine Phasenauswertung zwischen dem Sendesignal und dem mit t =
2alc zeitverzogerten Empfangssignal durchgefiihrt:

A¢ :¢E _¢s 2f a

=fd=—[fh=—
21 21 c Al2

Die Genauigkeit des Interferometer-Verfahrens wird durch die Auflésung der
Phasenmessung bestimmt, und kann deshalb sehr hoch sein. Allerdings ist das
Ergebnis mit N - A/2 periodisch und daher mehrdeutig.

3.5 Puls-Radar

Das Prinzip ist sehr einfach und anschaulich: Ein kurzer elektrischer Impuls oder
ein kurzes Wellenpaket wird gesendet und trifft nach der Zeit t; = a/c auf den
Reflektor, und wird nach der Gesamtzeit t, = 2a/c wieder empfangen.

Die technische Schwierigkeit liegt darin, die Zeit t, sehr genau zu messen, denn
fur eine Abstand-Messgenauigkeit von 1 mm ist eine Genauigkeit der Zeitmes-
sung von etwa 6 ps notwendig. Meistens wird durch Sampling’ eine Zeitdehnung
vorgenommen, so dass die Signalauswertung im Bereich niedriger Frequenzen
erfolgen kann (siehe Kapitel 8.6).

Trotzdem bleibt die Forderung an die ps-Zeitgenauigkeit fur den Sampling-
vorgang die gleiche. Weitere Voraussetzung ist eine gute Reproduzierbarkeit der
Reflexionssignale wahrend der Dauer einer Samplingfolge.

Pulsgenerator !MNM Sender t
|
|
|
|
|
\

Antenne Reflektor ¢
Zeit- \
Messung 0
\L ‘ Empféngerm t
| |
\ \

S —

S o S

t Reflektor alc alc

Bild 5: Pulsradar-Messsystem

" Sequenzielle Abtastung eines periodischen Signals an kontinuierlich verschobenen Abtastzeit-
punkten, z.B. bei einem Signal mit 1 MHz Wiederholfrequenz an den Zeitpunkten: 0.000us; 1.001ys;
2.002ps; 3.003us; 4.004us usw.
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3.5.1 Bandbreite eines HF-Pulses

Grundsatzlich lasst sich jedem Zeitsignal ein Frequenzspektrum zuordnen
(Fourier-Transformation). Wird ein hochfrequentes Signal konstanter Frequenz f,
pulsférmig mit der Dauer 1 getastet, so entsteht ein Spektrum, das eine si-Funk-
tion darstellt (siehe Bild 6). Die 3dB-Bandbreite betragt etwa: B = 1/7.

Um Puls-Radar-Systeme mit FMCW-Systemen (siehe Abschnitt 3.6) zu verglei-
chen, lasst sich die Signalbandbreite als Vergleichsgrél3e heranziehen: ein Puls-
Radar mit 1 ns Pulsdauer hat z.B. die gleiche Bandbreite wie ein FMCW-Radar
mit 1 GHz Sweep.

o ) : Frequenzspektrum
zeitsignal (HF-Puls): (Fourier-Transformierte):  si(rif 1)

f
|-

|

1 =
! for T fo'T

—

[EEY

Bild 6: Zeitsignal und Spektrum eines Radar-Pulses

Das gleiche Bild gilt fiir einen (idealen) rechteckférmigen Impuls ohne Tragerfre-
guenz, wenn man fo = O einsetzt.
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3.6 FMCW-Radar

3.6.1 Prinzip

Beim FMCW-Radar wird ein linear frequenzmoduliertes Hochfrequenz-Signal
verwendet; die Sendefrequenz steigt z.B. in einem Zeitintervall linear an
(Frequenz-Sweep).

Differenzfrequenz f
Antenne )
\ Verzégerungszeit
t=2alc y
Frequenz \

/]\ Sender, /
R Zejt
\M_Reflektor Empfanger >

Bild 7: Funktionsprinzip und Signalverlauf beim FMCW-Radar

Durch die Verzogerungszeit wahrend der Signalausbreitung andert sich zwi-
schenzeitlich die Sendefrequenz, so dass man aus der Differenz der momenta-
nen Sendefrequenz und der Empfangsfrequenz ein niederfrequentes Signal
(typisch bis einige kHz) erhélt. Dessen Frequenz f ist proportional zum Reflektor-
abstand a; bei diesem Verfahren wird also die Verzégerungszeit t in eine Fre-
guenz umgewandelt (df/dt ist die Sweepgeschwindigkeit): f=df/dt - t

Technisch wird die Differenzfrequenz durch Mischung gebildet. Ist der Frequenz-
Sweep linear, bleibt die Frequenz des Niederfrequenz-Mischsignals wahrend des
Sweepvorgangs konstant. Durch die niedrigen resultierenden Signalfrequenzen®
ist die weitere Signalverarbeitung technisch einfach und sehr genau mdoglich.
Gewdhnlich geschieht die Auswertung mittels digitaler Signalverarbeitung.

® im Gegensatz zum Puls-Radar-Verfahren
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3.6.2 Ausfuhrung

Bild 8 zeigt ein Ausfuhrungs-Beispiel flr ein FMCW-Radar-Systemg. Ein variabler
Oszillator VCO wird von einem Mikroprozessor gesteuert, so dass der
gewlnschte Frequenz-Sweep entsteht. Dieses Signal wird verstarkt und Uber
einen Stiftkoppler in die Sendeantenne eingespeist.

Um eine gute Linearitat des Sweeps zu gewahrleisten, muss die augenblickliche
Frequenz gemessen werden. Dieses geschieht durch Frequenzzahlung nach
Heruntermischen mit einer bekannten Frequenz (DRO).

Das empfangene Signal wird Uber einen Richtkoppler ausgekoppelt, mit dem
Sendesignal zusammengemischt und vom Mikroprozessor weiterverarbeitet.

Richt-

S > koppler St
tift-
CO > B koppler
Verstarker ‘ Esmpfangs'
ignal
\1/ >® Antenne
Mischer

Sende- Abstands-
Frequenz Mel3signal
Mikroprozessor-
Steuerung

Mischer

Bild 8: Prinzipschaltbild einer FMCW-Mikrowellenschaltung

3.6.3 Frequenzregelung mittels PLL

Die Messgenauigkeit eines FMCW-Systems hangt von der Nichtlinearitat des
Frequenzsweeps ab [Stolle.2]:
Aa/a < 8-AF/F

Um eine Messunsicherheit im mm-Bereich bei Abstdnden von 10 m und mehr zu
erzielen, muss die Frequenz-Nichtlinearitat in der GréRenordnung 10°° liegen.

Mit einem solchen System kann man die gleiche Messgenauigkeit wie mit einem
statischen Interferometer-Radar erzielen (siehe Anhang B), mit dem Vorteil, dass
man eindeutige Abstandsinformationen gewinnt.

° Die einzelnen elektronischen Komponenten werden in Kapitel 4 naher erlautert.
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Referenz-
Oszillator

Mikroprozessor-
Steuerung

Phasen-
Detektor

Mikrowellen-
Oszillator

Schleifen-
Filter

Antenne

Bild 9: Struktur einer PLL-Frequenzregelung

3.7 Leistungsbilanz ("Radargleichung")

Bezug nehmend auf das in Bild 1 dargestellte Grundsystem werden den
einzelnen Komponenten folgende Leistungsbilanzgrof3en zugeordnet:

Sender: Sendeleistung Psg

Sendeantenne: Antennengewinn® G,

Ubertragungsstrecken: Ausbreitungsdampfungen D; bzw. D,

Reflektierendes Objekt: Reflexionsfaktor R

Empfangsantenne: Antennengewinn G,

Empfanger: empfangene Leistung Pg

Damit ergibt sich folgende Systemgleichung, die haufig als "Radargleichung"”
bezeichnet wird:

— PS mleR[qBZ
DIDDZ

E

% Eine Antenne kann natirlich nur soviel Leistung abstrahlen, wie in sie eingespeist wird. Der
Antennengewinn beschreibt die gegeniber einem isotropen Strahler erhdhte Leistungsdichte, die
durch die Richtwirkung der Antenne erzielt wird. Siehe auch Kapitel 5.2.
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4 Komponenten flr Radarsysteme

4.1 Aktive Bauelemente

4.1.1 GaAs-Transistoren

Transistoren aus Gallium-Arsenid sind verstarkende Halbleiter-Bauelemente
(meist realisiert als sog. MESFET, d.h. Feldeffekt-Transistoren mit metallischem
Gate), die vor allem bei Frequenzen im Bereich von 1 GHz bis etwa 30 GHz flr
Kleinleistungs-Anwendungen (einige mW) eingesetzt werden. Z.B. findet man
diese Bauteile im Satellitenempfangern und anderen Hochfrequenz-Schaltungen
fur Oszillatoren, Mischer und Verstarker.

Neuere Entwicklungen bestehen in Hetero-Bipolar-Transistoren (HBT) und HEMT
(High Electron Mobility Transistors). Diese Transistortypen bestehen aus
verschiedenen Halbleiterschichten, die schematisch in Bild 10 dargestellt sind.

Source Gate Drain Source Drain Emitter Basis
I BN Gate I
nt [0 n+ n+ GaAs— AlGaAsi n [ . Kol-
GaAs n AlGaAs GaAs | P lektor
L — GaAs | n .
semiisolierendes semiisolierendes 1+ GaAs
Substrat Substrat
(undotiertes GaAs) (undotiertes GaAs) semiisol. Substrat
(a) MESFET (b) HEMT (c) HBT

Bild 10: Querschnitte durch die Strukturen von MESFET (a), HEMT (b) und
HBT (c) (nach [Meinke])

4.1.2 Aktive Dioden

Es existieren verschiedene zweipolige Halbleiter-Bauelemente, die sich unter

bestimmten  Betriebsbedingungen durch eine negative differentielle

Widerstandscharakteristik auszeichnen und damit zu Verstarker- oder

Oszillatorzwecken genutzt werden kénnen. Mit ihnen kann man zum Beispiel mit

wenig Bauteile-Aufwand und auf kleinstem Raum Kleinleistungs-Oszillatoren im

Mikrowellenbereich bis etwa 100 GHz aufbauen.

Zu diesen aktiven Dioden gehdren die:

» Tunneldiode, teilweise auch Esaki-Diode genannt (aus Ge, GaAs oder GaShb)

» Lawinen-Laufzeit-Diode (LLD) oder Impatt-Diode (impact avalanche transit
time)
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= Barritt-Diode (barrier injection transit time)
= Quanteneffekt-Diode, z.B. Resonanz-Tunneldiode (RTD)
= Elektronentransfer- (Transfered Electron Device = TED) oder Gunn-Diode**

Ein Einsatz fur niedrige Frequenzen < 20 GHz ist unrentabel, da z.B. Gunn-
Dioden relativ teuer sind. Eine Frequenzmodulation, wie sie fur FMCW-Systeme
erforderlich ist, ware nur mit erheblichem Aufwand realisierbar.

Verwendet werden Gunn-Dioden daher hauptséachlich fur Puls-Oszillatoren im
Bereich oberhalb 20 GHz, da hier die GaAs-MESFET z.Zt. an technische Gren-
zen stol3en.

4.1.3 Silizium-Bauelemente

Auch bei Transistoren aus Silizium (Si) geht die Entwicklung immer weiter in
Richtung hdherer Grenzfrequenzen. In den letzten Jahren wurden beachtliche
Fortschritte erzielt, z.B. mit der SIEGET-Familie™ (Siemens Grounded Emitter
Transistor), die zur Zeit mit Transitfrequenzen™ bis zu 45 GHz erhéltlich ist und
genigende Verstarkung im Bereich bis etwa 15 GHz erzielt.

4.1.4 Laufzeitrohren

Mit Laufzeitrohren (z.B. Magnetron, Klystron) lassen sich groRe Mikrowellen-
leistungen (bis einige kW) bei hohem Wirkungsgrad (80%) erzielen. Magnetrons
werden z.B. in Mikrowellendfen (2.45 GHz) verwendet. Mit speziellen Laufzeit-
réhren lassen sich Frequenzen bis einige 100 GHz erzeugen.

Fur Radar-Fullstandmessungen sind Laufzeitrdhren nicht geeignet, da deren
Abmessungen zu grof sind und die hohen Leistungen nicht bendtigt werden.

' Dieses Bauelement ist streng genommen keine Diode, weil kein pn-Ubergang vorhanden ist, wird
aber dennoch wegen der &hnlichen physikalischen Laufzeiteffekte bei den aktiven Dioden eingereiht.

2 Im Gegensatz zur Struktur eines Standard npn- oder pnp- Bipolar-Transistors sind beim SIEGET die
frequenzlimitierenden parasitaren Effekte durch kurze Bondverbindungen, zwei Metallisierungsebenen
und einen ,vergrabenen” Emitterbereich minimiert.

'3 Die Transitfrequenz f; ist die aus dem mit - 20 dB/Dekade abfallenden Frequenzgang extrapolierte
Frequenz, bei der die Verstarkung auf 1 (O dB) gesunken ist. Innerhalb des abfallenden Bereichs ist
die Betriebsverstarkung etwa: v = f7/f.
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4.2 Oszillatoren zur Erzeugung hdchstfrequenter
Schwingungen

4.2.1 Festfrequenz-Sender

Oszillatoren fur Systeme mit konstanter Sende-Frequenz (CW-Radar) werden
meist mit GaAs-FET, SIEGET oder Gunn-Dioden in bekannten Grundschaltungen
aufgebaut.

4.2.2 DRO

Ein Oszillator fur eine stabile Festfrequenz kann mit Hilfe eines dielektrischen
Resonators (meist Keramik) in Verbindung mit einem Verstarkerelement (z.B.
GaAs-MESFET oder SIEGET) realisiert werden, hierfir ist die Bezeichnung DRO
= Dielectric Resonance Oscillator gebrauchlich. Da die Resonanzfrequenz im
wesentlichen von den geometrischen Abmessungen des Resonators abhangt,
wird eine sehr stabile Frequenz mit geringer Temperaturdrift garantiert.

In Messsystemen wird haufig ein DRO als Mischer-Referenz flr die Bestimmung
der Sendefrequenz verwendet (siehe Bild 8).

4.2.3 VCO

Ein spannungsgesteuerter Oszillator (Voltage Controlled Oscillator) wird ftr
Sender bendtigt, die frequenzmodulierte Signale senden. Durch eine Steuer-
spannung, die z.B. auf eine Kapazitatsdiode (Varaktordiode) in einem Resonanz-
kreis wirkt, kann die Sendefrequenz variiert werden, was zur Realisierung eines
FMCW-Radars notwendig ist (siehe Bild 8 und Bild 11).

abstimm
Cvar
:|:Resonanzkreis

Bild 11: Schematischer Aufbau einer Oszillatorschaltung mit Transistor Tr und
Varaktordiode C,
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4.3 Schaltungsstufen zur Verarbeitung der Radar-Sig  nale

4.3.1 Mischer

Mischer werden verwendet, um aus zwei Signalen unterschiedlicher Frequenz ein

Ausgangssignal mit der entsprechenden Differenzfrequenz zu erzeugen. Bei der

Multiplikation zweier Sinusfunktionen entstehen Sinussignale mit der Differenz-

und der Summenfrequenz. Letztere wird i.a. durch Frequenzfilterung eliminiert.

Mischer lassen sich beispielsweise mit Hilfe von Transistoren in verschiedenen

Schaltungskonfigurationen (als Multiplizierer oder nichtlinearer Verstéarker) oder

mit Dioden unter Nutzung ihrer nichtlinearen Kennlinie realisieren.

In FMCW-Systemen (siehe Bild 8) gibt es i.a. zwei Mischer:

- einen, um die Sendefrequenz des VCO nach Mischung mit der DRO-Frequenz
messen zu kdnnen (z.B. VCO = 10 GHz und DRO = 9 GHz ergibt eine Misch-
frequenz von 1 GHz, die sich messtechnisch einfacher verarbeiten lasst als die
wesentlich héhere VCO-Frequenz auf direktem Wege);

- einen weiteren, um das Empfangssignal der Antenne mit dem Sendesignal zu
mischen; die Differenzfrequenz wird als abstandproportionales Signal zur Full-
standmessung verarbeitet.

4.3.2 Empfanger-Rauschen

Das natirliche thermische Rauschen berechnet sich nach: P,auseh = k-T-B,

wobei k die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur und B die
Empfangs-Bandbreite ist.

Fur einen Empfanger erhoht sich das eingangsbezogene Rauschen um die
Rauschzahl F: P ‘ausen = F-k-T-B.

Das Signal-Rausch-Verhéltnis sollte mdglichst grol3 sein, um eine hohe Detek-
tionssicherheit und eine geringe Fehlerrate zu erzielen.

Daraus bestimmt sich unter Berlicksichtigung der gesamten Ubertragungsfunk-
tion (siehe Kapitel 6.5) die bendtigte Sendeleistung. Bei den relativ kleinen Entfer-
nungen (bis einige 10 m), die fur Fullstandmessungen relevant sind, gentgen
Leistungen von weniger als 1 mW, um einen ausreichend grofien Rausch-
Storabstand zu erhalten.

4.4 Leitergebundene Ubertragungsstrecken

4.4.1 Koaxialleitung

Eine Koaxialleitung besteht i.a. aus einem Draht als Innenleiter und einem
Aul3enleiter-Drahtgeflecht oder -Rohr mit dazwischenliegendem Kunststoff als
Dielektrikum. Koaxialleitungen kdnnen - abhangig von der Qualitat - elektrische
Signale von Gleichstrom bis zu Hochfrequenzwellen von etwa 20 GHz Ubertra-
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gen. Das elektromagnetische Feld bildet sich nur im Inneren der Leitung aus,
daher ist die Koaxialleitung abstrahlungsarm.

—

___—AulRenleiter

D d | Dielektrikum €,

— Innenleiter
Bild 12: Koaxialleitung

Der Wellenwiderstand Z, ist ein wichtiger Parameter einer Ubertragungsleitung.
Er beschreibt das Verhaltnis der Spannungen und Strome der einzelnen Wellen

(“F“J d()er Leitung und berechnet sich beim Koaxialkabel nach der Gleichung™
uldnote),

_ 60Q1LIn(D/d)

F

Um eine ,Standard“-Leitung mit 50 Q zu bauen, muss das Durchmesserverhaltnis
bei Luftfillung D/d= 2.3 und bei Teflonflllung (¢, = 2.1) D/d = 3.35 betragen

Z,

4.4.2 Parallelleitung

Bei einer Parallelleitung werden zwei Leiter durch Abstandhalter oder eine
dielektrische Ummantelung parallel gefuhrt. Das elektromagnetische Feld verlauft
durch den gesamten Raum um die Parallelleitung. Sie ist geeignet flr Signale von
Gleichstrom bis zu wenigen GHz.

d

Dielektrikum €,

2 Leiter
a

Bild 13: Parallelleitung

' Bei Annahme einer verlustfreien Leitung sowie unmagnetischer Umgebung (1,=1)
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Der Wellenwiderstand berechnet sich nach der Gleichung:

120 [In( 2a/d)
Z, =

.

4.4.3 Planarleitungen

Planarleitungen (auch Streifenleitungen oder Mikrostrip-Leitungen genannt)
bestehen aus ebenen Leitungsstrukturen, die auf einem dielektrischen Substrat
aufgebracht sind. Ein Beispiel ist in Bild 14 aufgezeigt. Diese Leitungsform hat
den Vorteil, dass auch andere Bauteile auf einfache Weise planar montiert

werden kdnnen.
b .
Wellenleiter

a Dielektr.

*’

Ruckseiten-Metallisierung

Bild 14: Planarleitung

In der in Bild 14 dargestellten Struktur ist fir b > a der Wellenwiderstand nahe-
rungsweise [Pehl.1]:

7, = 1 3717Q

g +1 + & -1 1.393+ b +0.6670n(144+ b)}
2 2/1+1 2

J1+10a/b a

Z.B. fur ein gangiges Teflon-Substrat (¢, = 2.2) mit a = 0.25 mm Dicke muss die
Leitungsbreite b = 0,75 mm betragen, wenn der Wellenwiderstand 50 Q sein soll.

4.4.4 Draht im freien Raum

Ein einzelner Draht, der durch den freien Raum fihrt, Gbertrdgt ebenfalls
elektromagnetische Wellen - allerdings verlustbehaftet, weil eine Abstrahlung
stattfindet. Naherungsweise ist dieses die Anordnung, die ein TDR-System (s. 3.1
und 6.7) mit einem Stab oder Seil darstellt. Der Wellenwiderstand Z, = 377 Q / Ve,
ist anndhernd gleich dem des freien Raums (sog. Feldwellenwiderstand).
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4.4.5 Hohlleiter

Ein Hohlleiter besteht aus einem metallischen Rohr mit rundem oder rechtecki-
gem Querschnitt, in dem sich hochfrequente elektromagnetische Wellen ausbrei-
ten kdnnen. Das Innere des Hohlleiters kann mit Luft oder auch mit einem Dielek-
trikum gefillt sein.

Im Gegensatz zur Parallel- oder Koaxialleitung kbnnen im Hohlleiter nur Signale
mit einer bestimmten Mindestfrequenz f. Gbertragen werden,

Fur die H;;-Grundwelle im Rund-Hohlleiter mit einem Innendurchmesser D
betragt f. z.B. bei D = 25 mm etwa 7 GHz. Es gilt die Formel:

c_c 176 GHz

C —
"4 17mQf Dmm|ge
Es sollte jedoch vermieden werden, dass die Betriebsfrequenz deutlich héher als
die Grenzfrequenz f; ist, da sich dann auch héhere Moden mit anderer Geschwin-
digkeit:

die langsamer als im freien Feld ist, ausbreiten kbnnen. Die Grenzwellenlange A.
betragt flr einzelne Moden im Rund-Hohlleiter zum Beispiel:

Typ | Hip | Eo1 | Hy1 | E11/Hox | =P | Hio

A/D | 1706 | 1306 | 1.029 | 0.820 | 0.612 | 0.589

Die Ubertragungsverluste eines Hohlleiters sind bei GHz-Frequenzen niedriger
als bei Parallel- oder Koaxialleitungen.

4.4.6 Einkopplung in Hohlleiter

Zum Ubergang von der doppelleitungs-gebundenen Ubertragungsstrecke (z.B.
Koaxialleitung) auf einen Hohlleiter ist ein Einkoppelglied notwendig, z.B. ein so
genannter Stiftkoppler.

O ) / Koaxial-Anschluf3

Stiftkoppler

Mantel

Luft Hohlleiter

Bild 15: Hohlleiter (links) und Einkopplung in Hohlleiter mittels Stiftkoppler (rechts)

Des weiteren gibt es eine Vielzahl an planaren Einkoppelmdglichkeiten - direkt
von der Leiterkarte auf den Hohlleiter (Bild 16).
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/Leiterkart
Hohlleiter Oberseite

0 — I

Unterseite

Hohlleiter

Bild 16: Planare Hohlleiter-Einkopplung mit Finleitung (links) oder radial (rechts)

4.4.7 Richtkoppler

Ein Richtkoppler transformiert nur solche Wellen auf eine zweite Leitungsstruktur,
die in einer vorgegebenen Richtung auf der ersten Leitung Ubertragen werden. Er
wird bei Ein-Antennen-Systemen vor dem Antennenanschluss bendtigt, um das
Empfangssignal auszukoppeln und vom Sendesignal zu trennen. Denn beide

Signale liegen gleichzeitig am Kopplungspunkt an.

P P=0
3

! !

W W 4 3
3 4 po<—[ "
N\ /
/ N\
1 2 Py _>|_| I_|_>Pz

P P
1 2
Bild 17: Ausfiihrungsbeispiele von planaren Richtkopplern [Pehl.1]

Die in Bild 17 gezeigten Planarstrukturen haben die Eigenschaft, dass eine in ein
Tor eingespeiste Welle (P,) nur auf 2 Tore ubertragen wird (P, und P3), wahrend
das 4. Tor weitgehend leistungslos bleibt (P = 0). Bei Einspeisung in ein anderes
Tor gilt der Analogie Entsprechendes.

Zum Beispiel kdnnte in dem System nach Bild 8 an Tor 1 der Sendeverstarker, an
Tor 2 die Antenne und an Tor 4 der Empfangsmischer angeschlossen werden.
Tor 3 wird hierbei nicht genutzt und muss reflexionsfrei abgeschlossen werden.
Das energiereiche Sendesignal wird auf diese Weise nicht zum empfindlichen
Mischer Ubertragen.
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4.4.8 Reflexionen an Ubergangen

An jeder Ubergangsstelle einer Leitung (speziell auch in Hohlleitern), an der die
Querschnittsgeometrie oder das dielektrische Material sich andert, andert sich
auch der Wellenwiderstand, so dass an diesen Stellen stérende Reflexionen
entstehen kdnnen. Daher sind geeignete konstruktive MalRnahmen bei Ubergan-
gen notwendig, um die Reflexionen klein zu halten.

Bei einem Ubergang von einer Leitungsstruktur mit dem Wellenwiderstand Z, auf
eine andere Leitung mit Z, ergibt sich folgender Spannungs-Reflexionsfaktor r:

[ = Z,- 4,
Z,+7Z,
Ein negativer Wert fUr r bedeutet, dass sich die Polaritat des reflektierten Pulses
umkehrt.

Bild 18 zeigt den Wert von r beim Ubergang von einer (Standard-) 50Q-Leitung
auf eine Leitung mit dem Wellenwiderstand Z,:

0,6

0,4

0,2

r 0,0
/
0,2 /

-0,4 ///
-0,6 /
-0,8

-1,0
0

20 40 60 80 7 100 120 140 160 180 200 Q

2

Bild 18: Spannungs-Reflexionsfaktor beim Ubergang von einer 50Q-Leitung

Bei Hohlleiter-Strukturen besteht die Herausforderung, bei einer Fillung des
Hohlleiters mit W__erkstoffen verschiedener Dielektrizitatszahlen g, einen moglichst
reflexionsarmen Ubergang zu realisieren.
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Durch die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe mit angepasstem ¢; und mit
speziellen Geometrien™ kann ein annahernd reflexionsfreier Ubergang realisiert
werden, der eine wellentechnische "Impedanztransformation” bewirkt (Bild 19).

€ € € € € €
1 0 1 2

Bild 19: Beispiele fur Impedanzwandler in Hohlleitern

4.4.9 Steckverbindungen

Um Koaxialleitungen untereinander oder mit Schaltungsmodulen l6sbar zu
koppeln, werden Steckverbindungen benétigt. Fir den Hochstfrequenzbereich bis
26 GHz sind die so genannten SMA-Verbinder am gebrauchlichsten. Sie weisen
eine geringe Durchgangsdampfung bei guter Reflexionsdampfung auf.

> Meist dielektrische Korper mit stetig oder abrupt sich anderndem Querschnitt oder Fillung des
Hohlleiters, wobei die Geometrie in einem bestimmten Verhaltnis zur Wellenlange im Dielektrikum
stehen muss.
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5 Antennen

5.1 Antennenarten

In der folgenden Abbildung sind einige der gebrauchlichsten Antennenarten
wiedergegeben. Das Spektrum der Geometrien ist sehr vielseitig™®, jedoch stellen
die abgebildeten Formen die fur Fullstand-Messsysteme praktischsten Ausfih-
rungen dar.

Hilfs-
Reflektor

Primar-
Strahler

Rechteck-Hornstrahler Rund-Hornstrahler

\ Parabolspiegel
I_D

ielektrischer Stabstrahler Dielektrikum

Einkopplung /

Dielektrischer Mantelstrahler Dielektrische
Linse

Bild 20: Verschiedene Antennenformen

'° Hierzu sei auf die Literatur verweisen, z.B. [Pehl.2], [Philippow.3]
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5.2 Antennengewinn

Die Antenne strahlt die Hohlleiter-Welle in den Freiraum unterhalb der Antennen-
O0ffnung ab. Neben einer Anpassung der Wellenwiderstande bewirkt sie aul3er-
dem eine Richtwirkung. Die Grol3e "Antennengewinn" hangt eng mit der Richt-
wirkung zusammen: da die Hochfrequenz-Leistung in einen kleineren Raumwin-
kel abgestrahlt wird, ist die Leistungsdichte in der Strahlkeule gré3er, die Antenne
"verstarkt" sozusagen das Signal. Der Antennengewinn ist um so besser, je
groRer die Austrittsflache A der Antenne und je kleiner die Wellenlange A ist.
Zwischen dem Antennendurchmesser D bzw. der Aperturflache A eines Rund-
Hornstrahlers und dem Antennengewinn G; besteht folgender Zusammenhang:

2
D 4 CA
Glqu[E 1 J :’71G/12

Typische Werte fiir den Antennen-Wirkungsgrad 7, liegen bei etwa 0.5 - 0.8.
Aufgrund der Reziprozitat'” wird auch einer Empfangsantenne ein Gewinn G,
zugeschrieben, der im Allgemeinen gleich dem Sende-Gewinn G, ist:

_ empfangene Leistung der Antenne in einem ebenen Wellenfeld (optimal ausgerichtet)

? empfangene Leistung eines idealen Kugelstrahlers

Mit der effektiven Empfangsflache Ag besteht der folgende Zusammenhang:

2

5.3 Abstrahlwinkel

Eine charakteristische GroRRe flr die Beschreibung der Richtwirkung ist der
Abstrahlwinkel oder die Halbwertsbreite. Hierunter versteht man den Kegelwinkel,
an dessen Rand die Leistungsdichte 3 dB unter der maximalen Leistungsdichte
ist (d.h. am Rande dieser Keule ist die Leistungsdichte halb so grol3 wie in der
Mitte).

Der Abstrahlwinkel ist um so kleiner, je grol3er die Aperturflache, d.h. je hoher der
Antennengewinn ist. Das Bild 21 gibt eine grobe Abschatzung der Halbwerts-
breite von Hornstrahlern mit einem Offnungswinkel von etwa 40° wieder (D =
Antennendurchmesser). Naherungsweise gilt die Beziehung:

¢D70°%

" Umkehrbarkeit der Charakteristik fir den Sende- und Empfangsfall
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Bild 21: Abstrahlungs-Winkel von Horn-Antennen (Naherungswerte nach [Pehl.2])

Die Abstrahlkeule ist geringfligig unsymmetrisch (elliptisch), bedingt durch die
Polarisation der Wellen (siehe nachsten Abschnitt).

Fur Fullstandmesssysteme ist ein kleiner Abstrahlwinkel, d.h. eine gute Fokus-
sierung anzustreben, um Stdrreflexionen durch die Tankwénde oder durch
Einbauten mdglichst zu vermeiden.
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5.4 Polarisation

Bei den von der Antenne abgestrahlten Mikrowellen sind die Vektoren der elektri-
schen Feldstarke E und der magnetischen Feldstarke H konstant orientiert
(lineare Polarisation), oder die Polarisierungsrichtung dreht sich ortlich und zeit-
lich (elliptische oder zirkulare Polarisation). Die Vektoren E und H stehen immer
senkrecht zueinander, sowie senkrecht zur Ausbreitungsrichtung™®.

Die Richtung der linear polarisierten Welle kann in der Flllstandmesstechnik in
der Nahe von metallischen Flachen (z.B. einer Behalterwandung) Bedeutung
erlangen, da hier nur solche H-Vektoren existent sind, die parallel zur leitenden
Flache verlaufen, sowie E-Vektoren, die senkrecht zur leitenden Flache stehen.
Stimmt die Polarisationsrichtung hiermit tiberein, kommt es zu starken Reflexio-
nen an der Wand und durch Interferenzen der Wellen zu Ausloschungen.

5.5 Richtdiagramme

Das Strahlungsdiagramm einer Antenne beschreibt die Verteilung der Leistungs-
dichte Uber den Raumwinkel. In erster Naherung kann man von einer um die
Hauptstrahlrichtung rotationssymmetrischen Charakteristik ausgehen, so dass
das resultierende Richtdiagramm in einer zweidimensionalen Grafik dargestellt
werden kann®®.

Man erkennt an den Beispielen in Bild 22, dass aul3er der Hauptkeule auch
Nebenkeulen existieren, die gerade beim dielektrischen Stabstrahler besonders
ausgepragt sind.

'® Dieses gilt fiir ebene Wellenfronten, also streng genommen nur fiir das Fernfeld der Antenne.

¥ Auf eine Unsymmetrie durch die Polarisation, darstellbar durch unterschiedliche Abstrahldiagramme
fur das E- und H-Feld, soll hier nicht weiter eingegangen werden.
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Bild 22: Gemessene Richtdiagramme einer Hornantenne und eines Stabstrahlers
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6 Ausbreitung der Wellen

6.1 Ausbreitungsgeschwindigkeit

Fur die Berechnung des Abstands mit der Radar-Messung wird im allgemeinen
die Freiraum-Lichtgeschwindigkeit im Vakuum oder in Luft zugrunde gelegt. Im
Normalfall ist diese Methode ausreichend. Abweichende Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten koénnen sich unter speziellen Applikationsbedingungen ergeben.
Relevant wird eine Korrektur unter folgenden Bedingungen:

a) Hohe Drlcke im Behalter (bei Luft ab ca. 10 bar),

b) Verwendung von Hohlleitern als Schwallrohre.
Ein solcher systematischer Fehler des gemessenen Abstands a, kann durch
einen Korrekturfaktor K bei der Signalauswertung bertcksichtigt werden. Der
korrigierte Abstand a betragt dann: a=a, K
Die folgenden Abschnitte beschreiben den Korrekturfaktor K = c/c, aus theoreti-
schen Berechnungen. Eine exakte Kompensation erfordert jedoch eine Kalibra-
tions-Messung.
Es ist wichtig, dass in dem Schwallrohr nur die gewiinschte Grundmode generiert
wird, da eine mehrmodige Ausbreitung innerhalb des Hohlleiters zu unter-
schiedlichen Laufzeiten (s. 4.4.4) und damit zu Signalverzerrungen fihren wurde.
Je groRer der Schwallrohrdurchmesser, desto hoher ist die Gefahr, dass z.B.
durch Storstellen hdhere Moden angeregt werden.

6.1.1 Einflisse durch das Ubertragungsmedium (Atmos phéare)

Mikrowellen breiten sich nahezu unabhangig vom Ubertragungsmedium aus. Im
Normalfall braucht man die Einflisse der Atmosphéare auf die Lichtgeschwindig-
keit im Rahmen der Messgenauigkeit von Mikrowellen-Fullstandmesssystemen
nicht zu bericksichtigen. Die Dielektrizitdtszahl & des Gases in der Atmosphare
Uber der Flussigkeit bestimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen.
Sie liegt sehr nahe bei 1, ist aber von Medium, Druck und Temperatur abhangig:

£, :1+(¢9rN —1)|I-|Tl[-li
’ T Py
Hierbei ist:
&N Dielektrizitatszahl des Gases unter Normalbedingungen
Tn Normal-Temperatur (in Kelvin), meist 273.15 K (= 0C)
PN Normal-Druck, meist 10° Pa (1 bar)
T Temperatur (in Kelvin)
p Druck
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Der Korrekturfaktor als Verhaltnis von Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ zu Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum c, ergibt sich somit zu:

C 1

Co \/H(‘ng _q)p7315 [p|bar]
' g°c| +273.15

Fur Luft unter Normalbedingungen betragt der Unterschied in der Ausbreitungs-
geschwindigkeit gegentber Vakuum nur 0.03%. Fur abweichende Dricke und
Temperaturen ergibt sich folgendes Bild:

K Normierte Ausbreitungsgeschwindigkeit in Luft
1.000

0.999;

0.998 NN

0.997 \\§\

NN

0.995 \& \\\\\

0.994 \\\&\\\\\\

0.993 \\\\&\\i\\

1062 N N ~_ T=150C

0.991 \\ \\\ N To100C

0.990 \\ \\\ T=50C

0.989 \\\\ T=25T

0.988 \\ =0T

0.987 \ T=-25T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Druck [bar]

Bild 23: Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit unter Druck und Temperatur

Merkliche Abweichungen ergeben sich erst bei Dricken von mehr als 10 bar, der
Messfehler Giberschreitet dann 0.3 %.

Voraussetzung fur eine sinnvolle Korrektur ist naturlich, dass vor allem der Druck
wahrend der Messungen etwa konstant ist.

Sauerstoff, Stickstoff und Argon verhalten sich &hnlich wie Luft, bei anderen
gasformigen Medien kann der quantitative Einfluss abhangig von &y kleiner oder
auch wesentlich gréfier sein:

Medium En-1 Medium En-1

Helium 0.07-10° Luft 0.59-10°
Wasserstoff 0.26-10° Kohlendioxid 1.00-10°
Sauerstoff 0.52-10° Chlorwasserstoff 4.60-107
Argon 0.55-10° Ammoniak 7.20-10°

Stickstoff 0.58-10°
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6.1.2 Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Leitungen

Entlang einer verlustfreien Wellen-Leitung (Abschnitte 4.4.1, 4.4.2 und 4.4.3) brei-
ten sich elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit aus. Ist die Leitung
vollstandig von einem Dielektrikum & umgeben, bzw. die Koaxialleitung damit
gefullt, betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit:

CO

e

Bei einem raumlich begrenztem Dielektrikum (z.B. Planarleitung, Abschnitt 4.4.3)
oder Berlicksichtigung ohmscher bzw. dielektrischer Verluste™ muss der Wert
c/cy speziell berechnet werden.

c =

6.1.3 Ausbreitungsgeschwindigkeit in Schwallrohren/ Hohlleitern

Ein weiterer physikalischer Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt
sich, wenn sich die Mikrowellen nicht im Freiraum ausbreiten, sondern innerhalb
eines Rohres, das als Hohlleiter (siehe Abschnitt 4.4.5) wirkt. Die zu messende
Flissigkeitsoberflache befindet sich innerhalb des Schwallrohres.

K Korrekturfaktor der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Hohlleiter
1.0
0.9 —

0.8 ‘/
/
iy /
0.4 !

0.3

0.2

0.1

0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Durchmesser/Wellenlange D /A

Bild 24: Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Hohlleiter (K = c/c,)

20 \Warmeverluste im Leiter bzw. Dielektrikum
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Je dinner das Rohr, desto langsamer breiten sich die Wellen aus®'. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im Rund-Hohlleiter (Innendurchmesser D) betragt®*:

/12
—c. OQ1-—2
¢ =% \/ (1.7mD)?

Der entsprechende Korrekturfaktor in Abhéangigkeit vom Rohr-Innendurchmesser
ist im Bild 24 dargestellt. Der Mindestdurchmesser ist von der Wellenlange bzw.
Frequenz abhangig.

6.2 Transmission durch dielektrische Fenster

Zur praktischen Anwendung von Radar-Fllstandmesssystemen gehort, dass
eine Separation des Tankinneren vom -auf3eren erfolgen muss, um eine Druck-,
Temperatur- und Produkttrennung zu erreichen. Zu diesem Zweck werden
.Fenster* aus dielektrischem Material (Kunststoff, Glas, Keramik) eingesetzt, die
fur die Mikrowellen mdglichst transparent und reflexionsarm sein missen.

einfallende Welle transmittierte Welle
~

)
>

>

AVAVAVAVAVAVAY

1 I\/\/\/WD

reflektierte
<
Wellen <

AVaVaVavaVaVaVaulViviy

dielektr.
Fenster

€

Bild 25: Reflexion der Wellen an einem dielektrischen Fenster

Man kann sich die Vorgéange so vorstellen, dass eine erste (negative) Reflexion r,
an der linken Trennflache zwischen Luft und Dielektrikum und eine zweite
(positive) Reflexion r, an der rechten Trennflache stattfindet, die sich idealerweise
gegenseitig kompensieren (Bild 25). Es ist einsichtig, dass hierzu die
Laufdifferenz der Wellen ein Vielfaches der Wellenldnge innerhalb des

?! Relevant ist die so genannte Gruppengeschwindigkeit, nicht die Phasengeschwindigkeit der Wellen

?2 Gruppengeschwindigkeit; Formel gilt fur den Grundmodus der Hy;-Wellen, fiir andere Moden andert
sich der Faktor 1.7 entsprechend der Tabelle in Abschnitt 4.4.5.



-39 -

Dielektrikums sein muss, aufgeteilt auf hin- und ricklaufende Welle. Daher ergibt
sich die ideale Dicke d des Fensters mit der Materialeigenschatft €, zu:

d:NM

2z,

(N=1,2,3,...)

6.3 Freiraumdampfung

Hierunter versteht man die mit zunehmendem Abstand vom Strahler abnehmen-
de Leistungsdichte im verlustfreien Medium. Ein isotroper (in alle Raumrichtungen
gleichmaliger) Strahler verteilt seine Sendeleistung im Abstand a auf eine Kugel-
oberflache der Grdl3e 4ma?. Berucksichtigt man noch den Antennengewinn G,
erhalt man fur die Leistungsdichte p:

_ P [G

Arr@&®

In einem Schwallrohr tritt keine Freiraumdampfung auf, die Leistungsdichte ist
weitgehend konstant®® (unabhangig von a):

4P [,
TD?

p:

6.4 Atmosphéarische Signaldampfung

Bei verlustbehafteter Ubertragung nimmt die Leistung zusatzlich exponentiell mit
der Entfernung a ab; a ist der entsprechende Dampfungsfaktor (Einheit m™):
p=prp?a

Werden die Leistungen in dB und die Dampfung in dB/m angegeben, vereinfacht
sich die Formel zu:

P'[dB] = P[dB] - a[m] - a [dB/m]
Die Dampfung ist flr den Hinweg und den Riuckweg zu beriicksichtigen.
Der Dampfungsfaktor ist frequenzabhangig. Fur Luft von 20C und 7.5 g/m3
Wasserdampfgehalt ist € in Bild 26 angegeben. Das Absorptionsmaximum bei
etwa 20 GHz ist durch Wasserdampf verursacht, die Maxima bei 60 GHz und 120
GHz durch Sauerstoff. Das Dampfungsverhalten ist abhangig von Druck,
Temperatur und Luftfeuchte.
Praktisch hat jedoch die Mikrowellendampfung in Luft keine Bedeutung fir Radar-

Fullstandmessungen, da die Dampfung bei den typischen Tankhdhen bis 30 m
maximal nur etwa 15 dB/km - 2-:30m = 1 dB betragt.

2% Es tritt jedoch eine geringe Dampfung durch den Widerstand der Rohrwandung auf, typische Werte
liegen fur Kupfer bei etwa 0.02 .... 0.2 dB/m, fur Edelstahl-Hohlleiter bei etwa 0.2 .... 1.5 dB/m.
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Anders dagegen flissiges Ammoniak (NHz), das unter Druck (bei 20C etwa 10
bar) gewdhnlich eine dichte Gasphase uber der Flissigkeit bildet: es dampft in
der Praxis Mikrowellensignale so stark, dass keine Reflexion messbar ist.

L+
dB/km

1 /!
K/
|/

o.m

[ 30 60 a0 120 GHz

Bild 26: Dampfung von Mikrowellen in Luft.

6.5 Modifizierte Radargleichung

Ausgehend von der Radargleichung in Abschnitt 3.7 kann man nun die Beziehun-
gen fur den Antennengewinn und die Ausbreitungsdampfung bertcksichtigen.
Gemal Kapitel 6.3 betragt die Leistungsdichte der Wellen vor dem Auftreffen am
Reflektor im Abstand a:
_Ps G,

P
Nun muss man 2 Falle unterscheiden, abhéangig von der Grol3e der reflektieren-
den Flache Ag:

(a) Die reflektierende Flache ist so grol3, dass sie den gesamten Strahlquerschnitt
schneidet, also im Idealfall** die Sendeleistung vollstandig reflektiert wird. Bis zur
Empfangsantenne wird also der Gesamtweg a+a zurlickgelegt, die Leistungs-
dichte ist:

PS ms1 — PS ms1

4nffa+a)?  167@°

P2a

(b) Ist Ar klein gegentber dem Strahlquerschnitt, ist der Ruckstrahlguerschnitt o
relevant. Die Flache o (siehe Kapitel 7.5) wirkt dann wie ein isotroper Strahler mit

** Reflexionsfaktor R = 1, siehe Kapitel 7.1.
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der Leistung p;-0, so dass an der Empfangsantenne, die sich im Abstand a von
diesem Reflektor befindet, die folgende Leistungsdichte auftritt:
Psll[alD o PG, o

Ara® 4?1672 @*

Pop =

Multipliziert man die Leistungsdichte mit der wirksamen Antennenflache Ag und
dem Empfangswirkungsgrad 77,, erhalt man die Empfangsleistung:
=p, [, [A

Bericksichtigt man noch die Gleichung fur den Antennengewinn G; aus Kap. 5.2,
sowie die atmosphéarische Dampfung a und einen Reflexionsfaktor R der reflek-
tierenden Flache (siehe Kap. 7), erhélt man als Gesamtzusammenhange:

R T

64 OF [@&°

P. & 77D D2 .. P. M, &R @2 GrD*
bl P = e P S e < BB SR,

Bedeutsam ist die Abnahme der Empfangsleistung mit zunehmendem Abstand a.
Bei einer Fullstandmessung in einem grof3flachigen Tank ist ndherungsweise die
Formel (a) anzuwenden, das Signal nimmt quadratisch mit a ab. Bei sehr grof3en
Tankhohen oder in Bezug auf Storreflexionen durch kleine Einbauten ist eher die
Beziehung (b) anzusetzen: Abnahme mit der 4. Potenz von a.
In beiden Fallen besteht aber die gleiche proportionale Abhangigkeit™ von
Antennendurchmesser D und Wellenlange A bzw. Sendefrequenz f:
4
Pc DD— OD* 3%
N
Zum Vergleich verschiedener Radarsysteme mit unterschiedlichen Antennen und
Sendefrequenzen dient das Bild 27 auf der folgenden Seite.

?® Unter der Annahme, dass Wirkungsgrade, Reflexionsfaktor, atm. Dampfung und effektive Reflektor-
flache frequenzunabhangig sind. Dieses gilt fir den Rickstrahlquerschnitt o nur bedingt, da er z.B. fir
eine ebene Flache proportional zu f 2 ist (siehe Kapitel 7.5).
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Normierte Ubertragungsfunktion
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Bild 27: Ubertragungsfunktion von Radarsystemen unterschiedlicher Frequenzen
und AntennengrofRen (normiert auf D=100 mm bei 10 GHz)

Man erkennt die deutliche Leistungssteigerung durch hohere Frequenzen und
groRere Antennen. Ein 50GHz-System héatte mit einer 45 mm @-Antenne die
gleiche Leistung wie 130 mm @ bei 5.8 GHz oder 100 mm & bei 10 GHz.

6.6 Aquivalente isotrope Strahlungsleistung (EIRP)
Um die effektive Strahlungsleistung in Hauptstrahlrichtung zu beurteilen, wird die

aquivalente isotrope Leistung (EIRP = Equivalent Isotropic Radiation Power) er-
rechnet. Sie ist gleich dem Produkt aus Sendeleistung Ps und Sendeantennen-
gewinn G;: EIRP = Ps-G;.
In der Praxis wird in einem definierten Abstand a mit Hilfe einer Referenzantenne
(Gewinn G,) die Empfangsleistung Pe gemessen:

P

Gl Gz
S K a 7 P

Bild 28: Anordnung zur Messung der EIRP
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Unter Berlcksichtigung der Freiraumdampfung Degeiraum = (4 78/4)? berechnet sich
dann die EIRP durch:

PE |:IDFreiraum — PE [(473.)2
G, G, 2

EIRP =

Die vom Abstand a abhangige elektrische Feldstarke E lasst sich wiederum wie
folgt berechnen, wobei zwischen dem Spitzenwert E, und dem Effektivwert Ex
der Feldstarke unterscheiden werden muss:

E

p

_ JEIRPB0Q _ JEIRP[BOQ
- a Bar = a

Zum Beispiel entspricht eine EIRP = -45 dBm in 3 m Abstand einer Feldstarke
von etwa 460 pV/m Spitze bzw. 325 pVv/m eff.

6.7 Ausbreitung Uber Leitungen (TDR-Verfahren)

Beim TDR-Verfahren erfolgt die Ausbreitung der Wellen nicht berthrungslos
durch die Tankatmosphare, sondern entlang einer elektrischen Leitung (siehe
4.4.1 bis 4.4.5), in Bild 29 exemplarisch mit einem Stab oder Seil dargestellt.

An dem Ubergang von Messsystem zum Stab entsteht im Allgemeinen eine
Storreflexion (siehe 4.4.8).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Leitung ist unabhangig von deren
Art und Dimensionen gleich der Lichtgeschwindigkeit (siehe 6.1.2). Mit der
endlichen Leitfahigkeit des metallischen Werkstoffs tritt eine Leitungsdampfung
auf, die sich aber nur bei Stahlleitungen von mehr als 10 m Lange bemerkbar
macht®.

?® Da der Skin-Effekt stark von der magnetischen Eigenschaft i, abhangt, ist ein vollig unmagnetischer
(austenitischer) Stahl vorzuziehen. Im Zweifelsfall ist Kupfer oder Aluminium einzusetzen, die zudem
eine etwa 40-mal bzw. 25-mal hohere Leitfahigkeit als Stahl aufweisen.
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—— Signalstarke

EQO)

——— Storsignal

puelsqy —

Nutzsignal

Bild 29: TDR-Anordnung mit einem Stab

Anhand der Feldlinienverlaufe fur Eindraht, Zweidraht- und Koaxial-Leitungen in
Bild 30 erkennt man, dass der mdgliche Stéreinfluss durch den Einbau in der
Nahe von metallischen Gegenstanden beim Eindrahtsystem am grof3ten und
beim Koaxialsystem gar nicht vorhanden ist.

a) b) c)

Bild 30: Verlauf der elektrischen Feldlinien in der Ebene quer zur Leitungs-
richtung: a) Eindraht-, b) Zweidraht-, c) Koaxial-Leitung.



- 45 -

7 Reflexion

7.1 Reflexionsfaktor

Wichtige Betriebsparameter eines Radar-Fullstand-Messgerats hangen vom
reflektierten Nutzsignal der Mikrowellen ab, z.B. Messbarkeit, Genauigkeit,
Reproduzierbarkeit, Fehlerwahrscheinlichkeit und Detektionssicherheit bei nicht-
idealen Oberflachen oder Storreflektoren.
Der Leistungs-Reflexionsfaktor R ist hier definiert als Verhéltnis von reflektierter
Leistungsdichte zu einfallender Leistungsdichte R = pren / p.
Die Reflexion elektromagnetischer Wellen erfolgt durch elektromagnetische
Wechselwirkung:
a) an leitenden Oberflachen (Metalle, sowie gut leitende Flissigkeiten, wie
Sauren und Salzlésungen gentigender Konzentration): Hier tritt eine fast
vollstdndige Reflexion auf: R = 1;
b) an dielektrischen Flissigkeiten (beschrieben durch die Dielektrizitatszahl &, die
die Wechselwirkung mit elektrischen Feldern beschreibt’’); Die Reflexionsstérke
ist abhangig von & der Fliissigkeit® :

e -1f

e ]

Bei einer Dielektrizitatszahl & = 3.5 wird etwa 10% der Signalleistung (-10 dB), bei
& = 1.5 nur noch 1% der Signalleistung (-20 dB) reflektiert, siehe Bild 31.

Die Dielektrizitatszahl spielt also eine zentrale Rolle bei der Beurteilung des
Reflexionsvermdgens und der Applikationsfahigkeit der Mikrowellen-Fullstand-
messung.

" Es besteht eine zusatzliche Abhangigkeit von der Permeabilitatszahl ,, die das magnetische Ver-
halten beschreibt. Fir fast alle Stoffe liegt p, jedoch sehr nahe bei 1, so dass dessen Einfluss vernach-
lassigbar ist.

8 Allgemein ist die Dielektrizitatszahl eine komplexe Zahl & = &' + jg", deren Imaginarteil &" die
Verluste (Dampfung) im Dielektrikum quantifiziert. Im betrachteten Frequenzbereich > 1 GHz ist fur die
meisten Flussigkeiten der Imaginarteil nahezu Null. Ausnahmen bilden z.B. Wasser, Alkohole,
Nitrobenzol; ndherungsweise kann man dann mit dem Betrag von & rechnen.
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itatszahl

Reflexionsfaktor in Abhangigkeit von der Dielektriz

16 20

25 3.2

12

10
Epsilon-R —=

8

6.3

4

2

12 16

1

Bild 31: Reflexionsfaktoren von dielektrischen Stoffen

7.2 Reflexion an Trennschichten

Treffen Mikrowellen auf eine Trennschicht zwischen 2 Medien mit den Dielektrizi-

tatszahlen &, und &, entsteht eine Reflexion:

2

&

r,l

( €r2 +
Mdchte man die von dort empfangene Leistung in Relation zur einfallenden Leis-
tung berechnen, muss man beriicksichtigen, dass die Wellen noch zweimal den

Ubergang von der Atmosphare zur oberen Schicht mit einem Transmissionsfaktor

von jeweils (1-R) durchlaufen mussen. Daher betragt der effektive Reflexions-

faktor R, an der Trennschicht:

Voraussetzung ist, dass die Wellen verlustfrei die obere Schicht durchlaufen.
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Das folgende Diagramm zeigt in Abhangigkeit von & ; den Reflexionsfaktor R; an
der oberen Flussigkeitsschicht, sowie fur verschiedene Parameter &, den Re-
flexionsfaktor R, an der Trennschicht.

Man erkennt, dass die Trennschicht-Reflexion um so starker wird, je groRer der
Unterschied in den Dielektrizitatszahlen ist. Selbst bei einer Schichtung &1 >> &,
kann die Trennschicht theoretisch gut detektiert werden. In der Praxis treten
jedoch haufig Probleme auf, weil einige Produkte mit hohem & (z.B. Wasser)
Mikrowellen absorbieren.

R 1,2 Reflexionsfaktoren bei 2 Flissigkeitsschichten

35% /

]

30% +
sr,z" 4
10
25% \ / !

20%

\ ¢

15%( 2 \ / e =
\ \ / R ’ r,2

- y 15

2 R2>< //,/’ 3

0%

0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

8r,l

Bild 32: Reflexionsfaktoren bei Trennschichtmessung

7.3 Dielektrizitatszabhl

Die (relative) Dielektrizitatszahl® ist eine dimensionslose GroRe, die das physika-
lische Verhalten eines Materials im elektrischen Feld beschreibt. Fir Vakuum ist
& = 1, fur Gase nur unwesentlich gré3er als 1, fur Flussigkeiten meist deutlich
groRer (meist > 2), fir Wasser sogar sehr grol3 mit & = 80.

Im folgenden wird die Abhangigkeit der Dielektrizitdtszahl von verschiedenen
Einflussfaktoren beschrieben.

2% Nach DIN 1324 wird die dimensionslose GroRe & Dielektrizitatszahl und nicht Dielektrizitats-

konstante genannt, wenn auch dieser Begriff in der Literatur teilweise fir & verwendet wird. Die
Dielektrizitatskonstante ¢ ist die dimensionsbehaftete physikalische Stoffkonstante mit £ = &-&, wobei
fur den leeren Raum gilt: € =&= 8.85-10" As/Vm. Im Englischen ist es dagegen tiblich, die Begriffe
"dielectric constant" oder "permittivity" fir & zu verwenden.




- 48 -

7.3.1 Chemisch-physikalische Zusammenhéange

Die Grol3e der Dielektrizitdtszahl ist abhangig vom elektrischen Dipolmoment der
Verbindung, das wiederum von der Molekllgeometrie und von der Elektronen-
verteilung abhangt.

Edelgase (z.B. Helium), die einatomig auftreten, haben ein &, das nur wenig
grofRer als 1 ist.

Bei zweiatomigen elementaren Gasen (z.B. Sauerstoff, Stickstoff, Fluor) ist die
Rotationssymmetrie nur schwach gestort, & liegt etwa bei 1.5.

Anorganische Verbindungen, die sowohl Atome mit unterschiedlichen Elektro-
nenaffinitaten (z.B. Wasserstoff und Sauerstoff) als auch eine strukturelle
Unsymmetrie aufweisen (wie z.B. Wasser und Ammoniak) besitzen ein hohes
&. Dieses gilt auch fur Schwefel-Sauerstoffverbindungen (Schwefelsaure,
Schwefeldioxid).

Die Basis-Kohlenwasserstoffe (Alkane, Alkene) oder Mischungen daraus
(Benzin, Ole) liegen wegen der geringen Unsymmetrien bei & = 2.

Alkohole bzw. Aldehyde und Ketone liegen dagegen aufgrund der affinen OH-
bzw. O-Gruppen bei hohen & -Werten, jedoch werden diese wahrscheinlich fur
langkettige Verbindungen abnehmen.

Carbonsauren sind nur in kurzen Ketten stark polarisiert und haben nur dann
ein hohes &,.

H H H - - H O-H"
| | /O-H /O I/
H—C—C—..—C—H 2 H—C—C
I | ....—C\—H ....—C\ | \\
H H H H. H. H o}
Alkane Alkohole Aldehyde Essigsaure

Cyclische Verbindungen liegen aufgrund ihrer hohen Flachen-Symmetrie im
Bereich kleinerer ¢&.
Bei den Derivaten mit Stickstoff oder Halogenen ist das Verhalten sehr unter-
schiedlich, es hangt wesentlich von der Symmetrie im Molektl ab. Dieses wird
z.B. beim Dichlorbenzol deutlich, das bei den 3 Stellungsisomeren & -Werte
von 2.5 bis 10 realisiert.

H Cl Cl Cl

| | |
H\c’(l:\ M H\(I:/CO\(I:,CI H\CI:,C%\CI:,H H\Q/(C)\CP/H
CI: CI: /C\ /C\ /C\ /C\ /C\ /C\
ey HTSC7 ™ HONC ™NCl HONC
H H H cl
Benzol ortho- meta- para-Dichlor-Benzol
g =10 € =5 €,=25

Eine Tabelle mit & -Werten flr verschiedene Stoffe ist im Anhang A zusammen-
gestellt.
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7.3.2 Frequenzabhangigkeit

Die Dielektrizitdtszahl & wird mit zunehmender Frequenz f kleiner. Bedingt durch
die dielektrische Relaxation (d.h. die elektrisch polarisierten Molekule kénnen sich
nicht beliebig schnell im Hochfrequenzfeld ausrichten), gibt es einen Ubergangs-
Frequenzbereich®, in dem & sinkt. Diese Frequenzen liegen fiir die meisten
Flissigkeiten bei einige 100 kHz bis einige GHz. Oberhalb dieses Ubergangs-
bereichs bleibt & konstant™. Bei wenigen Stoffen liegt dieser Ubergangsbereich
jedoch gerade im Mikrowellenbereich 5-100 GHz.

Ein bekanntes Beispiel ist Wasser, das bei verschiedenen Temperaturen den in
Bild 33 gezeigten Verlauf der komplexen Dielektrizitatszahl €+ je, aufweist™.

100
[]0[: —_ Er’,
80 20 T~
40 TS
60 I
s VITT80
W et %
40 0°C = —
A T ZUAU ‘;SE
+ —
20 1160 / =
L= 2.2’/‘-’*'"’1’]' e
08 1 J 4 5678910 20 GHz 30

f——

Bild 33: Verlauf der Dielektrizitatszahl von Wasser in Abhangigkeit von der
Frequenz [Meinke]

Andere Medien, die schon bei niedrigen Frequenzen ein kleines & besitzen,

halten diesen Wert bis tber die Mikrowellenfrequenzen hinaus konstant.

Prinzipiell lassen sich die Medien bezuglich ihrer Dielektrizitdtszahlen und deren

Frequenzabhangigkeit grob in vier Kategorien einteilen:

A) Medien mit hohem & > 20 (Tabellenwert fir niedrige f) und Ubergang im
Mikrowellenbereich auf & > 9 bei 10 GHz.

° In diesem Ubergangsbereich ist der Imaginarteil von & relativ groR, d.h. es trate auch eine
Dampfung der Wellen im Medium ein. Fur die Oberflachenreflexion hat dieses aber keinen negativen
Einfluss.

31 Ein weiteres Absinken des £ durch lonen- oder Elektronenresonanzen tritt erst weit oberhalb des
Mikrowellenbereichs auf, z.B. im Infrarot- oder Lichtbereich

%2 Der Imaginarteil je;” beschreibt die dielektrischen Verluste innerhalb des Dielektrikums.
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B) Medien mit hohem & > 20 (Tabellenwert fiir niedrige f) und Ubergang unter-
halb des Mikrowellenbereichs, so dass & = 3-6 fur f > 5 GHz konstant ist.

C) Medien mit relativ niedrigem & = 3-6, mit nur geringem Abfall im Mikrowel-
lenbereich.

D) Medien mit kleinem & < 3, konstant bis in den Mikrowellenbereich.

7.3.3 Temperatur- und Viskositatsabhangigkeit

Es lasst sich keine allgemeingulltige Temperaturabhangigkeit angeben, das
Verhalten ist von Stoff zu Stoff unterschiedlich. Beispiele:

Wasser: & -Abfall unterhalb 25<C
organische Flussigkeiten: meist negativer Temperaturkoeffizient,

d.h. & -Abfall bei hGherer Temperatur

(typische Werte liegen bei ca. - 0.1 %/K)
Beim Ubergang vom flissigen in den festen Aggregatzustand tritt i.a. ein & -
Sprung nach unten ein (Eis hat z.B. nur noch ein & von 3.2), und die Ubergangs-
frequenz wird meist niedriger.

Es gibt dariiber hinaus Ansatzpunkte, dass die Ubergangsfrequenz von der
Viskositat des Mediums abhangt: je groRer die Viskositat, desto niedriger liegt die
Ubergangsfrequenz.

7.3.4 Flussigkeits-Mischungen

Bei der Mischung zweier oder mehrerer Flussigkeiten ist davon auszugehen,
dass & mindestens so grol3 ist wie das kleinste & der Bestandteile.
Eine Naherungsformel fir die Mischung zweier Flissigkeiten mit den Volumen-
anteilen a; und a, lautet:

In(e,,) =a, lin(g,) +a, [In(&,)
Organische Flussigkeiten mit niedrigem & und zusatzlichem geringem Wasser-
anteil haben praktisch das gleiche & wie der reine organische Stoff.
Dagegen haben wéassrige Losungen von Sauren, Basen und Salzen trotz tber-
wiegendem Wasseranteil ein &, das sich deutlich von Wasser unterscheidet (& =
ca. 20...30 fur Léosungen von Ammoniak, NaOH, NaCl, Schwefelsaure oder Essig-
saure).

7.3.5 Schittguter

Bei Schittgitern fester Stoffe mit Luft in den Zwischenrdumen kann die effektive
Dielektrizitatszahl wesentlich niedriger als die des homogenen festen Kdrpers
werden. Z.B. hat ein Stoff mit €, = 2 und 50% Luftanteil ein effektives g, ¢ von 1.5.
Es gilt die Faustformel:

et =1+ (&-1) - (1-0.01-L[%]); L = Luft-Volumenanteil in %.
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Zu beachten ist aulRerdem, dass bei Schuttgitern mit Korngrdf3en, die in der
Grolenordnung der Wellenldnge liegen, eine Streuung der Mikrowellen auftritt
(siehe nachsten Abschnitt), so dass das Reflexionsvermdgen nochmals stark ab-
nimmt.

7.4 Streuung an SchuttgUtern

Beim Auftreffen auf der Oberflaiche von koérnigen Schiittgiitern® werden die
Wellen reflektiert oder gestreut, abhangig von der Relation zwischen Korngrof3e
(Durchmesser D) und Wellenlange A:

D>> A: Die Oberflachen der Schittgut-Teile verhalten sich wie kleine Reflek-
toren, die entsprechend ihrem Ruckstrahlquerschnitt die Wellen
reflektieren.

D=A: Liegt die Wellenlange in der gleichen Gré3enordnung wie die Struk-

turgréRe des Schuttguts (etwa A/4 bis 3-1), ist mit starker Streuung
zu rechnen. Es ist praktisch keine Reflexion messbar.

D << A Die sehr feinkdrnige Oberflache wirkt wie eine Flissigkeit, nahe-
rungsweise gilt fur die Streu-Reflexion [Ries] (siehe Bild 34):
—16772®22
R, =€ A
Reflexionsdampfung an Schittgutern —_— %
(()).00 002 004 006 008 010 0.12 0.14 0.16 018 020 022 024 026 0.28 0.30
\\
-10
> \\\
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Bild 34: Dampfung bei der Reflexion an Schuttgutern

%8 Zusatzlich ist der Reflexionsfaktor aufgrund des & des Schiittgut-Materials (einschlieRlich Luftanteil)
zu berucksichtigen.
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7.5 Ruckstrahlguerschnitt begrenzter Objekte

Findet die Reflexion nicht Giber den gesamten Strahlquerschnitt statt, ist als effek-
tive Reflexions-Flache der Rickstrahlquerschnitt o zu bericksichtigen. Fir einige
geometrische Korper, die grol3 gegen die Wellenlange A sind, lasst er sich wie

folgt berechnen [Baur],[Philippow.4]:

grol3e flache Platte (beliebige Form) o= 41tA2/ A2 A = Flache

Tripel-Spiegel o= 41th*/3)2 b = Dreieckseite

Kugel O=Tir 2 r = Radius
o=21tl2r/ A r = Radius; | = Ladnge

Zylinder, radial bestrahlt (z.B. Rohr)
Der Ruckstrahlquerschnitt kann wesentlich grof3er als die wirkliche Reflexions-
flache sein, da in der entsprechenden Radar-Gleichung (siehe Kapitel 6.5) eine

Kugel als Referenz flr den Sekundarstrahler dient.

7.6 Reflexionswinkel

Die Wellen werden an einer Flache, deren Abmessungen grol3 gegen die Wellen-
lange sind, im entgegen gesetzten Winkel zur Normalen reflektiert ("gespiegelt").
Diese Eigenschaft kann bedeutsam sein, wenn die Antennenachse (bei waage-
rechter Mediums-Oberflache, z.B. Flussigkeit) nicht vertikal ausgerichtet ist (Bild
35 links), oder die Reflexionsflache schrag ist (Bild 35 Mitte; bei Schittgltern
oder durch ein laufendes Ruhrwerk).

Optimal ist eine orthogonale Ausrichtung von Antennenachse und Reflexions-
flache. Allgemein kann man grob abschatzen, dass der maximal zulassige
Fehlerwinkel zwischen Ausbreitungsrichtung (Antennenachse) und Flachen-
normale gleich dem halben Strahlkeulen-Winkel ist (Bild 35 rechts).

Bild 35: Einfluss des Reflexionswinkels bei nicht orthogonaler Anordnung:

links: schrage Antennenlage,;
Mitte: schrage Reflexionsflache;
rechts: noch akzeptabler Fehlerwinkel
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8 Auswerteverfahren

8.1 Ortsauflosung

Existieren 2 oder mehr Objekte, die das Radar-Signal reflektieren, empfangt das
System auch entsprechend viele Impulse (Bild 36 oben). Ist die Pulslange 1
jedoch zu grof3, kdnnen die beiden Reflexionen nicht mehr voneinander getrennt
werden (Bild 36 unten).

1.0bjekt
Sende-Impuls | 2.0bjekt
t
>
| t
|
>

Bild 36: Reflektiertes Signal bei unterschiedlichen Impuls-Langen

Es qilt fur die Ortsauflosung, d.h. die minimale Abstanddifferenz, um zwei Objekte
voneinander trennen zu kdnnen:

NAa=c-1/2
Aufgrund der Analogie zwischen Pulsdauer und Bandbreite B (siehe Kapitel
3.5.1), kann man zwischen B und der Ortsauflosung Aa entsprechend die
folgende allgemeine "Unschéarferelation" aufstellen, die auch fur FMCW-Systeme
gilt:

Na=c/2B

8.2 Eindeutigkeit

Wird ein weiterer Puls ausgesendet, bevor das Reflexionssignal des vorherigen
Pulses eingetroffen ist, lassen sich die Signale nicht mehr eindeutig zuordnen.
Fur die Eindeutigkeit ist daher notwendig, die folgende Relation einzuhalten (f; =
Folgefrequenz der Pulse):

fi<c/ 2-amax
Fur die relativ kleinen Abstdnde bei Flllstandmessungen spielt diese Forderung
jedoch allgemein keine Rolle (ama= 30m - f; <5 MHZz).
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8.3 Messunsicherheit

Die Messgenauigkeit der Radar-Abstandmessung wird durch die Unsicherheit der
Zeitmessung bestimmt. Beim Puls-Radar geht die Unsicherheit der Zeitmessung
At ein: NAa=c- At/2

Hieran &ndert sich auch Nichts, wenn ein Zeitdehnungsverfahren (vergleiche Ab-
schnitt 3.5) verwendet wird. Flr At ist dann die Reproduzierbarkeit, die durch den
Jitter**-Fehler der Abtastung bestimmt wird, einzusetzen.
Beim FMCW-Radar kann man die Signalfrequenz fast beliebig genau bestim-
men®, die relative Messunsicherheit wird jedoch durch die Linearitat des Fre-
guenzsweeps AF/F beeinflusst. Der Fehler betragt [Stolle.2]:

NAa/a<8: -AF/F

Unabhangig vom Radarverfahren beeinflussen Storreflexionen, wenn sie in der
Nahe des Nutzsignals auftreten, aufgrund von Wechselwirkungen die Messge-
nauigkeit (siehe auch 8.8.1).

8.4 Storeinfliisse

Verschiedenartige Stérungen kdonnen das empfangene Radar-Signal gegeniber

dem idealen Reflexionsbild verfalschen. Sie mussen in Betracht gezogen und

gegebenenfalls bei der Signalauswertung bericksichtigt werden, um eine Falsch-

Interpretation moglichst zu vermeiden.

Wichtige flr die Flllstandmessung relevante Storeinflisse sind (siehe Bild 37):

- Atmospharische Einflisse:
Starke Dampfung oder Streuung an Partikeln in der Atmosphare (Staub,
Dampf, Schaum o0.4.) - Falls die Mediumsoberflache nicht mehr detektierbar
Ist, kann kein signifikanter Wert fir den Fillstand ermittelt werden; eine
entsprechende (Fehler)-Meldung muss verflgbar sein.

- Storreflexionen:
Durch verschiedene Einbauten (Rohre, Befillstutzen, Ruhrwerksfligel, andere
Sensoren usw.) oder Medien-Storeinfliisse (z.B. Kondensatbildung oder Abla-
gerungen an der Antenne) entstehen ebenfalls Reflexionssignale — Falls diese
reproduzierbar sind, konnen sie bei der Signalauswertung bertcksichtigt
werden (siehe Kapitel 8.8.1 "Leerspektrum"). Wird die Mediumsoberflache
allerdings zeitweise verdeckt (z.B. Fiullstand unterhalb des Ruhrwerks),
missen die Messungen flr diese Zeiten ausgeblendet werden.

* UnregelméaRige Schwankungen der Abtastzeitpunkte

% Auch wenn eine digitale Auswertung mittels diskreter Frequenztransformation (Abschnitt 8.7.2)
erfolgt, kann die Signalfrequenz durch Interpolationstechniken exakt berechnet werden.
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- _— | ~—
2.Sender
Einbauten Mehrweg- /]
Ausbreitu
Ruhrwerk I

Bild 37: Mdgliche Storeinfliisse bei der Radar-Fillstandmessung

Mehrfachreflexionen:

Sie treten z.B. auf, wenn das Signal nach Reflexion an der Mediumsoberflache
zunéchst noch einmal auf den Behalterdeckel oder einen anderen guten
Reflektor trifft und erst nach nochmaliger Reflexion am Medium von der
Antenne empfangen wird - Da die Mehrfachreflexionen in periodischen
Abstanden auftreten, kann man sie detektieren und bei der Signalverarbeitung
berlicksichtigen. Besser ist noch, die Montageposition so zu verandern, dass
die Mehrfachreflexionen nicht auftreten.

Mehrwegausbreitung:

Erfolgt z.B. eine Signalablenkung an der Behélterwand, wird der Ausbrei-
tungsweg verlangert; das Reflexionssignal wird dadurch zeitlich verbreitert und
die Messgenauigkeit verringert — Die Antenne sollte weiter von der Wand
entfernt montiert werden.

Andere Mikrowellen-Sender:

Mehrere Radar-Systeme, die in einem Behalter installiert sind, kdnnen sich
gegenseitig beeinflussen. Beim FMCW-Radar ist die Wahrscheinlichkeit daftr
allerdings gewohnlich sehr gering, denn die Systeme mussten bis auf Bruch-
teile von ps synchron laufen, um einen zusatzlichen Differenz-Frequenzanteil
innerhalb der Verarbeitungsbandbreite von wenigen kHz zu erzeugen. Beim
Puls-Radar mit hoher Pulsfolge-Frequenz kann eine Stérung allerdings leicht
auftreten, wenn die Signale mehrerer Sender als Gesamt-Reflexionsbild inter-
pretiert werden.
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8.5 Berechnungsbeispiel der Empfangsleistungen

Im folgenden wird an einem Beispiel die empfangene Leistung eines Radar-
Systems, sowie der Signal-Rauschabstand und der Signal-Stérabstand zu einem
Storreflektor berechnet.

Es werde ein 10GHz-Radar verwendet, die Wellenlange ist also A = 3 cm. Die
Sendeleistung betrage Ps =1 mW =0 dBm.

Eine Hornantenne mit D = 200 mm habe einen Wirkungsgrad n = 0.7. Der
Antennengewinn betragt somit gemalfd Kapitel 5.2:

2
G w[ﬁ?) =307 = 25dB

Die Behalterhdhe sei 20 m. Die atmosphérische Dampfung kann vernachlassigt
werden (a = 0).

8.5.1 Nutzsignal

Zur Worst-Case-Abschéatzung befinde sich im Behélter eine schlecht reflektie-
rende Flussigkeit (Benzin, & = 2) auf niedrigem Fiullstand, d.h. a = 20 m. Der
Tankdurchmesser sei grof3, so dass eine grol3e Reflexionsflache und der Fall (a)
aus Kapitel 6.5 angenommen werden kann.
Der Reflexionsfaktor des Mediums betragt dann gemalf der Formel in Kap. 7.1:
R =0.03 =-15 dB.

Die Empfangsleistung errechnet sich gemal Kapitel 6.5 zu:

2 4

p., =P, L RUT D" v 0 =10nW = -50dBm
64 [(A° [a

8.5.2 Signal-Rausch-Abstand

Die Rauschleistung des Empfangers betragt nach Kapitel 4.3.2: P *,ausch =F-k-T-B.
Fur die effektive Bandbreite B ist die Empfanger-Bandbreite einzusetzen. Bei
einem FMCW-System mit 1 GHz Sweep und 20 ms Sweepzeit betragt die
Signalfrequenz f = 6.7 kHz. Es wird daher B = 10 kHz angenommen, sowie eine
Rauschzahl F = 10 dB.
Bei T = 300 K betragt die Empfanger-Rauschleistung somit:

P 'rausch = 4-10"° W = -124 dBm.
Der Signal-Rauschabstand ist: SNR = 74 dB. Im allgemeinen spielt das Rauschen
bei Radar-Fullstand-Messeinrichtungen keine Rolle.

8.5.3 Storabstand eines Stor-Reflektors

Es werde beispielhaft angenommen, dass sich eine Metallplatte (R = 1) mit einer
Flache A = 10x10 cm? im Abstand a = 10 m unterhalb der Antenne befinde.
Der Ruckstrahlguerschnitt betragt nach Kapitel 7.5:
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0=41tA%2/ A2=1.4 m?

Die empfangene Leistung wird nach Kapitel 6.5, Fall (b) berechnet:
Eﬂz o OrD*
64 A° [@*
Der Storabstand zum Nutzsignal betragt in diesem Beispiel nur 2 dB.

P, =P =1mW [6[10°° =6nW = -52dBm

8.6 Signalauswertung beim Pulsverfahren

Sowohl beim Puls-Radar (s. 3.5) als auch beim TDR-Verfahren (s. 3.3), bei dem
normalerweise pulsféormige Signale verwendet werden, muss eine direkte
Auswertung der Signallaufzeit erfolgen. Diese liegt im Bereich von Nanosekun-
den, die erforderliche Auflésung sogar bei Picosekunden.

Um solche kurzen Zeiten messen zu konnen, wird eine so genannte Zeitdehnung
durchgefihrt. Bild 38 zeigt die Prinzipschaltung, bestehend aus zwei Oszillatoren,
die mit einem kleinen Frequenzversatz Af schwingen, stabilisiert durch eine PLL.

fo-Af

Abtastung
—>—@9—. | | = % ZE
Puls-
] PLL‘(_® former Richt-

koppler
O —¢
fo

Sensor

Sendepulse (fo)

Abtastpulse (fo-Af)

/W/O\T\J gedehntes Zeitsignal (ZF)

Bild 38: Blockschaltbild der Zeitdehn-Schaltung und Signaldiagramm

AN A AW A

/d{\ /\ [\ /\d Empfangspulse
|

| | |
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Die Abtastung des Uber einen Richtkoppler gewonnenen Empfangssignals erfolgt
somit bei jedem folgenden Puls mit einer Zeitverzégerung von:
1 1 Af ..
At=—"—-"="" (fir Af <<f,)
fo-nf f, f

Der Zeitdehnfaktor ist somit fo/Af. Die Auswertung des gedehnten Zeitsignals
kann durch Digitalisierung und nachfolgender Bewertung des Reflexionsbildes
(Bestimmung der Maxima oberhalb einer Hullkurve) erfolgen.

8.7 Signalauswertung beim FMCW-Radar

Die Information Uber den gemessenen Abstand liegt beim FMCW-Radar in der
Frequenz des aus dem Mischer gewonnenen niederfrequenten Signals. Dement-
sprechend sind verschiedene Methoden der Frequenzbestimmung analoger
Signale anwendbar, die in den folgenden Abschnitten skizziert werden.

8.7.1 Zahlverfahren

Die einfachste Auswertemoglichkeit besteht darin, den Zeitabstand zwischen
jeweils zwei Nulldurchgangen der Schwingungen zu messen (Bild 39: z.B. t;-ty, t;-
ty, ...). Genauer wird das Ergebnis, wenn eine grof3ere Perioden-Zahl N gezahlt
wird: At = (t,-to) / N.

Das Problem dieser Methode liegt darin, dass das Signal-Stor-Verhaltnis recht
gut sein muss, um Fehler bei der Bestimmung der Nulldurchgange zu vermeiden.
Bei grof3en Storanteilen kann das Verfahren nicht mehr angewendet werden.

N
RERER

Bild 39: Zahlverfahren zur Frequenzbestimmung

8.7.2 Fourier-Transformation

Die gewohnlich verwendete Methode der Signalauswertung sieht eine Fourier-
transformation mit Hilfe digitaler Signalverarbeitung vor. Das Signal wird zun&chst
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digitalisiert, indem es in konstanten Zeltabstanden abgetastet wird. Anschliel3end
wird eine diskrete Fouriertransformation (FFT*°) in den Frequenzbereich durch-
gefuhrt (Bild 40). Allgemein treten dabei mehrere benachbarte Spektrallinien
auf’’

Die bei der diskreten Fourier-Transformation eines in Zeitintervallen T/N abgetas-
teten Signals (vergleiche Bild 40) entstehenden Spektrallinien haben einen Fre-
guenz-Abstand von Af =1/T.

Entsprechend der Beziehung fur die MischfrequenZ'

_|j]__|:_]2_@ =
T F/T

ergibt sich fur den Ortsabstand zweier benachbarter Spektrallinien:

_ Afle _ c
2[F/T 2I[F
o T i
Sende:L |
Frequerjz F
i Zeit

(Spannungs-

werte) mathematische (Linienhche)
Transformation
FFT ‘
N\ I I AN
FT T T T T T 1T 17T 1071 7 11 T T T 1T T 711 7
T Zeit 1 Frequenz
0— 0—
N Zeitsignal (hinter Mischer) T Spektrum

Bild 40: Digitale Signalverarbeitung beim FMCW-Radar

% Fast Fourier Transform

3" Verursacht durch die endliche Abtastzeit und die Faltung mit dem Zeitfenster ergibt sich eine si-
Funktion als Einhlllende der Spektrallinien. Und die Signalfrequenz liegt allgemein zwischen den
diskreten Linien.
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Beispiel: Bei einem Frequenzhub von 1 GHz lasst sich ein Linienabstand im FFT-
Spektrum von 15 cm Messabstand errechnen.

Mit Hilfe einer Schwerpunktbestimmung im Spektrum durch Interpolation zwi-
schen den diskreten Linien kann jedoch die Messauflosung deutlich erhéht
werden, solange nicht mehrere Reflektoren im Abstand kleiner als Aa vorhanden
sind.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass der Linienabstand Aa nur vom Sweep F abhangt.
Es ist nicht moéglich, durch Verandern der Abtastrate oder der Anzahl Abtastpunk-
te die Ortsaufldsung zu verbessern®.

Die oben entwickelte Beziehung ist identisch mit der Relation beim Puls-Radar
(siehe Kapitel 8.1), wenn man Bandbreite B und Sweep F gleichsetzt. Die in 8.1
formulierte Unscharferelation ist allgemeinguiltig.

Ein grolRer Vorteil der FFT-Auswertung liegt darin, dass Nutz- und Storsignale,
wenn sie in ihren Frequenzen weit genug auseinander liegen, eindeutig getrennt
werden - selbst wenn die Stéramplitude gré3er als die Nutzsignalamplitude ist.
Durch die Uberlagerung von nahen Storfrequenzen konnen jedoch Messabwei-
chungen auftreten, die sich durch eine ortsperiodische Fehlerfunktion bemerkbar
machen®.

8.7.3 Phasensteigungs-Verfahren

Wie im Anhang B beschrieben wird, enthalten die einzelnen Abtastpunkte beim
FMCW-Verfahren Phaseninformationen tUber das Reflexionssignal bei verschie-
denen Frequenzen. Mit Hilfe der so genannten Hilbert-Transformation kann aus
dem Zeitsignal die Phasensteigungskurve und daraus der Abstand-Messwert
berechnet werden. Die Berechnung ist aufwendiger als eine einfache Fourier-
transformation, das Ergebnis wird aber genauer, wenn kleine Stdérungen des
Signals®® vorliegen. Allerdings lasst sich das Phasensteigungsverfahren nicht
mehr anwenden, wenn die Storsignale groRer als das Nutzsignal sind.

8.7.4 Tracking

Ziel dieses Verfahrens ist die Frequenzbestimmung eines digitalisierten Signals.
Es lauft in 4 Schritten ab: zunachst wird die Frequenz geschatzt, wozu z.B. die
FFT-Analyse herangezogen werden kann, im zweiten Schritt wird daraus ein
Signal synthetisiert, das mit dem Messsignal verglichen wird. Dieser Vergleich
liefert einen Fehlerwert, aus dem im vierten Schritt die Abweichung des
geschatzten Werts vom realen Wert berechnet wird. Die entsprechend korrigierte

%8 Es gibt zwar Verfahren, durch Hinzufiigen weiterer synthetischer Abtastwerte den Linienabstand im
Spektrum zu verringern, die Ortsauflosung bleibt jedoch hiervon unberiihrt.

% Verursacht durch die Uberlagerung mit den "Auslaufern" des Stor-Spektrums, die entsprechend
einer si-Funktion um die Hauptfrequenz liegen

%0 z.B. durch ortsnahe Storreflexionen oder frequenzabhangiger Amplitudenmodulation der HF
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Frequenz kann dann als Ausgangswert fur die nachste Messung verwendet
werden.

Falls sich zwischen zwei Messungen der Frequenzwert nicht zu stark geandert
hat, kann der Frequenzanderung, und damit der Fillstanddnderung sehr genau
gefolgt werden. Aus dieser Tatsache ergibt sich der Begriff "Tracking".
Zweckmalligerweise wird auch das Tracking mittels digitaler Signalverarbeitung
durchgefihrt. Der Rechenaufwand ist jedoch wesentlich héher als bei der FFT.

8.7.5 Signal-Filterung

Da beim FMCW-Radar die Information Uber den Objektabstand in der Frequenz
des herunter gemischten Empfangssignals liegt (siehe Bild 8), lasst sich durch
eine geeignete Frequenzfilterung die effektive Messdynamik wesentlich erhéhen
und damit die Signalqualitat verbessern. Diese elektronischen Filter lassen sich
wegen der niedrigen Signalfrequenzen leicht und reproduzierbar aufbauen. Bild
41 zeigt beispielhaft die Schaltung eines Hochpassfilters 2. Ordnung mit einem
Operationsverstarker. Zu beachten ist, dass bei allen realisierbaren Filtern keine
vollstandige Signalunterdriickung im Filter-Sperrbereich moglich ist, sondern eine
endlich steile Filterflanke entsteht, siehe Bild 41.

1
UalUe & il
HM%D_O s —
Ue \l Q Ua l L s S Sl / R S i Rl S M S R o
—_ —_ o ___rff-/’/ """ B N
ot 0.5 1 2 fifg !

Bild 41: Realisierung eines Hochpassfilters und dessen Filtercharakteristik
Insgesamt sind folgende FiltermalRnahmen anwendbar:

Antialiasing-Filter

Durch die zeitdiskrete Analog-Digital-Umsetzung des Signals muss wegen des so
genannten Shannonschen Abtasttheorems das Frequenzspektrum f auf die Halfte
der Abtastfrequenz f, begrenzt werden: f < f5 / 2. Bei Nichtbeachtung spiegeln
sich sonst die hoheren Signalfrequenzen an der halben Abtastfrequenz und
erzeugen falsche Frequenzanteile nach der Wandlung und Fouriertransformation
(Bild 42): f = f5-f
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m Abtast-

‘ frequenz
fa
| | |
0 f o -f o f Frequenz f
2
Bild 42: Veranschaulichung der Frequenzspiegelung bei Verletzung der Shannon-
Bedingung

Der Antialiasing-Filter muss ein sehr steilflankiger Tiefpass sein (mindestens 4.
Ordnung) und wird meistens auf eine Grenzfrequenz von 0.8 ... 0.95 - fo / 2
dimensioniert.

Raumlicher Filter

Wie in Kapitel 6.5 deutlich wurde, nimmt die Signalamplitude mit dem Quadrat
des Abstands ab. Da beim FMCW-Radar die Frequenz proportional zum Abstand
ist, ist somit bei gleichen Reflexionsverhaltnissen an der Flissigkeitsoberflache
die Amplitude umgekehrt proportional zur Frequenz des Signals. Diese
Charakteristik lieRe sich einfach durch eine zweifache Differentiatorschaltung
kompensieren, die die hoheren Frequenzen entsprechend anhebt. Praktisch wird
ein Hochpass 2. Ordnung mit gentgend hoher Grenzfrequenz verwendet (Bild
43).
Signal- 2-facher Differentiator (~ f ?)
starke
(log.)

raumliche Chfkteristik (~ l/az~1/f?

Hochpass-Filter

Abstand a
Frequenz f

Bild 43: Charakteristik des raumlichen Filters
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Hochpass

In der Praxis treten bei kleinen Abstanden, also niedrigen Frequenzen verstarkt
Storreflexionen auf, die zum Beispiel aus der mechanischen Tanktrennung (siehe
Abschnitte 4.4.8 und 6.2) und der Antenne kommen.

Durch eine Hochpassfilterung lassen sich diese Stdérungen weitgehend
eliminieren. Optimal ist eine Schaltung, die ein Umschalten der Filter-
Grenzfrequenz (z.B. mittels selektierbarer Widerstande in Bild 41) oder sogar
eine kontinuierliche Variation durch Switched-Capacitor-Filter** (SCF) erméglicht.

Tiefpass

Ebenfalls entstehen bei manchen Applikationen unerwtinscht starke Signale bei
grol3en Abstdnden, also hohen Frequenzen, z.B. wenn Mehrfachreflexionen
auftreten (siehe 8.4). Diese Storungen lassen sich durch eine Tiefpassfilterung
mildern, gegebenenfalls auch umschaltbar.

Adaptive Filterung

Die vorgeschlagenen variierbaren Hochpass- und Tiefpassfilter lassen sich
besonders effektiv einsetzen, wenn deren Grenzfrequenzen abhangig vom
jeweiligen Messabstand eingestellt werden. So kann beispielsweise bei weiter
entfernter Nutz-Reflexion die Hochpass-Frequenz angehoben werden, um nahe
Storreflexionen noch besser zu unterdricken. Die Filter werden an die aktuelle
Messsituation optimal adaptiert.

Alle diese Filterungen sind beim Pulsradar nicht anwendbar. Bei der Fullstand-
messung mittels Pulsradar wird so neben der einschrdnkenden HF-Signalleistung
zusatzlich die Messdynamik begrenzt, und damit die Moglichkeit, sehr schwache
Signale oder sehr unterschiedliche Amplituden innerhalb eines Signalgemisches
zu detektieren.

8.8 Spezielle Verfahren

8.8.1 Leerspektrum

Reproduzierbare Stérungen durch Reflexionsstellen im Sender (Ubertragungs-
leitungen, Antenne) oder im Tank (durch feste Einbauten, Montagestutzen, Tank-
boden usw.) lassen sich unterdriicken, wenn das Reflexions-Signal bei leerem
Behalter gemessen und gespeichert wird. Bei den aktuellen Messungen kann
dann dieses "Leerspektrum" vom jeweils ermittelten Reflexions-Spektrum subtra-
hiert werden; die Stérungen werden somit ausgeblendet (Bild 44).

* Beim SCF wird durch periodisches Umladen eines Kondensators ein &quivalenter Widerstand
synthetisiert, dessen Wert proportional zur Taktfrequenz ist. Eingebaut in den Gegenkopplungszweig
eines OP, kobnnen somit Filter steuerbarer Grenzfrequenz realisiert werden. Die veranderbare
Taktfrequenz muss wesentlich héher als die Signalfrequenzen sein.
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Messspektrum
o | . . f
‘ - Leerspektrum |
0 . f
= Korrigiertes Spektrum
| I |
) f

Bild 44: Verfahren der Leerspektrums-Subtraktion

In der einfachsten Form kann das Leerspektrum als Betragsspektrum berlck-
sichtigt werden.

In der Nahe von Storreflektoren ergeben sich jedoch Messfehler, die durch Ver-
wendung der komplexen Spektrumsinformation (einschliel3lich Phase) minimiert
werden konnen (Bild 45).

5MerehIer [mm] (Betrags-Leerspektrum) 25MerehIer [mm] (komplexes Leerspektrum)
20 20

15 15

10 i 10

5 A 5

0 'AV\ \ f\l\vn I\VI\V/« AR 0

-5 U v -5
-10 -10
-15 -15

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Abstand vom Storreflektor [mm] Abstand vom Storreflektor [mm]

Bild 45: Messfehler verursacht durch einen Storreflektor bei Auswertung mit dem
Betrags-Leerspektrum (links) bzw. komplexem Leerspektrum (rechts)

Der Begriff "Leerspektrum"” stammt von der Anwendung der beschriebenen
Methode auf das Signalspektrum eines FMCW-Systems. Das Verfahren lasst sich
analog auch beim Puls-Radar anwenden, hierbei ist das "Leer-Zeitsignal" zu
subtrahieren.
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8.8.2 Tankbodenverfolgung

Bei Medien mit einer kleinen Dielektrizitatszahl wird nur ein kleiner Teil der
Leistung an der Oberflache reflektiert, der restliche Leistungsanteil durchdringt
die Flussigkeit bzw. das Schittgut. Bei geringer Dampfung innerhalb des
Mediums breiten sich die Wellen bis zum Tankboden aus, werden dort reflektiert
und erreichen nach nochmaligem Durchlaufen der Mediumsschicht und der
Atmosphare die Empfangsantenne. Das Medium ist "transparent”, der Tankboden
wird so praktisch "sichtbar". Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium
jedoch geringer als in der Atmosphare ist, erscheint der Tankboden nach unten
verschoben.
Die Tankbodenverfolgung ist ein spezielles Auswerteverfahren, um auch in
solchen Behéltern messen zu konnen. Hierbei wird die im Spektrum (FMCW)
oder im Zeitsignal (Puls) verschobene Tankbodenreflexion konkret ausgewertet
und Uber die als bekannt vorausgesetzte, verringerte Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Mikrowellen im Medium der wirkliche Fillstand ermittelt:
- Wahrend sich die Wellen im Gasraum der Hohe a mit Lichtgeschwindigkeit c
ausbreiten, geschieht dieses im Medium (Dielektrizitatszahl = &) der Fullhéhe L

nur mit der geringeren Geschwindigkeit v.

- Die Reflexion r, des Tankbodens erscheint daher auf der Zeitachse bzw. im
Spektrum nach unten verschoben, und die scheinbare Tankhdhe h, grél3er als
die wirkliche H6he h.

- Die Laufzeit im Medium betragt t; = L / v, wahrend die gleiche Strecke bei
leerem Tank in der Zeit to = L / ¢ durchlaufen wiirde. Das Verhéltnis der
scheinbaren Schichtdicke (h, - a) zur wirklichen Fullhdhe (h - a) entspricht also
dem Verhaltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten:

h,-a_c_
h-a v

- Bei Kenntnis von & , h und h, lasst sich somit a und daraus die Fillhbhe L

exakt bestimmen:

r

h, —h

Je -1

Das Verfahren kann selbst dann angewendet werden, wenn kein Signal r, der
Mediumsoberflache mehr messbar ist.

L=h-a=




- 66 -

Q ) Signalstarke ) Signalstarke
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Bild 46: Mechanismus der Tankbodenreflexion und -verfolgung

8.8.3 Trennschichtmessung

Die Anforderungen an eine Trennschichtmessung werden hier exemplarisch an
einem TDR-System (siehe Kapitel 3.3) beschrieben. Im Prinzip lassen sich diese
Messaufgaben auch mit einem berihrungslosen Radar l6sen, gefluhrte Wellen
geben jedoch den Vorteil, dass keine so grof3e Signalabschwachung stattfindet
und Stérungen durch die Behaltergeometrie weitgehend vermieden werden.

In Bild 47 wird ein elektrischer Impuls erzeugt (Zeit ty) und tber eine 2-Draht-
Leitung als elektromagnetische Welle gefluihrt. An jeder Position, an der sich die
umgebende Dielektrizitdtszahl £ andert, wird ein Teil der Welle zurtick zum Sen-
sor reflektiert (Zeit t;). Die Welle breitet sich entlang der gesamten Leitung aus
und wird ein zweites Mal (t;) an der Trennschicht zwischen den beiden
Flissigkeiten und ein drittes Mal (t3) am Ende der Leitung reflektiert. Die Signal-
Verzogerungszeiten (2t;, 2t, and 2t3) geben die Positionen der Trennschichten
bzw. des Leitungsendes, das als Referenz dienen kann, an. Die Polaritat des
Signals wird bei jeder Reflexion von niedrigerer zu hoherer Dielektrizitatszahl
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invertiert. Die jeweils reflektierte Leistung hangt vom Unterschied der Dielektri-
zitdtszahlen ab (siehe Kapitel 7.2).

to < t, < t, < t:
HF-
Elektronik
Gefiihrte
Welle
£
0 2-Draht-
Leitung
@
—— &
 — 1
£
2

Signale am Sensor:

(b) /\ ot | 2xt, 2xt 4
\ \ o
. \/ \/ \ [ zeit
0

Bild 47: Funktionsprinzip eines leitungsgebundenen TDR-Fllstandmesssystem.

Filr ein zuverlassiges Messsystem missen bei der Signalverarbeitung unter

anderem folgende Situationen beachtet werden:

- Wechselnde g-Werte durch Anderungen der Temperatur oder Produktzusam-
mensetzung.

- Starke Dampfung oder Absorption der Mikrowellen in der Flissigkeit (z.B.
Wasser).

- Nicht abrupter Ubergang von einem Produkt zum anderen (z.B. Emulsions-
schicht).

- Mangelnde Ortsauflosung (siehe Kapitel 8.1) bei zu geringen Trennschicht-
dicken.

- Gefahr von Produktablagerungen an den Leitungen, die zu zusatzlichen Re-
flexionen fuhren.
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Anhang

A Tabelle der Dielektrizitatszahlen

Die folgende Ubersicht basiert auf Literaturrecherchen, Angaben in Tabellenwer-
ken [Weast], [Hippel], [VDI], Applikationserfahrungen und Labormessungen.
(& -Werte sind gerundete Richtwerte flr die Beispiel-Medien)

Flussigkeits-Gruppe  niedr. f*  hohe f ** Beispiele: Medien

& &

ANORGANISCHE 115 ? Blausaure HCN

80 60 (i) Wasser H20

52 ? Hydrazin N2H4

22 ? Schwefelsdure H2S04

17 ? Ammoniak NH3

9 ? Schwefelwasserstoff H2S
Tetrachloride 2.4-29 c Ge-, Blei-, Si-, Zinn-, Titan-Cla
Schwefel (flissig) 3.5 ?
Anorg. Flissiggase (unter Druck oder Tieftemperatur)
- elementar 1.05 C Helium

1.23 C Wasserstoff

1.5 C Argon, Stickstoff, Sauerstoff, Luft

1.5-21 c Chlor, Fluor
- Verbindungen 1.6 C Kohlendioxid CO2

14 ? Schwefeldioxid SO2

ORGANISCHE VERBINDUNGEN

Alkane

- fliissige Gase 1.6 C Methan, Ethan, Propan, Butan

- FlUssigkeiten 1.9 C Pentan, Octan, Decan, Benzin

- langkettige (>C16) 2 C Paraffine, Vaseline

- Ole 2.1-2.8 Mineral-, Synth., Silicondl, Tripen
Alkene 2 C Ethylen, Propylen, Penten etc.

*2 quasistatisch, i.a. bis einige kHz

*% im Mikrowellenbereich (bei ca. 10 GHz)

? bedeutet: kein Wert bekannt

¢ bedeutet: & konstant bis in den Mikrowellenbereich

U bedeutet: bei 10 GHz noch im Ubergangsbereich, d.h. weitere Abnahme bei hoheren
Frequenzen
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(Fortsetzung der Tabelle)

Flussigkeits-Gruppe  niedr. f**  hohe f* Beispiele: Medien

& &
Alkohole 30 2-9 () Methanol, Ethanol
14-20 ? Propanol, Pentanol
- langerkettige 13-19 ? Butanol, Benzylalkohol
- mehrwertige 40 5 Glycol, Glycerin
Aldehyde 13-22 ? Form-, Acet-, Propion-aldehyd
Ketone 20 ? Aceton=Propanon, Butanon
Sauren u. Derivate 58 ? Ameisensaure
6 ? Essigsaure
3 C Buttersaure
- langkettige 2.5 C Fettsauren
- Ester 3-16 ? (verschiedene)
- Anhydride 20 ? Essigsaureanhydrid
Ether 3-8 ? Diethylether, Dioxan
Cyclische Verbind. 2.3 C Benzol CeHeé
2 C Cyclo-hexan CeH12, -hexen CeH10
2.4 C Toluol, Xylol etc.
10 ? Phenole
Halogen-Derivate 3.5 C Trichlorethylen
2.2 C Tetrachlorkohlenst., Tetrachlorethyl.
2510 7 Dichlorbenzol (o-,m-,p-)
5-6 ? Chlor-benzol, -phenol, Chloroform
51 C Chloriertes Biphenyl = Clophen
- Saure-Halogenide 33 ? Chloressigsaure
16 ? Acetylchlorid
Stickstoff-Derivate 10 ? Methylamin
3.5-55 ? Isopropyl-, Diethyl-, Trimethyl-,
Benzyl-, Amylamin
35 30 ()  Nitrobenzol
28 ? Nitroethan
5-7 ? Aniline
- Amide 60 ? Acetamid

* quasistatisch, i.a. bis einige kHz

> im Mikrowellenbereich, bei ca. 10 GHz
? bedeutet: kein Wert bekannt
¢ bedeutet: & konstant bis in den Mikrowellenbereich
U bedeutet: bei 10 GHz noch im Ubergangsbereich, d.h. weitere Abnahme bei hoheren Frequenzen
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(Fortsetzung der Tabelle)

Flussigkeits-Gruppe  niedr. f **  hohe f*" Beispiele: Medien

& &

Kunststoffe (fest) 1.9-25 ¢ PE, PP, PS, PTFE

3-3.3 C PC, PA, ABS

3.5-5 3 PVC, Celluloseacetat, Nylon

5-9 4-5 Phenol-, Melamin-Formaldehyd,

Cellulosenitrat, PVDF

Feststoffe 3.8-6.7 ¢ Glas

45-84 c Al203-Keramik
Schittguter 1.4 C PVC-Pulver

2 C Alumina

25-35 ¢ Bauxit

Eine umfangreiche Tabelle mit vielen weiteren Produkten kénnen Sie z.B. im
Internet finden unter:
http://www.asiinstr.com/dc1.html

*® quasistatisch, i.a. bis einige kHz

“"im Mikrowellenbereich, bei ca. 10 GHz
? bedeutet: kein Wert bekannt
¢ bedeutet: & konstant bis in den Mikrowellenbereich
U bedeutet: bei 10 GHz noch im Ubergangsbereich, d.h. weitere Abnahme bei hoheren Frequenzen
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B. Systemtheoretischer Vergleich zwischen Interfero meter-
und FMCW-Verfahren

Beim Interferometer-Verfahren wird eine Phasenauswertung zwischen dem Sen-
designal und dem mit 7= 2a/c zeitverzégerten Empfangssignal durchgefihrt:

A¢:¢E_¢S:fm.:£@: a
271 271 C Al2 (A1)

Phase

Phase des Empfangssignals

Phase des Sendesignals

Frequenz

Verzogerungszeit der Welle

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen = Lichtgeschwindigkeit
Abstand des Reflektors

= c/f = Wellenlange

)

S Ya SYa SE
m

N ON

Ein sinus- oder cosinusformiges Signal s kann allgemein beschrieben werden
s =Alcos¢ = Alcos(27ft + ¢,)

durch: (A2)
A Amplitude

@ Phase

f Frequenz

t Zeit

@0 Anfangsphase

Bei einem linear frequenzmodulierten Signal taucht die Modulationskonstante m
innerhalb der Cosinus-Funktion auf:
S = A[cos(2n [(f0 +m [t)[t + ¢0)

(A3)

Die augenblickliche Frequenz wird allgemein bei Signalen mit zeitvariabler
Frequenz durch die zeitliche Ableitung der Phase errechnet:
f :iﬁ
2 dt (A4)

Bei dem in GIl. (A3) beschriebenen Signal mit linearer Frequenzmodulation
betragt daher die augenblickliche (zeitabhangige) Frequenz:

F
f=f +2mt =f, + —[1
0 0 T

(A5)
F  Frequenzhub (Sweep)
T  Sweep-Zeit
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Damit lasst sich GI. (A3) auch darstellen als:

s = AEd:os(an0 1+ 27002 + ¢Oj
T (A6)

Zur Phasenauswertung zweier Signale s; und s, wird im Idealfall eine Multipli-
kation der Signale durchgeftihrt (z.B. in einem Mischer) und dann der Hochfre-
guenzanteil (f; + f,) herausgefiltert (z.B. mit einem Tiefpass):

X =s,[s, =A [A, [cos(27ft +¢,)[cos(27f,t +¢,)

=V2LA LA, [[cos(2n(f, —f,)t + @, — §,) +cos(2n(f, +1,)t + ¢, +¢,)]
= Y2[A, LA, l[cos(2n(f, —f,)t + ¢, - ¢,))]

Hinter Tiefpass: (A7)

Die Phase betragt: ¢ =2n(, ~1,)t+¢, -9, (A8)

Bei den weiteren Betrachtungen werden die Signalamplituden A;, A, und die
Anfangsphasen ¢, ¢, aul3er Acht gelassen, da sie Konstanten darstellen und das
Ergebnis der Phasenauswertung nicht beeinflussen.

Signaltheoretische Beschreibung des EMCW-Verfahrens:

Durch den Vorgang des Mischens zweier hochfrequenter Spannungen und
nachfolgender digitaler Abtastung des Mischerausgangssignals wird eigentlich die
Phasendifferenz beider Signale (Sende- und Empfangssignal) bestimmt. Das
FMCW-System verhalt sich also genauso wie ein Interferometer, das mit vielen
unterschiedlichen Frequenzen, die zu den jeweiligen Abtastzeitpunkten anliegen,
die Phase ermittelt.

Dabei ist es bis auf einen vernachlassigbaren Fehlerterm (siehe GIl. (A11)) signal-
theoretisch gleichwertig, ob die Frequenzrampe kontinuierlich oder in N &qui-
distanten Stufen ansteigt [Stolle].

Die Phase des Sendesignals ist (siehe Gl. (A6)):

¢s =27, 1 +277[—IF— 12
2T (A9)

Die Phase des Empfangssignals betragt:

F 2
= =271, t - 2 G—t -
@ r)+ b r) (AL0)

Die Phasendifferenz errechnet sich damit zu:
Ps ~Pe =f, G+ —f, @ +f, T-
27 2T 2T

PLILLI

12 i
T 2T
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=f, |j-+m_ig-2 =f B-_ig-z
T 2T 2T

(A11)

wobei f die augenblickliche (zeitabhangige) Sendefrequenz ist, siehe GI. (A5).

Bis auf den Fehlerterm F72/2T ist das Ergebnis identisch mit dem Interferometer-
verfahren, siehe GI. (Al).

Um diesen Fehler zu beurteilen, wird er an einem praktischen Beispiel fur ein
FMCW-Radar durchgerechnet.

F=1GHz; T =20 ms; r= 130 ns (entspricht einem Messabstand von ca. 20 m)
ergibt:

Ap _Fr’
2n 2T

=400

Bei einer halben Wellenldnge A/2 = 15 mm (f = 10 GHz) betragt dann der Mess-
fehler: Aa = 4-10* -15 mm = 6 pm, ist also vollig vernachlassigbar.
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