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Verhéltnis zwischen minimalem und maximalem Fehlervolumen bei einer vertikalen
Basislinie. Es werden dafiir alle 19 Basislinien von 50 km - 950 km betrachtet. Die blauen
Werte beziehen sich jeweils auf das 3D-Positions- und die schwarzen Werte auf das
Geschwindigkeits-Fehlervolumen fiir jeden Orbit. Auf der z-Achse sind die Inklinationen
und auf der y-Achse die grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen. . . .
Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie. Hierfiir wird je Orbit, Positions-
und Geschwindigkeitsgenauigkeit eine andere Basislinie als Optimum identifiziert. Das
aus der optimalen Basislinie resultierende Fehlervolumen ist im Plot abgebildet. Die 3D-
Positions-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die Positionsschéiitzung fiir jeden Orbit.
Die Farbe zeigt an, ob die vertikale oder horizontale Basislinienausdehnung ein kleineres
Fehlervolumen aufweist. Auf der z-Achse sind die Inklinationen der Weltraumobjekte
und auf der y-Achse das Keplerelement grof3e Halbachse minus mittlerem Erdradius
aufgetragen. . . . . . L.
Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie, berechnet wie in Abbildung
2.69. Die 3D-Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die Geschwindig-
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Basislinienausdehnung ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Auf der 2-Achse sind die In-
klinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse
minus mittlerem Erdradius aufgetragen. . . . . . . .. ... oo 000
Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie von je 250 km. Die 3D-Positions-
Fehlervolumen beziehen sich nur auf die Positionsschéitzung fiir jeden Orbit. Die Farbe
zeigt an, ob die vertikale oder horizontale Basislinienausdehnung ein kleineres Fehlervo-
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der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.108

Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie von je 250km. Die 3D
Geschwindigkeits-Fehlervolumen beziehen sich nur auf die Geschwindigkeitsschitzung
fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob die vertikale oder horizontale Basislinienaus-
dehnung ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Auf der xz-Achse sind die Inklinationen
der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus
mittlerem Erdradius aufgetragen. . . . . . . .. .o L L L
Vergleich zwischen vertikalem und horizontalem Sichtfeld bei einer vertikalen Basis-
linie von je 100 km. Die 3D-Positions-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die Posi-
tionsschétzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder horizontale
Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale FoV besser,
bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei denen nur mit
dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der z-Achse sind die Inkli-
nationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse
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horizontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale FoV
besser, bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei denen
nur mit dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der z-Achse sind
die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie
Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen. . . . . . . ... ... ... ... ..
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Vergleich zwischen vertikalem und horizontalem Sichtfeld bei einer vertikalen Basis-
linie von je 100 km. Die 3D-Positions-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die Posi-
tionsschétzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder horizontale
Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale FoV besser,
bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei denen nur mit
dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der z-Achse sind die Inkli-
nationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse
minus mittlerem Erdradius aufgetragen. . . . . . . . . ... o 0oL
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nie von je 100 km. Die 3D-Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die
Geschwindigkeitsschitzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder
horizontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale FoV
besser, bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei denen
nur mit dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der xz-Achse sind
die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie
Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen. . . . . . .. ... ... ... ....
Vergleich des Fehlervolumens der Position zwischen Such- und Trackmodus bei einer
vertikalen/horizontalen Basislinie. Bei dem Suchmodus wird jeweils von allen 19 Basisli-
nienkonstellationen die Konstellation mit dem niedrigsten Fehlervolumen gewéhlt. Es
wird ebenfalls beriicksichtigt, ob ein vertikales oder horizontales FoV zu kleineren Kova-
rianzen fithrt. Zusammengefasst wird fiir den Suchmodus je Orbit das kleinstmdgliche
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gewdhlt. Auf der x-Achse sind die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der
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Basislinie zwischen Such- und Trackmodus. Bei dem Suchmodus wird jeweils von allen
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aufgetragen. . . . . . L.
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bei einer vertikalen/horizontalen Basislinie. Bei dem Suchmodus wird jeweils von allen
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Ungiinstigste vertikale Basislinie je Orbit in Bezug zum Positions-Fehlervolumen bei einer
Elevation von 90°. Farbe und Zahl [in km] in jedem Feld geben die ungiinstigste Basislinie
an. Auf der z-Achse sind die Inklinationen und auf der y-Achse das Keplerelement grofe
Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen. . . . . . . ... ... ... ... ..
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Positions-Fehlervolumen dar, wahrend die beiden unteren Plots sich auf die logarithmi-
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1 Kurzdarstellung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Die Nutzung des erdnahen Weltraums fiir Kommunikationsdienste, Erd- und Atmosphérenbeobachtung,
Navigation und weitere Anwendungen gewinnt in unserer modernen Gesellschaft zunehmend an
Bedeutung. Mit der stark steigenden Anzahl aktiver Satelliten als auch der gleichzeitigen Zunahme der
Anzahl von inaktiven Satelliten, Endstufen und anderer Triimmerteile unterschiedlicher Grofie erhoht
sich das Risiko von Kollisionen. Daher besteht ein erhebliches wissenschaftliches und wirtschaftliches
Interesse an einer radarbasierten Erfassung und Bewertung der Weltraumlage, um Kollisionen zu
vermeiden und Wiedereintritte vorherzusagen.

Die zentralen Anforderungen an die radarbasierte Weltraumiiberwachung beinhalten die Suche nach
Triimmerteilen und aktiven Satelliten, die prézise Bestimmung ihrer Bahnparameter sowie das Wieder-
auffinden bekannter Objekte zur Aktualisierung der Parameter. Der Einsatz von Phased-Array-Radaren
bietet hierbei den Vorteil der tragheitslosen Strahlschwenkung. Diese ermdglicht einen schnellen Wechsel
zwischen verschiedenen Aufgaben, wie der Bildung eines Suchzauns und der Zielverfolgung. Die gesam-
melten Informationen dienen der Erstellung und Aktualisierung eines Objektkatalogs, der zur Warnung
vor Anndherungen, zur Analyse von Fragmentierungen sowie zur Vorhersage von Wiedereintritten in
die Atmosphire verwendet werden kann.

Phased-Array-Radare mit separaten Empfangs- und Sendeeinheiten unterstiitzen sowohl quasi-
monostatische als auch multistatische Betriebsmodi. Dieser Ansatz bietet inhédrent die Moglichkeit,
solche Systeme zu einem kooperativen Netzwerk aus mehreren, untereinander koordinierten Sende-
und Empfangseinheiten auszubauen. Aus diesem innovativen Konzept und den damit verbundenen
zusétzlichen Freiheitsgraden im Vergleich zu einem einzelnen monostatischen System ergeben sich
zahlreiche Moglichkeiten zur Leistungssteigerung der Weltraumiiberwachung aber auch methodische
und technologische Herausforderungen.

Die zentrale Aufgabe dieses Vorhabens war eine wissenschaftlich fundierte, auf theoretischen
Forschungen, numerischen Analysen und Simulationen beruhende Untersuchung von Phased-Array-
Radarnetzwerken mit dem Ziel einer Leistungssteigerung der Weltraumiiberwachung. Als zu optimie-
rende Faktoren wurden dabei die rdumliche Abdeckung, die Empfindlichkeit, die Genauigkeit der
Bahnbestimmung und die Effizienz des Betriebs betrachtet. Dazu wurden die erforderlichen Methoden
und Algorithmen fiir Betrieb und Signalverarbeitung erarbeitet und analysiert. Ein wichtiger Aspekt
ist dabei die Entwicklung und Analyse eines dynamischen Radar-Ressourcen-Managements, um eine
effiziente Nutzung der Netzwerke zu gewéhrleisten.

In diesem Vorhaben wurden zwei verschiedene Auspriagungen von Radarnetzwerken behandelt. Zum
einen wurden lokale Netzwerke betrachtet, bei denen die einzelnen Systeme, also Sender und Empfinger,
nur wenige Hundert Meter voneinander entfernt sind. Ein solches Netzwerk kann als quasi-monostatisches
System behandelt werden. Dabei ist prinzipiell eine kabelgebundene Synchronisation von Zeit-, Phasen-
und Frequenzsignalen moglich. Weiterhin wurden Netzwerke mittlerer Ausdehnung analysiert, bei
denen sich Sender und Empfianger einige Hundert Kilometer voneinander entfernt befinden. Dabei
koénnen sich auch Sender und Empfanger am gleichen Ort des Netzwerks befinden, sofern es weitere
Radare mit einem gréfleren Abstand gibt. Bei Netzwerken mittlerer Ausdehnung iiberlappen sich
die Sichtfelder der einzelnen Systeme so stark, dass multistatische Signalpfade ausgewertet werden
konnen. Eine kabelgebundene Synchronisation ist hier praktisch nicht umsetzbar, was die Untersuchung
alternativer Konzepte erforderlich macht. Als dritte Kategorie gelten globale Netzwerke. Bei diesen sind
die Systeme so weit voneinander entfernt, dass es keine signifikanten Uberlappungen der Sichtfelder
gibt oder das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) zu niedrig ist. Entsprechend findet keine direkte
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Kooperation statt. Globale Netzwerke wurden in diesem Vorhaben nicht untersucht.

In einer vorhergehenden Zuwendung mit dem Titel ,,Ein Netzwerk von Radaren mit Gruppenantenne
zur Weltraumiiberwachung“ (Forderkennzeichen 50 LZ 1503) [2] haben das Fraunhofer-Institut fur
Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR und das Fraunhofer-Institut fiir Kommunikation, Informati-
onsverarbeitung und Ergonomie FKIE grundlegende Untersuchungen zur Nutzung von Netzwerken von
Phased-Array-Radaren und der dadurch moglichen Leistungssteigerung in der Weltraumiiberwachung
durchgefiihrt. Aus diesem Vorhaben ergaben sich sowohl neue und weiterfithrende Ansétze als auch
wesentliche offene Fragestellungen, die eine Grundlage der hier dargelegten Aufgabenstellung bilden.

Die aus dem vorhergehenden Projekt entwickelten Anséitze und Fragestellungen beziehen sich auf
die Optimierung von Netzwerkkonfigurationen und Betriebsweisen. Ein wichtiger Aspekt dabei war
die Uberwindung der Mehrdeutigkeiten bei der Schitzung der Einfallsrichtung, die sich in lokalen
Netzwerken gezeigt haben. Hierzu sollten verschiedene Losungsansétze hinsichtlich Systemparametern,
Tracking-Algorithmen und Netzwerkkonfigurationen verfolgt werden. Des Weiteren wurden, basie-
rend auf der Untersuchung einzelner Beispiel-Konfigurationen im Vorgéngerprojekt, geometrische
Verteilungen der Netzwerkknoten in Zusammenhang mit Betriebsmoden statistisch hinsichtlich ihrer
Eigenschaften analysiert. In diesem Zusammenhang wurden auch die Eigenschaften der Kombinationen
von lokalen Netzwerken mit solchen mittlerer Ausdehnung analysiert. Ein weiterer wichtiger Punkt fiir
die Nutzung multistatischer Signalpfade in Netzwerken ist die klare Unterscheidung der Signale der
einzelnen Sender. Die in diesem Kontext durchgefithrten Arbeiten zur Orthogonalisierung der Wellen-
formen mittels Codemultiplexverfahren sollten auf zusétzliche Codes und Wellenformen ausgeweitet
werden.

Zur Untersuchung der verschiedenen Einfliisse auf die Umlaufbahnen und zur Bestimmung der
orbitalen Zustandsvektoren wurden vereinfachte Storungsmodelle betrachtet. Dariiber hinaus sollten
die grundsétzlichen Mdoglichkeiten zur Untersuchung von Fragmentationsprozessen durch Phased-Array-
Netzwerke evaluiert werden. Entsprechend der komplexeren Zielmodelle und Parametrisierungen der
Umlaufbahnen waren auch die erforderlichen Anpassungen an die Signalverarbeitung zu untersuchen
und fiir die weitere Analyse zu entwickeln.

Fine effiziente Nutzung von Radarnetzwerken erfordert ein dynamisches, intelligentes Radar-
Ressourcen-Management (RRM). Dies umfasst adaptive Methoden und Algorithmen zur automatisierten
Planung der zeitlichen Abfolge der Radaraufgaben, abhéingig von der aktuellen Beobachtungssituation
und den allgemeinen Anforderungen. Dazu wurden verschiedene Methoden in Hinblick auf ihre An-
wendbarkeit auf ein System zur Weltraumbeobachtung mit mehreren verteilten Sensoren analysiert und
weiterentwickelt. Hierzu sollten adaptive Suchzéiune und Tracking-Methoden fiir Netzwerke entwickelt
und untersucht werden. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf der Verschachtelung von Suchziunen
und Tracking-Modi in verschiedenen Raumbereichen, um eine Optimierung des Gesamtsystems zu
erreichen.

Um eine umfassende und automatisierte Bewertung des Gesamtsystems aus Netzwerk und Ressourcen-
Management sowie zur Analyse von Teilaspekten zu ermdoglichen, war es Aufgabe, eine adaptive
Simulationsumgebung zu schaffen. Zunéchst waren die notwendigen Anforderungen zu ermitteln, um
darauf basierend die grundlegende Softwarestruktur zu definieren und zu realisieren. In diese Struktur
sollten dann in den einzelnen Arbeitspaketen die erforderlichen Teilaspekte agil implementiert werden.
Dabei wurde besonders auf die Nutzung der im Vorgéngerprojekt entwickelten Analysetools geachtet.

Eine realitdtsnahe Untersuchung von Netzwerken und Ressourcen-Management erfordert zudem ein
Verstéindnis der Bahnparameter und Eigenschaften von Objekten in den verfiigharen Katalogen der
Weltraumiiberwachung. Anhand dieser Informationen kénnen die jeweiligen Raumbereiche fiir die Such-
und Tracking-Aufgaben bestimmt werden. Auflerdem sollten Katalogdaten zur Bestimmung statistischer
Objektverteilungen verwendet werden, um beispielsweise die optimale rdumliche Ausrichtung von
Suchzdunen festzulegen.

Des Weiteren sollten die technischen Anforderungen und Madglichkeiten zur Koordination des
Netzwerks evaluiert werden. Dies betrifft sowohl die Synchronisation von Zeit-, Phasen- und Fre-
quenzsignalen und den Einfluss der entsprechenden Giite auf die Genauigkeit der Bahnparameter als
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auch die Steuerung und Koordination der einzelnen Stationen des Netzwerks im Hinblick auf das
Radar-Ressourcen-Management und die zu iibergebenden Informationen.

Letztlich war es das Ziel dieses Vorhabens, Methoden zur Bewertung von Radarnetzwerken hinsichtlich
Abdeckung, Sensitivitdt und Genauigkeit der Bahnbestimmung sowie der Effizienz des entsprechenden
Ressourcen-Managements zu entwickeln und auf Beispielkonfigurationen anzuwenden. Alle Forschungs-
ergebnisse wurden in Zwischenberichten und einem abschliefenden Bericht dokumentiert.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Analyse und Optimierung von Phased-Array-Radarnetzwerken und deren Ressourcen-Management
in diesem Vorhaben setzte eingehende Kenntnisse im Bereich Radar, Weltraumiiberwachung, Signal-
prozessierung, Sensor-Management und Softwareentwicklung zur Simulation voraus. Das Fraunhofer-
Institut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR und das Fraunhofer-Institut fiir Kommunika-
tion, Informationsverarbeitung und Ergonomie FKIE verfiigen in diesen Bereichen iiber langjéhrige
Erfahrungen und boten somit die Voraussetzung zur Bearbeitung der Aufgabenstellung.

Am Fraunhofer FHR, wurden eigehende Forschungen zur Weltraumiiberwachung mit Phased-Array-
Radaren durchgefiihrt. Ein aktueller Schwerpunkt liegt dabei auf dem GESTRA-Projekt ([6], [4]), fiir
das neben der Hardware auch Betriebsmoden und die Signalprozessierung entwickelt wurden. Diese
Entwicklungen liefern wichtige Erkenntnisse und die Grundlagen, die fiir die weitergehende Analyse
von Radar-Netzwerken von Bedeutung sind.

Neben der Anwendung fiir die Weltraumiiberwachung verfiigt das FHR iiber weitere Erfahrungen
mit Phased-Array-Radaren. Im Kontext des luftgestiitzten PAMIR-Systems wurden Studien zur
Validierung der theoretischen Schéitzgenauigkeit durchgefithrt. PAMIR ist ein Phased-Array-Radar,
das fiir die groffliichige Uberwachung beweglicher Ziele im Bereich SAR/GMTT (Synthetic Aperture
Radar/Ground Moving Target Indication) eingesetzt wird. In diesem Zusammenhang wurden auch
Effekte wie der Target Glint und die Auswirkungen von Unsicherheiten in der Antennenausrichtung
auf die Fehlerrechnung analysiert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Weltraumiiberwachung ist die Bahnbestimmung. In diesem Zu-
sammenhang wurden am FHR Methoden zur Bestimmung der Orbitparameter entwickelt und getestet,
insbesondere in Verbindung mit dem TIRA-System. Hierbei kamen Verfahren zur Echtzeitbahnbe-
stimmung und zur Nutzung sehr kurzer Bahnabschnitte zum Einsatz. Am FHR wird finanziert durch
die Européische Union ein zusétzlicher Empfianger (GESTRA-EUSST) entwickelt, der zusammen mit
GESTRA ein bistatisches Netzwerk zur Weltraumiiberwachung bilden wird. Zusétzlich entwickelt
das FHR im Auftrag der Raumfahrtagentur im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt DLR
die notigen Methoden und Technologien zum kooperativen Betrieb der beiden Radarsysteme. Die
Erkenntnisse aus diesen Entwicklungen bildeten eine weitere Grundlage fiir das hier beschriebene
Vorhaben.

In einer vorhergehenden Zuwendung mit dem Titel ,Ein Netzwerk von Radaren mit Gruppen-
antenne zur Weltraumiiberwachung“ (Férderkennzeichen 50 LZ 1503) [2] haben das FHR und das
FKIE grundlegende Untersuchungen zu alternativen Konzepten der Weltraumiiberwachung durch
Netzwerke von Phased-Array-Radaren durchgefiihrt. Die wesentlichen Aufgaben waren die Entwicklung
eines grundlegenden Konzepts in Bezug auf Betriebsweisen und Datenverarbeitung, die Analyse der
Performanz beziiglich Radarkenngréien und Orbitbestimmung und schliefllich eine Gesamtbewertung in
Hinsicht auf die mogliche Leistungssteigerung gegeniiber rein monostatischen Systemen. Die im Rahmen
dieser Zuwendung erworbene Expertise und die entwickelten Analysetools bildeten eine wesentliche
Voraussetzung zur Durchfithrung des hier dokumentierten Vorhabens.

Im Rahmen der vorhergehenden Zuwendung wurde die Detektions- und Schétztheorie fiir Radar-
netzwerke mittlerer Ausdehnung erweitert und in Analyse-Tools implementiert. Diese Erweiterungen
ermoglichten Simulationen der Detektionswahrscheinlichkeit und des minimal detektierbaren Ra-
darriickstreuquerschnitts (RCS) fiir Netzwerke. Dabei wurden drei Arten der Datenverarbeitung
betrachtet: rein monostatisch, monostatisch fusioniert und multistatisch.
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Zusétzlich wurden Erweiterungen der Schéitztheorie entwickelt, um die Fusion von Positions- und
Geschwindigkeitsinformationen zu optimieren. Die Leistungsfihigkeit von Netzwerken mittlerer Aus-
dehnung hinsichtlich der Genauigkeit der Parameterschéitzung wurde damit verglichen. Es wurden
Gleichungen der Detektions- und Schétztheorie fiir lokale Netzwerke angepasst, um rdumlich kohérente
Integration zu ermoglichen. Die Richtungsschétzung und Direktivitat wurden simuliert, wobei die
Auswirkungen der Netzwerkkonfiguration auf diese Parameter untersucht wurden. Verschiedene Ver-
arbeitungsarchitekturen wurden hinsichtlich der Kombination der Richtungsschétzungen analysiert.
Die Studie umfasste auch die Auswirkungen von Phasenfehlern auf die Zielentdeckung und Rich-
tungsschétzung.

Fiir Radarnetzwerke wurden Betriebsweisen entworfen und die technischen Herausforderungen bei
der Synchronisation der Stationen untersucht. Ein Such- und ein Track-Modus wurden fiir Netzwerke
mittlerer Ausdehnung definiert und in die Analyse-Software integriert. Die Leistungsfihigkeit des
Suchzauns wurde anhand der Anzahl entdeckter Objekte in Low Earth Orbits (LEO) untersucht.

Detaillierte Untersuchungen zur Richtungsschétzung in lokalen Netzwerken wurden durchgefiihrt,
wobei sowohl der klassische Fall zeitverzogerter Wellenformen als auch MIMO-Betrieb betrachtet
wurde. Zur Orthogonalisierung von Wellenformen wurde das Code-Multiplex-Verfahren (CDMA) auf
Radarwellenformen angewendet und dessen Funktionalitéit gepriift.

Schlielich wurden Tracking-Algorithmen zur Bahnbestimmung von Weltraumobjekten entwickelt, wo-
bei verschiedene Zustands- und Beobachtungsrdume beriicksichtigt wurden. Die Tracking-Algorithmen
basieren auf verschiedenen Ausprigungen eines Kalman-Filters und wurden anhand von Test-Szenarien
verglichen. Die entwickelten Funktionen und Analyse-Tools wurden in eine Simulationsumgebung
integriert, um die Performanz von Radarnetzwerken hinsichtlich der Bahnbestimmung zu analysieren.

FEine weitere wesentliche Voraussetzung fiir die Durchfithrung des Vorhabens war eine eigehende
Kenntnis des Radar-Ressourcen-Managements. Am Fraunhofer FKIE werden Methoden fiir das Ma-
nagement von Sensor-Ressourcen erforscht, entwickelt und umgesetzt. Dabei spielt Radar als aktiver
Sensor eine zentrale Rolle. Das traditionelle Radar wird durch moderne Verfahren der Signalverarbei-
tung, kiinstlichen Intelligenz und des Ressourcen-Managements zu einem multifunktionalen Sensor
weiterentwickelt, der in vielen Bereichen eine wichtige Grundlage bestehender Sensortechnologien
darstellt und ein wesentlicher Bestandteil zukiinftiger Technologien sein wird.

Ein Schwerpunkt der Forschung liegt dabei auf Optimierungsalgorithmen zur automatischen Anpas-
sung von Radarbetriebsparametern. Besonders im Fokus stehen neue Ansétze fiir Optimierungsverfahren
wie das Quality of Service basierte Resource Allocation Model (Q-RAM) sowie Methoden der sto-
chastischen Planung. Unter anderem wurde bereits ein stochastisches Optimierungsverfahren fiir
die Suchfunktion eines Phased-Array-Radars entwickelt, und die Anwendbarkeit von Q-RAM auf
ein Netzwerk von Radaren wurde erfolgreich demonstriert. Im Rahmen des Projekts ,,System zur
Uberwachung des niedrigen Erdorbits mittels Radar“ (SERA) wurden Methoden des Radar-Ressourcen-
Managements fiir ein Weltraumbeobachtungsradar in erdnahen Orbits untersucht, und es wurde eine
Management-Architektur vorgeschlagen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Planung wurde das Vorhaben in verschiedene Arbeitspakete (AP) unterteilt, die im Folgenden
aufgefiihrt sind. Die iibergeordneten Arbeitspakete wurden weiter in spezifischere Arbeitspakete
unterteilt, welche hier auch jeweils aufgelistet sind.

e AP1000 Recherche

Der Inhalt dieses Arbeitspakets war es, die relevante Literatur und sonstige Informationen in
Hinsicht auf die Themen des Vorhabens zu identifizieren, die Ergebnisse zusammenzufassen und die
relevanten Beziige zum Vorhaben herzustellen. Dieses Arbeitspaket wurde kontinuierlich beziiglich
des gesamten Themenrahmens fortgefithrt, um wéahrend des Vorhabens neueste Erkenntnisse
einflieBen lassen zu kénnen und so eventuell erforderliche Anderungen zu identifizieren.
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e AP2000 Vorbereitende Arbeiten

Dieses Arbeitspaket umfasste Vorarbeiten, die grundsétzlich relevant fiir die Durchfithrung des
gesamten Vorhabens sind. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Festlegung von Systemparametern
und Leistungskriterien, der Analyse von Objektkatalogen und der Bestimmung statistischer
Objektverteilungen.

— AP2100 Festlegung von Radarsystemparametern und Rahmenbedingungen
— AP2200 Definition der Leistungskriterien eines Radarnetzwerks

— AP2300 Analyse und Implementierung zuggéinglicher Objektkataloge

— AP2400 Bestimmung statistischer Objektverteilungen

e AP3000 Simulationsumgebung

Das Vorhaben beinhaltete die Entwicklung von Software zur Erstellung einer adaptiven Simulati-
onsumgebung, mit der sich ein dynamisches Modell einer jeweils aktuellen, lokalen Weltraumlage
darstellen lasst. Eine solche war erforderlich, um der Analyse eines dynamischen, intelligenten
Ressourcen-Managements, der entsprechenden Betriebsmodi und der Genauigkeit der Bahnbe-
stimmung gerecht zu werden. Dieses Arbeitspaket beinhaltete die grundsitzlichen Arbeiten zu
Design und Aufbau der Simulationsumgebung, wiahrend die Implementierung der verschiedenen
Teilaspekte in den jeweiligen Arbeitspaketen erfolgte.

— AP3100 Analyse der Anforderungen an die Simulationsumgebung
— AP3200 Definition und Aufbau der grundlegenden Struktur

— AP3300 Identifikation, Anpassung und Implementierung vorhandener Software

e AP4000 Komplexe Zielmodelle

Eine moglichst realistische Bewertung der Leistungsfahigkeit von Radarnetzwerken in Hinsicht
auf Abdeckung, Sensitivitdt und Genauigkeit der Bahnparameter erforderte die Betrachtung von
Zielmodellen in Hinsicht auf Abweichungen von reinen Kepler-Orbits und Fragmentationen.

— AP4100 Auswahl und Implementierung von Swerling-Modellen

— AP4200 Modellierung, Implementierung und Analyse von komplexen Zielmodellen
— AP4300 Stérungsmodelle

— AP4400 Fragmentationen

— AP4500 Signalverarbeitung

e AP5000 Optimierung von Topologien und Betriebsweisen

Das Arbeitspaket umfasste Untersuchungen zur Auflésung von Mehrdeutigkeiten in lokalen
Netzwerken, statistischen Verteilung von Netzwerkknoten, Kombination von Radarnetzwerktypen
und dem Wellenform-Design.

— AP5100 Auflosung der Mehrdeutigkeiten in lokalen Netzwerken

— AP5200 Statistische Verteilung von Knoten

— AP5300 Kombination von Radarnetzwerktypen

— AP5400 Untersuchung von Wellenform-Designs

— AP5500 Analyse der technischen Herausfordeungen an die Sensoren in Hinsicht auf die

Wellenform-Designs

e AP6000 Radar-Ressourcen-Management in Netzwerken

FEin wesentlicher Aspekt dieses Vorhabens ist der Einsatz eines effizienten Radar-Ressourcen-
Managements (RRM) fiir die Weltraumiiberwachung mittels Radarnetzwerken. Ziel war es, ein
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Ressourcen-Management abzubilden, welches kontinuierlich den Betrieb des Radarnetzwerkes
optimiert und automatisiert den besten Kompromiss zwischen Such- und Trackingfunktionen in
einer dynamischen Umgebung im Hinblick auf ein Performanz-Kriterium findet.

— AP6100 Analyse der Methoden des Radar-Ressourcen-Managements in Hinsicht auf die
speziellen Anforderungen der Weltaumiiberwachung

— AP6200 Entwicklung und Analyse von Radarmoden in Netzwerken
— AP6300 Adaptive Suchzéiune

— AP6400 Adaptives Tracking

— AP6500 Verschachtelung von Suchzdunen und Tracking

e AP7000 Koordination der Stationen

FEin gemeinsames Radar-Ressourcen-Management erfordert die Koordination und je nach Betriebs-
modus und Netzwerkgeometrie auch die physikalische Synchronisation der Knoten des Netzwerks.
Dazu war zu erkunden, welche technischen Voraussetzungen notig und nach dem derzeitigen
Stand der Technik moglich sind, um die Koordinaten und Synchronisation zu gewihrleisten.
Weiterhin wurde untersucht, wie sich Ungenauigkeiten der Synchronisation auf die Giite der
Ergebnisse auswirken.

— APT100 Verteiltes Radar-Ressourcen-Management

— AP7200 Moglichkeiten und Giite der Synchronisation von Zeit, Phase und Frequenz
— AP7300 Auswirkungen der Ungenauigkeiten der Synchronisation

— AP7400 Dateniibertragung, Kommunikation und Steuerung

e AP8000 Bewertung von Radarnetzwerken und Ressourcen-Management

Auf Basis der vorhergehenden Untersuchungen und unter Nutzung der zu entwickelnden Simulati-
onsumgebung wurde ein Verstédndnis der Leistungsfihigkeit verschiedener Radarnetzwerke und der
Effizienz des entsprechenden Ressourcen-Managements in Hinblick auf Abdeckung, Sensitivitéit
und Performanz der Bahnbestimmung hergestellt.

e AP9000 Dokumentation

Dieses Arbeitspaket umfasste die Erstellung der Dokumentation in Form von Zwischenberichten,
Prasentationen und dem Schlussbericht.

Der Bezug der in der eingehenden Darstellung beschriebenen Ergebnisse zu den einzelnen Arbeitspa-
keten ist durch Angabe der zugehorigen Arbeitspaketnummer gekennzeichnet, sofern eine eindeutige
Zuordnung besteht. Die Arbeiten zur Recherche (AP1000, AP6100) und Dokumentation (AP9000)
erfolgten durchgingig wihrend des gesamten Vorhabens. Die sich aus der Recherche ergebenden
Publikationen sind in den jeweiligen Abschnitten zitiert und im Literaturverzeichnis gelistet. Zur Doku-
mentation wurde zu Beginn des Vorhabens eine Infrastruktur (LaTeX, gitlab-Repository) aufgesetzt, in
der die Ergebnisse der Arbeitspakete agil niedergeschrieben wurden. Auch die Bewertung (AP8000) und
die Betrachtungen zur Signalprozessierung (AP4500) erfolgten kontinuierlich wihrend der Bearbeitung
der jeweils relevanten Arbeitspakete und sind in den entsprechenden Abschnitten der eingehenden
Darstellung dokumentiert.

Der Ablauf der Arbeiten zu den iibrigen Paketen erfolgte anhand eines Ablaufplans, wobei ver-
schiedene Themen je nach inhaltlicher Abhéngigkeit sequentiell und parallel bearbeitet wurden. Ein
wéhrend der Vorbereitung abgeschétzter Zeitplan diente als Orientierung. Aufgrund der Neuartigkeit
der Fragestellungen und der Tatsache, dass einige Anséitze Risiko-behaftet waren, gab es zu erwartende
Abweichungen von diesem Zeitplan in beide Richtungen; einige Forschungen nahmen mehr und andere
weniger Zeit in Anspruch. Simtliche Arbeiten wurden durch regelméfiige Treffen aller jeweils Beteiligten
untereinander abgestimmt.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Im Folgenden ist der wissenschaftliche und technische Stand beschrieben, an dem zu Beginn des
Vorhabens angekniipft wurde. Beziiglich bestehender und geplanter Phased-Array-Radarnetzwerke zur
Weltraumiiberwachung wird auch auf den aktuellen Stand zum Ende des Vorhabens eingegangen. Bei
der Durchfithrung des Vorhabens wurden keine Schutzrechte Dritter beriihrt. Wesentliche Fachliteratur
ist im Folgenden zitiert. Auler den géngigen Diensten zur Literaturrecherche wurden keine weiteren
Informations- und Dokumentationsdienste genutzt.

1.4.1 Weltraumiiberwachung mit Radarsystemen

Die zentralen Aufgaben der Weltraumiiberwachung umfassen die Detektion bislang unbekannter
Triimmer und Satelliten, die Bestimmung der entsprechenden Bahnparameter sowie die Aktualisierung
der Bahnparameter bekannter Objekte [7]. Die gewonnenen Daten sind entscheidend fiir die Erstellung
und Pflege eines Objektkatalogs, der vor Annéherungen und Kollisionen warnt [8], sowie fiir die Analyse
von Fragmentierungen und die hochgenaue Bahnbestimmung [9]. Um katastrophale Kollisionen zu
vermeiden, miissen Objekte ab einem Durchmesser von 5 cm erfasst werden [9)].

Die Weltraumiiberwachung erfolgt mithilfe verschiedener Sensoren: Optische Sensoren fiir den
infraroten Bereich oder sichtbare Wellenlidngen, Lasersysteme und Radare [10]. Radare sind besonders
geeignet zur Beobachtung des erdnahen Weltraums (Low Earth Orbit, LEO) [9], kénnen unabhéingig
von Wetterbedingungen und Tageszeit eingesetzt werden und liefern Werte fiir die relative Entfernung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung zum Sensor.

Phased-Array-Radare zeichnen sich durch ihre trigheitslose Strahlschwenkung aus und sind daher
sehr effektiv in der Weltraumiiberwachung [11]. Die separate Digitalisierung der Signale an jedem
Empfangselement ermoglicht eine digitale Strahlausrichtung, die leistungsfihigere Datenverarbeitungs-
verfahren unterstiitzt, jedoch auch neue Herausforderungen im Umgang mit Grating Lobes [11] und
der Strahlaufweitung beim elektronischen Scannen der Antenne [12] mit sich bringt.

In einem Radarnetzwerk bildet jede Kombination eines Senders und eines réumlich getrennten
Empfiangers ein eigenes bistatisches Radarsystem. Im Vergleich zu klassischen Radaren erfordern
bistatische Radarsysteme zusétzliche Kontroll- und Signalverarbeitungsverfahren. Ziele kénnen nur in
Raumvolumina entdeckt werden, die gleichzeitig von der Sende- und Empfangskeule abgedeckt sind
[13]. Die effizienteste Methode hierfiir ist das Pulse Chasing ([14],[15],[16]), bei dem die Empfangskeule
zeitabhéngig der zu erwartenden Richtung des riickgestreuten Signals folgt. Diese Technik erfordert
eine hohe Scanrate und kann nur mit Phased-Array-Radaren realisiert werden [15].

Zusitzlich bendtigen bistatische Radare eine prizise Zeitsynchronisation [15], beispielsweise durch
die Nutzung von GPS-Signalen [16]. Fiir die kohérente Integration der Signale muss eine Phasensyn-
chronisation erfolgen, die wesentlich genauer sein muss als die Zeitsynchronisation. Des Weiteren ist
bei bistatischen Systemen auch die Modellierung eines bistatischen Radarriickstreuquerschnitts (RCS)
zu beriicksichtigen [17], was mit dem bistatischen Winkel unter Verwendung des Bistatic Equivalence
Theorem [18] erfolgen kann.

1.4.2 Weltraumiiberwachung mit Phased-Array-Radarnetzwerken

Radarnetzwerke bieten im Vergleich zu monostatischen Systemen einige Vorteile, darunter [17] : Diversity
Gain, hohe Schétzgenauigkeit der Zielposition, prézise Schéitzung des Geschwindigkeitsvektors des Ziels,
verbesserte Auflosungsfahigkeit, geringere erforderliche Aktualisierungsrate bei der Zielverfolgung, was
die Anzahl gleichzeitig verfolgbarer Ziele erhoht, eine verbesserte Klassifikationsfihigkeit von Zielen
sowie eine hohere Ausfallsicherheit. Dem gegeniiber stehen jedoch hohere technische Anforderungen wie
zentralisierte Kontrolle, Dateniibertragung zwischen entfernten Systemen, Synchronisation der Systeme,
hohe Genauigkeit in der Position und Ausrichtung der Radare sowie eine komplexere Datenverarbeitung.

Die wissenschaftliche Literatur zur Weltraumiiberwachung mittels Radar konzentriert sich
iiberwiegend auf die Nutzung grofler monostatischer Systeme. Ansétze und Messkampagnen zu
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bistatischen und multistatischen Systemen sind in [19], [20], [21] und [22] beschrieben, wobei in
diesen Fillen Parabolantennen verwendet wurden. Der aktuelle Stand der Wissenschaft zur Anwen-
dung von Phased-Array-Radarnetzwerken in der Weltraumiiberwachung ist stark von den Ergeb-
nissen der vorhergehenden Zuwendung , Ein Netzwerk von Radaren mit Gruppenantenne zur Welt-
raumiiberwachung” (Férderkennzeichen 50 LZ 1503) [2] gepriigt. Die daraus resultierenden Erkenntnisse
werden im Folgenden zusammengefasst.

In dem vorhergehenden Vorhaben wurde die Leistungsfdhigkeit von lokalen Radarnetzwerken und
Radarnetzwerken mittlerer Ausdehnung zur Weltraumiiberwachung untersucht. Beide Radarnetzwerk-
typen zeigen einen signifikanten Gewinn in der Schiitzgenauigkeit der Bahnparameter im Vergleich zu
einem monostatischen Radar. Ein Vorteil von mittleren Netzwerken gegeniiber lokalen Netzwerken
besteht in der grofleren rdumlichen Abdeckung und der Moglichkeit einer sofortigen Schitzung des
dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektors, der zur Objektzuordnung und -verfolgung genutzt werden
kann. Zudem ergibt sich ein inhomogener Gewinn in der Sensitivitdt und Positionsschitzung im
abgedeckten Raumbereich, der stark von der geometrischen Beziehung zwischen Zielobjekt und den
Stationen abhingt. Daher ist eine Vermessung und Auswertung von aufeinanderfolgenden Uberfliigen
fiir eine priizise Bewertung erforderlich. Die Verwendung mehrerer Uberfliige fiihrt zu einer signifikanten
Steigerung der Genauigkeit in der Positions- und Geschwindigkeitsschiatzung, wobei die Genauigkeit
auch von der Diversitit der Beobachtungswinkel innerhalb eines Uberflugs abhingt.

Im Gegensatz dazu fiithren lokale Netzwerke kaum zu einer Vergréflerung der rdumlichen Abdeckung,
bieten jedoch einen homogenen Gewinn in der Positionsschitzung und insbesondere der Sensitivitét,
was die Detektion kleinerer Objekte ermoglicht. Bei der Hinzufiigung weiterer Empfianger ist eine
Platzierung auflerhalb eines bestehenden Netzwerks vorteilhaft. Je grofier der Abstand der Stationen,
desto grofler der Gewinn in der Positionsschétzung, wobei jedoch auch das Problem der Mehrdeutigkeit
in der Richtungsschéitzung zunimmt. Diese Mehrdeutigkeiten hingen von der geometrischen Anordnung
der Stationen ab, und Anderungen der Netzwerkparameter beeinflussen die (Antennen-)Direktivitit
unregelmaBig.

Fiir die Positionsschétzung der Zielobjekte kommen verschiedene Versionen des Kalman-Filters (KF)
zum Finsatz: Iterated Extended KF, Unscented KF und Converted Measurement 2nd Order KF, deren
Performanz stark vom Orbit und der Stationskonfiguration abhéngt. Entsprechend sind abhéngig vom
Orbit und der Konfiguration verschiedene Filter und Parametereinstellungen zu bevorzugen. Generell
laufen die Filter stabiler, je mehr Stationen das Objekt gleichzeitig erfassen.

Die Grundlage zur Definition der Betriebsweisen bildet das Pulse Chasing ([14], [15],[16]), bei dem
das ausgesendete Signal vom Empfianger verfolgt wird, um eine hthere Genauigkeit zu erreichen. Die
verschiedenen Anforderungen an die Systeme zur digitalen Strahlformung variieren je nach Systemkon-
figuration. Die Betriebsmodi sind so definiert, dass das gesamte Field-of-View (FoV) durch mehrere
Beams wihrend des moglichen Durchflugs eines Objekts liickenlos abgetastet wird. Bei kleineren FoVs
konnen pro Beamposition mehr Pulse integriert werden, um ein hoheres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(SNR) zu erzielen. Bei einem grolen FoV wird zwar ein kleineres SNR erreicht, jedoch kénnen mehr
Objekte und Uberfliige beobachtet werden. Daher ist eine Abwigung zwischen SNR und Abdeckung
erforderlich.

Die Fusion von Messdaten mit gleichem Zeitstempel fithrt zu einer genaueren Positionsschitzung
sowie einer praziseren Schitzung der Bahnparameter. Zur Fusion werden der Covariance Intersection
Algorithmus und der Weighted Mean Algorithmus eingesetzt.

1.4.3 Bestehende und geplante Phased-Array-Radarnetzwerke zur
Weltraumiiberwachung

GRAVES ist ein seit 2005 betriebenes franzosisches Radarsystem zur Weltraumiiberwachung [23], das
von ONERA! betrieben wird. Es handelt sich um ein bistatisches Continuous Wave (CW) System, das
bei einer Frequenz von 143,050 MHz arbeitet, wobei Sender und Empfinger in einem Abstand von

"https://www.onera.fr
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364 km in Nord-Siid-Ausrichtung angeordnet sind. Der Sender nutzt elektronische Strahlschwenkung,
wihrend der Empfanger {iber die Fahigkeit zur digitalen Strahlformung verfiigt. Die Sendeleistung
betrigt einige Megawatt [24] und die Signalverarbeitung erfolgt fiir einen Satz von Werten beziiglich
der bei einem Satelliten moglichen Radialbeschleunigung (Anderungsrate der Radialgeschwindigkeit)
[25].

Die European Incoherent Scatter Scientific Association (EISCAT? betreibt im nordlichen Skandinavien
und auf Spitzbergen mehrere Radarsysteme zur Untersuchung der Ionosphiére. In den letzten Jahren
wurden von EISCAT auch Experimente zur Detektion von Weltraumtriimmern durchgefiithrt. In
[26] und [27] werden Messkampagnen mit monostatischen Radarsystemen beschrieben. Bei einem
der Experimente wurden mehrere Pulse kohérent verarbeitet [12]. EISCAT plant den Bau eines
neuen Radarnetzwerks namens EISCAT-3D, das vom Européischen Strategieforum fiir Infrastrukturen
im Rahmen seiner ,,Roadmap 2008 for Large-Scale European Research Infrastructures for the next
20-30 years® ausgewihlt wurde®. Es handelt sich um ein multistatisches System mit fiinf Phased-
Array-Antennenfeldern im Norden Skandinaviens, wobei alle Stationen als Empfanger fungieren
und die zentrale Station als Sender im VHF-Band arbeitet. Die Moglichkeiten des Systems zur
Weltraumiiberwachung werden in [28] beschrieben. Geméf https://eiscat.se/eiscat3d-information/ sind
derzeit (Stand Februar 2025) an drei der geplanten fiinf Standorte die Antennen-Einheiten installiert,
das System ist aber noch nicht funktional.

Seit Anfang 2021 entwickelt das FHR, im Auftrag des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
DLR einen zusétzlichen Empfanger zur Erweiterung des GESTRA-Systems. Das Projekt mit dem
Titel GESTRA-EUSST wird durch die Européische Union im Rahmen des Projekts European Space
Surveillance and Tracking (EU SST*) finanziert. Der zusiitzliche Empfinger schafft die Méglichkeit zu
einem Ausbau der Systeme zu einem Netzwerk und einer Demonstration der dadurch zu erwartenden
Leistungssteigerung der Weltraumiiberwachung. Zur Verwirklichung der Synergie des so entstehenden
bistatischen Netzwerks von Phased-Array-Radaren entwickelt das FHR finanziert durch das Raum-
fahrtmanagement im DLR die benétigten technologischen Losungen. Ein zentraler Aspekt dabei ist
Synchronisation der Systeme mittels hochgenauer Zeitnormale, die durch Atomuhren realisiert werden
sollen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik FHR in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fiir Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie
FKIE durchgefiihrt. Aufgrund der vorhandenen Projekterfahrung, der Expertise im Bereich Radar,
Weltraumiiberwachung, Signalprozessierung und Radar-Ressourcen-Management, der qualifizierten
Mitarbeitenden und der eigenstéindig zu bearbeitenden Thematik war eine weitere Arbeitsteilung
und direkte Zusammenarbeit mit Dritten nicht geplant. FHR und FKIE sind jedoch offen fiir einen
Austausch mit weiteren nationalen Kompetenztragern. Durch die Relevanz der Thematik und die
Synergien mit angrenzenden Forschungsfeldern ist eine zukiinftige Zusammenarbeit mit Dritten auf
wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Ebene mehr als wahrscheinlich.

’https://eiscat.se
Shttps://www.eiscat3d.se/idea
‘https://www.eusst.eu
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2 Detaillierte Darstellung des Vorhabens

2.1 Vorbereitende Arbeiten (AP2000)

Dieses Arbeitspaket dient der Festlegung von Systemparametern und Leistungskriterien, der Ana-
lyse von Objektkatalogen und der Bestimmung statistischer Objektverteilungen. Die nachfolgenden
Arbeitspakete bauen auf den Definitionen und Konventionen dieses Arbeitspaketes auf.

2.1.1 Definition der Geometrie und der Variablen

Abbildung 2.1: Skizze einer elementaren Netzwerk-Geometrie aus einem quasi-monostatischen System
(Tx/Rx) und einem zusétzlichen Empfinger (Rx).

Dieser Abschnitt dient der Darstellung einer elementaren Netzwerk-Geometrie bestehend aus einem
quasi-monostatischen System (Tx/Rx) und einem zusétzlichen Empféanger (Rx). Neben den Aufstellor-
ten der Systeme wird auch die Richtung der Tx-Sendekeule beriicksichtigt. Abbildung 2.1 zeigt eine
Skizze der Geometrie mit den wichtigsten Variablen. Die folgenden Variablen sind in Abbildung 2.1
dargestellt und werden im weiteren Verlauf dieses Dokuments genutzt:

Tx/Rx ist das quasi-monostatisches System.
Rx ist ein entfernter Empfinger.
B ist der bistatischer Winkel.

L ist die Basislinge des bistatischen Setups.

26



L ist die effektive Basisldnge des bistatischen Setups, d.h. die Projektion der Basisldnge auf die
Normale zum halben bistatischen Winkel 5.

Ry ist die Entfernung vom Sender (Tx) zu einem Zielobjekt.

RRy ist die Entfernung vom Rx zu einem Zielobjekt.

O1x ist die Richtung der Tx-Keule in der bistatischen Ebene.

Orx ist die Richtung der Rx-Keule in der bistatischen Ebene.

G%B ist die 3 dB Keulenbreite der Tx-Keule.

0%‘3(8 ist die 3 dB Keulenbreite der Rx-Keule.

Tp ist die unkomprimierte Pulslinge des Sendesignals.

A0y ist der Winkelsektor in der bistatischen Ebene welcher vom Rx abgedeckt werden muss.

In Abhéngigkeit von der Basisldnge L handelt es sich bei dem dargestellten Verbund entweder um
ein lokales Netzwerk fiir L < 7 km oder um ein Radarnetzwerk mittlerer Ausdehnung fiir L > 7 km [2].
Netzwerke ohne multistatische Signalpfade, globale Netzwerke, werden in dieser Zuwendung nicht
betrachtet.

2.2 Systemparameter und Rahmenbedingungen (AP2100)

2.2.1 Definition der Radarsystemparameter

Im Folgenden werden die verschiedenen Radarparameter und deren Einfluss auf die Radargleichung
dargestellt.

Die Radargleichung wird zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) eines eingehenden
Echo-Signals verwendet. Somit bestimmt das SNR die Performance eines Radarsystems. Wir nutzen
hier die Radargleichung fiir ein bistatisches Radar, da ein Radarnetzwerk als eine Kombination von
bistatischen P&archen von Sendern und Empfingern aufgefasst werden kann. Die Gleichung fiir ein
monostatisches Radar ist analog, mit Tx und Rx am selben Ort, definiert. Die Radargleichung fiir ein
rdumlich kohérentes Netzwerk ergibt sich dann beispielsweise als Summe der einzelnen bistatischen
Zellen des Netzwerks [17, Kap. 3.2].

Im Folgenden werden zunichst die Radargleichung dargestellt und im Anschluss die einzelnen Faktoren
der Gleichung erldutert. Die Radargleichung fiir ein gepulstes Radar mit kohérenter Integration mehrerer
Pulse hat nach Pulskompression die folgende Form [29, 11]

2
Pry 15 -np -G Gre - A° - 0

SNR = ,
(47)3 - kg - Toys - Loys - RZ, - B2,

(2.1)

wobei die Variablen wie folgt definiert sind:

Py, ist die Leistung der Sendeantenne und ergibt sich aus dem Produkt der Sendeleistung eines
Einzelelements Pry eim und der Anzahl der Elemente des Arrays Nejm zu

PTx = NeImPTx,elm (22)

Tp beschreibt die Sendedauer eines Pulses. Je ldnger ein Puls dauert, desto mehr Leistung wird
ausgesandt. Dieser Faktor geht linear in das SNR und somit in die Performance des Radars ein.

np ist die Anzahl an kohérent integrierten Pulsen. Diese geht linear in das SNR und damit die
Performance des Systems ein.
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Gty ist der Antennengewinn der Sendeantenne. Dieser beschreibt sowohl die Richtwirkung der Sen-
deantenne als auch deren Leistungsverlust. Der Antennengewinn geht linear in das SNR und
somit in die Gesamtperformance ein. Fiir eine Array-Antenne ist der Antennengewinn abhéingig
von der Richtung der Abstrahlung des Signals, wobei der maximale Antennengewinn bei einer
Abstrahlung zur Flichennormalen des Arrays zu erwarten ist. Der Antennengewinn eines Arrays
mit Negjm Elementen und einem Gewinn von Gy eim pro Element kann als

Gtx = NeImGTx,eIm (2.3)
dargestellt werden.

GRrx ist der Antennengewinn der Empfangsantenne, welcher auch deren Leistungsverlust beinhaltet.
Fiir eine Arrayantenne ist der Antennengewinn ebenfalls abhéngig von der Richtung des Einfalls
des Signals und ergibt sich, analog zu (2.3), aus dem Produkt des Einzelelementgewinns und der
Anzahl der Array-Elemente Grx = NeimGRx elm-

A ist die Wellenlidnge der Trigerwelle des Signals, deren Quadrat proportional zum SNR ist.

o beschreibt den Radarriickstreuquerschnitt (RCS), welcher ein Ma$ fiir die Reflektivitét des Zielobjekts
darstellt. Der RCS ist abhéngig von der Grofle, der Form und dem Material des Zielobjekts und
die Einheit ist m2.

kg ist die Boltzmann-Konstante.

Tsys beschreibt die gesamte Rauschtemperatur. Diese beinhaltet die Standardtemperatur, die System-
Rausch-Temperatur und die Rauschtemperatur des zufilligen dufleren Rauschens. Aus diesem
Hintergrundrauschen muss das reflektierte Signal herausgefiltert werden, weshalb man das
Verhiltnis des reflektierten Signals zum Rauschen betrachtet.

Lgys charakterisiert den gesamten Empfangsverlust des Systems. Der Faktor beinhaltet den Leistungs-
verlust des Sende- und Empfangssystems, den atmosphérischen Verlust sowie den Verlust durch
die Signalverarbeitung.

Ry ist die Entfernung zwischen Tx und dem Zielobjekt. Mit der Erhohung dieses Parameters féllt
das SNR quadratisch ab. Dies ist auf die Ausbreitung des Signals im Volumen zuriickzufiihren.

RRy ist die Entfernung zwischen Rx und dem Zielobjekt. Auch hier fillt das SNR, quadratisch mit der
Erh6hung dieses Parameters ab.

Zusétzlich zu den genannten Parametern sollen hier weitere wichtige Radar-Parameter beschrieben
werden, welche indirekt die Radargleichung bzw. deren Parameter beeinflussen.

Die 3dB Keulenbreite 6398 ist ein solcher Parameter. Fiir den Tx beschreibt die Keulenbreite,
welcher Winkelbereich mit mehr als der Hilfte (—3dB) der Maximalleistung ausgeleuchtet wird.
Im Empfangsfall beschreibt die Keulenbreite den Winkelbereich, aus dem ein einfallendes Signal
entsprechend verstédrkt wird. In beiden Féllen ist die Keulenbreite abhéngig von der Wellenlénge
des Signals A und der (effektiven) Antennengréfe Lane. In [29, (9.4)] wird die 3 dB Keulenbreite im
allgemeinen durch die Gleichung \

3dB _ &

0 T (2.4)
angegeben, wobei a der Keulenbreiten-Faktor ist, welcher von der Apertur-Taper-Funktion und der
Form der Apertur abhéngt [29, Tab. 9-1]. Fiir eine kreisférmige Apertur mit einer gleichméfigen
Verteilung gilt o ~ 1.

Gleichung (2.4) beschreibt den Zusammenhang von Keulenbreite und effektiver Antennengrofe.
Diese ist bei Gruppenantennen jedoch abhéngig vom Abstrahl- bzgl. Einfallswinkel des Signals. Die
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effektive Antennengrofe ergibt sich fiir eine Gruppenantenne der Grofie Lanto und einem Sende- bzw.
Einfallswinkel ¢, gemessen von der Flichennormalen der Gruppenantenne, aus

Lant(¢) = cos(¢)Lant,o - (2.5)
Aus (2.4) und (2.5) ergibt sich somit fiir die winkelabhéngige Keulenbreite

93dB(90) — a — GSdB(O) )
cos(¢)Lant,0 cos(p)

(2.6)

Diese Zunahme der Keulenbreite um den Faktor und somit der Verlust des gerichteten An-

1
cos(y)”’
tennengewinns um den Faktor cos(y), ist in der Literatur unter dem Begriff beamn broadening bzw.
directivity loss bekannt [29, Kap. 9.7.4]. Betrachtet man die Keulenbreite jedoch im Richtungskosinus,
auch directional cosine (Richtungskosinus) oder u-space genannt, so bleibt die Keulenbreite unabhéingig

vom Abstrahl- bzw. Einfallswinkel konstant [12, p.22]. Sie ergibt sich mit (2.4) aus

3B ) 93dB
9u = 2sin T . (27)

Die Apertur der Antenne A,nt ist ein weiterer wichtiger Parameter, welcher sowohl fiir die Sende-
als auch fiir die Empfangsantenne festzulegen ist. Der Zusammenhang zwischen der Apertur und dem
Antennengewinn ist gegeben durch [29, (2.7)]

471nq Aant
A2 ’
wobei 1, die Antenneneffizienz bzw. den Leistungsverlust der Antenne beschreibt. Auch die Apertur

der Antenne ist abhéingig vom Sende- bzw. Einfallswinkel des Signal. Diese Darstellung kann in (2.1)
genutzt werden um das SNR abh#ngig von der Apertur zu berechnen.

G = (2.8)

2.3 Definition der Leistungskriterien (AP2200)

Leistungskriterien werden verwendet um verschiedene Netzwerkkonfigurationen mit einander zu ver-
gleichen und zu bewerten. Die Leistungskriterien sollen dabei moglichst quantitativ bestimmbar sein,
um somit als Parameter einer Optimierung dienen zu kénnen. Letztlich sollen in diesem Sinne fiir das
Gesamtsystem hybride Leistungsparameter entwickelt werden. Daher wird AP2200 fortlaufend wahrend
dieses Projektes angepasst, um neue Erkenntnisse bei der Wahl der Leistungskriterien einflieflen zu
lassen. Als Vergleichsbasis wird dabei immer auch ein rein monostatisches System betrachtet.

Genauigkeit Die Genauigkeiten der geschitzten Orbitparameter werden {iber die Posterior
Cramér—Rao Lower Bound (PCRLB) berechnet. Aus den 6 x 1 geschitzten Keplerparametern folgt
eine 6 x 6-Kovarianzmatrix. Zur Veranschaulichung wird das Fehlervolumen iiber

V = /det(2) (2.9)

berechnet. Dabei wird die Kovarianzmatrix in Position und Geschwindigkeit unterteilt, um die Ge-
nauigkeiten in Relation zu den Werten der Position und Geschwindigkeit setzen zu kénnen. Dadurch
entstehen getrennte Fehlervolumen fiir Position und Geschwindigkeit.

Sensitivitat Fiir die Sensitivitdt wird der minimal detektierbarer Durchmesser einer Netzwerkkonfi-
guration benutzt. Alternativ kann auch der minimal detektierbare RCS-Wert verwendet werden.

Abdeckung Die Abdeckung des Raumvolumens kann iiber die Anzahl der Detektion verschiedener
Orbitklassen bewertet werden. Fiir die Optimierung des Radar-Ressourcen-Managements kann eine
Umrechnung von Orbitklassen zu realen Objekten in dieser Orbitklasse erfolgen.
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Abbildung 2.2: Heatmap: Clusterung anhand der Inklination und der grolen Halbachse der Weltraum-
objekte.

2.4 Analyse zuginglicher Objektkataloge (AP2300)

Fiir das RRM soll eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Objekte generiert werden. Aufbauend auf der
Verteilung konnen Objekte nach bestimmten Kriterien selektiert werden, beispielsweise wann und wo
welche Objekte zu erwarten sind. Dieses Wissen kann in die rdumliche Ausrichtung eines Suchzauns, in
eine effektive Netzwerkkonfiguration oder in einen verschachtelten Trackingalgorithmus fliefen. Als
ersten Schritt zur Wahrscheinlichkeitsverteilung erfolgt eine Analyse und Implementierung zugénglicher
Objektkataloge.

Als Datengrundlage werden die TLE-Sets (Two Line Element) von der Website CelesTrack genutzt
(www.celestrak.com). Die folgenden Plots beziehen sich auf den Stand 01.12.2021. Alle Objekte mit
einer groferen Umlaufzeit als 160 min bleiben unberiicksichtigt.

2.4.1 Clusterung der Objekte nach Inklination und Héhe

Wird die Bodenspur eines Objektes iiber einen ldngeren Zeitraum betrachtet, hdngt diese mafigeblich
von Orbithéhe und Inklination eines Objektes ab. Deswegen wird als erster Analyseschritt eine Heatmap
iiber die grofle Halbachse und iiber die Inklinationen erzeugt. In Abbildung 2.2 ist auf der x-Achse die
Inklination in 10° Schritten aufgetragen. Die Intervalle 0°- 30° und 110°- 180° sind zusammen gefasst,
da in diesen Intervallen verhiltnisméfiig wenige Objekte liegen. Auf der y-Achse ist die Differenz
zwischen grofler Halbachse und mittlerem Erdradius (6371 km) in 100 km Intervallen dargestellt. Das
Intervall von 1900 km bis 3400 km wird aus Griinden der geringen Objektdichte zusammengefasst.
Die Anzahl der Objekte innerhalb eines Intervalls wird sowohl iiber die Farbe wie auch iiber die
dargestellte Zahl im Intervall angegeben. Insgesamt sind 22321 Objekte von CelesTrack in der Heatmap
dargestellt. Deutlich hervorgehoben sind zwei Intervalle. Das eine befindet sich bei 50°-60° Inklination
und 500 km-600 km Bahnhohe, welches die Kepler-Elemente der Starlink-Satelliten sind. Das andere
Intervall ist iber die Grenzen 90°-100° Inklination und 800 km-900 km Bahnhohe beschrieben. Insgesamt
gibt es in diesem Intervall 2301 Objekte. Orbits innerhalb dieses Inklinationsintervalls gehtren zu den
solaren Orbits und gelten als ideal, um den Satelliten kontinuierlich mit solarer Energie zu versorgen.
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Abbildung 2.3: Heatmap: Clusterung anhand der Inklination und der groflen Halbachse der Weltraum-
objekte - nur fiir Objekte mit angegebenen RCS-Werten.

2.4.2 Clusterung der Objekte nach Inklination und Héhe - RCS

Fiir Radar-Detektionen ist das SNR entscheidend. Neben der Orbithohe ist das SNR auch abhéngig
von dem RCS-Wert. Aufgrund dessen werden im néchsten Schritt nur Objekte mit angegebenen RCS-
Werten weiter betrachtet. Uber das NASA SEM (Size Estimation Model) werden die RCS-Werte aus
Griinden der Analysefreundlichkeit in einen Objektdurchmesser umgerechnet. Analog zur Abbildung 2.2
wird erneut eine Heatmap erzeugt. Da lediglich zu 12647 Objekten ein RCS-Wert vorliegt, féllt diese
Heatmap kleiner aus.

In Abbildung 2.3 fillt erneut das Intervall 90°-100° Inklination und 800 km-900 km Hoéhe besonders
auf.

Die Verteilung der RCS-Werte abhéingig von der Orbithche wird in Abbildung 2.4 dargestellt. Der
Aufbau der Heatmap ist analog zu Abbildung 2.2. Der Unterschied ist, dass nun die x-Achse den
Durchmesser statt der Inklination anzeigt. In Abbildung 2.4 fillt auf, dass 75 % der analysierten
Weltraumobjekte kleiner als 0.5 m sind. Eine Herausforderung des Radar-Ressourcen-Management
(RRM) ist es, moglichst viele dieser kleinen Objekte detektieren zu kénnen - besonders in gréfieren
Bahnhohen.

2.5 Bestimmung statistischer Objektverteilungen (AP2400)

In Kapitel 2.4 wird die Objektdichte abhéngig von Inklination und Orbithohe fiir einen bestimmten
Datensatz untersucht. Fiir ein breiteres Verstdndnis von Raumbereichen mit hoher Objektdichte und
der RCS Verteilung von Objekten in Bezug auf verschiedene Bahnparameter werden in diesem Kapitel
GUTIs vorgestellt, um einfacher beliebige Datensétze zu verwenden.

Wenn ein einzelnes Objekt auf einem bestimmten Keplerorbit untersucht werden soll, kann die in
Kapitel 2.5.1 vorgestellte GUI zur Generierung verwendet werden. In Kapitel 2.5.2 wird eine GUI
beschrieben, mit der ein beliebiger TLE Datensatz fiir die Analyse der Objektverteilung eingelesen
werden kann. Die dritte GUI in Kapitel 2.5.3 verkniipft RCS-Werte aus satcat Dateien mit TLE Dateien
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Abbildung 2.4: Heatmap: Clusterung anhand der Objektdurchmesser und der groflen Halbachse der
Weltraumobjekte.

2.5.1 GUI fiir die Simulation eines Objektes

Wenn ein einzelner Keplerorbit fiir die Validierung eines Algorithmus gebraucht wird, kann ein Objekt
des gewiinschten Orbits iiber eine GUI generiert werden. Ein gewiinschter Orbit kann zum Beispiel sein,
dass ein Objekt genau zu einem bestimmten Zeitpunkt mittig iiber eine zuvor definierte Radarstation
fliegt. Die Einstellparameter der GUI sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Der Zeitpunkt TimeOrigin
gibt die Realisierung des Koordinatensystems an. Fiir den Fall dass das Objekt zu einem bestimmten
Zeitpunkt tiber die Radarstation fliegen soll, wird TimeOrigin als zeitliche Referenz verwendet.
Um den Keplerorbit zu definieren, konnen verschiedene Darstellungsweisen benutzt werden. Entweder
kann der Orbit iiber Position und Geschwindigkeit, Position und drei klassische Keplerparameter
oder iiber die sechs klassischen Keplerparameter bei der Nutzung der GUI definiert werden. Die
Position und Geschwindigkeit des Objektes kann dabei entweder in dem Koordinatensystem ECI oder
ECEF angegeben werden. Zusitzlich ist es moglich die Radarstation fiir den mittigen Uberflug eines
Kepler-Objektes in WGS-84 Koordinaten zu beschreiben.

Zum Schluss kann die GUI das generierte Kepler-Objekt mit einem Umlauf anzeigen, um zu priifen,
ob die Bahndaten den Vorstellungen entsprechen.

2.5.2 GUI zum einlesen und filtern von TLE Dateien

Mit dieser GUI lassen sich beliebige TLE-Objektkataloge (Two-Line-Element) einlesen und anhand der
TLE-Datei Raumbereiche von besonderem Interesse identifizieren. In der GUI kénnen die Parameter
fiir die relevanten Raumbereiche frei eingestellt werden. Da iiber einen léngeren Zeitraum hauptséchlich
die Orbithohe und die Inklination eines Objektes von besonderem Interesse sind, erfolgt die Einteilung
in Intervalle durch diese. In Abbildung 2.6 ist die GUI dargestellt. Die benutzende Person kann die
Intervallgrenzen und die Intervallschrittweite von Inklination und der Apogiumshohe frei wihlen.
Auflerdem ist der Zeitpunkt der Realisierung des Koordinatensystemes einstellbar. Das Ergebnis
der Filterung ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die Farbskalierung korreliert mit der Hiufigkeit der
Objekte in dem entsprechenden Intervall. Bei Bedarf kann die benutzende Person in ein Intervall rein
zoomen. Zum Schluss kann die benutzende Person entscheiden, ob und wie viele Intervalle mit den
entsprechenden Objekten gespeichert werden sollen. Es kénnen entweder alle Objekte einer Klasse oder
ein reprisentatives Objekt der Klasse gespeichert werden. Das Dateiformat kann zwischen TLE-Format,

32



4 MATLAB App ul X
TimeCrigin CoordFrame 11-Nov-2021 | =
Parameter | Position+... ¥ |  Pos. CoordFrame |ECEF v | Vel. CoordFram |ECEF ¥ |

s N — T
(above earth surface)
Omega [] 122.4 | argPeri ] 2573 e

pos x [m) lat '] 3501e+06 | posy [m]/lon [] 2629e+06 | posz [m)/ h [m] 5.203e+08
Vel x [m/s] 2990 Vel y [m/s] 6868 Vel z [m/s] -1315

| Piotorbit |

\ Save

Abbildung 2.5: GUI um ein Kepler-Objekt mit benutzerdefinierten Eigenschaften zu simulieren

4 MATLAB App - O X

| LoadTLEfle |  timeOrigin CoordFrame 03-Jan-2022 | ~ |

Min Max Steps
Inclination® \ 60| | o | 10]
Apogee Altitude [km] 700‘ ‘ 900‘ ‘ 100'

(above earth surface)

| showPlot |
[ Zoom In |
Number Intervals
| Pickinterval |
| Savelnterval | Save |Interval v | Data Format | KeplerMo . ¥

| Close

Abbildung 2.6: GUI um Objektkatalog nach bestimmten Keplerparametern zu filtern und/oder Ob-
jektpopulationen zu analysieren
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Abbildung 2.7: Haufigkeit der Orbitklassen in ausgewéhlten Intervallen. Die Bildung der Klassen erfolgt
anhand von Inklination und Apogdumshdohe.
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4] MATLAB App - m] X

Load satCat file (Already decayed objects and orbits above LEO (128 min orbital period) will be deletetd

Choose RCS[m"2] ¥ Min 0 Max 400
(click twice for changing)

Apogee Altitude [km] MinH 0 MaxH 2100
(above earth surface)

Inclination [°] Minl 0 Max! 180
Orbital Period [min] MinO 0 MaxO 128
RCS @ km RCS [m"2] Requirement 0 at apogee Altitude [km] 0

plot picked res/diameter Plot ratio picked/all
timeOrigin CoordFrame 03-Jan-2022 | ~

Matiching with TLE file

Format RCS/Diam |RCSsatC.. ¥ Load TLE file
Format orbital elements | TLE .txt v
Save RCS Save orbital elements
Simulate RCS values Close Application

Abbildung 2.8: GUI um RCS-Werte von Weltraumobjekten einzulesen

Kepler-Motionstate und Sgp4-Motionstate frei gew#hlt werden.

2.5.3 GUI um RCS-Werte mit TLE-Datei zu verbinden

Falls neben den Kepler-Elementen ebenfalls die RCS-Werte von Objekte von Interesse sind, werden
sogenante satcat Dateien benotigt. Um diese auszulesen, wird eine GUI in Matlab geschrieben. Fiir die
komplette Information zu der Umlaufbahn und den RCS-Werten werden in der GUI satcat Dateien
und TLE Dateien iiber die NORAD ID verkniipft. In Abbildung 2.8 ist die GUI zum einlesen der
RCS-Werte dargestellt. Zu Beginn werden in der GUI von der eingelesenen satcat Datei alle Objekte,
die bereits abgestiirzt sind oder eine gréffere Umlaufzeit als 128 Minuten aufweisen, geloscht. Die
anwendende Person kann Objekte filtern nach dem RCS-Wert, dem RCS-Wert mit der Hohe skaliert,
der Inklination, der Apogdumshohe und der Umlaufzeit. Die verbleibenden Objekte kénnen in einem
Histogramm dargestellt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.9 zu sehen. Die x-Achse gibt den
RCS-Wert an und auf der y-Achse ist die Anzahl der Objekte in dem jeweiligen Intervall angeben.
In diesem Beispiel sind 1827 in dem Histogramm abgebildet, die den Filterkriterien entsprechen
(RCS-Wert, RCS-Wert mit der Hohe skaliert, Inklination, Apogiumshéhe und Umlaufzeit). Insgesamt
sind in der Datei 13034 Objekte, welche sich noch im LEO befinden. Bei Bedarf kann das Verhéltnis
von gefilterten Objekten zu eingelesenen Objekten, welche noch im LEO sind, in Hinblick auf die
klassischen Keplerelemente untersucht werden. Beispielhaft ist das Verh&ltnis zwischen gefilterten
und allen RCS-Werten in Abbildung 2.10 dargestellt. Die anwendende Person kann die gefilterten
RCS-Werte entweder als satcat Format oder als Matlab Datei speichern.
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Abbildung 2.9: Histogramm iiber die Verteilung der RCS-Werte. Die Uberschrift gibt an, wie viele
Objekte den Filtereinstellungen entsprechen (RCS-Wert, Inklination, Apogdumshéhe,
Umlaufzeit).

Objects analyzed: 1827 / total amount: 13034
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Abbildung 2.10: Verhéltnis von gefilterten RCS-Werten zu RCS-Werten im eingelesenen satcat file, die
noch nicht abgestiirzt sind und sich im LEO befinden.
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2.6 Simulationsumgebung (AP3000)

Die folgenden Unterkapitel des AP3000 beschreiben den Aufbau der Softwarekomponenten zur Simula-
tion von Radarnetzwerken.

2.7 Analyse der Anforderungen (AP3100)

Ziel der Simulationen ist es, die Leistung eines Radarnetzwerkes beziiglich der Detektion von Objekten,
deren Verfolgung und des Aufbaus eines Objektkatalogs vorherzusagen. Anhand dieser Daten kénnen
Algorithmen (z.B. zur Steuerung der Sensorknoten, zur Zielverfolgung oder zur Korrelation von
Signalen), die zur Erzeugung der Daten benutzt wurden, beurteilt werden. Abbildung 2.11 gibt
einen Uberblick zu der funktionellen Struktur einer Simulation und der Beziehung der Komponenten
zueinander. Damit kénnen Abhéngigkeiten und Schnittstellen identifiziert werden.

Inspired by:

Components parse: Simulation Setup

= = e e e e e e e e e e e e = -
1
Configuration Files 1 j Components
: 1 schedule Event Simulation:
. Target Models e Manage static or
0 1 Simulation dynamic Event list
Pre- and post processing I I 1 triggers Events
1
1
Ground Trith i Feeder/ Qata Radar Model Estimators !
Generator Interpolation 1
! 1
l 1 I I 1 Context for warm
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Abbildung 2.11: Software Module.

Die Simulation is ereignisgesteuert, d.h. einzelne Komponenten kénnen neue Ereignisse (z.B.
Messung von Tx0, Rx1 und Ziel mit ID: 42) anlegen, die von der Simulation in die richtige Reihenfolge
gebracht und anschliefend ausgefiihrt werden. Die Instanzen der einzelnen Komponenten werden von
der Simulation dynamisch erzeugt, je nachdem wann und ob sie bené6tigt werden.

Zunichst werden Eingabedaten bendétigt, die das simulierte Szenario beschreiben. Dieser Schritt
wird vor der eigentlichen Simulation durchgefiihrt. Als Eingabedaten kann z.B. eine Liste von TLEs
gelten, die in einem entsprechenden Format dem Feeder zur Verfiigung steht.

Ein Feeder stellt die Eingabedaten allen nachfolgenden Komponenten in dem jeweils angeforderten
Format bereit. Je nach Art der Eingabedaten kann diese Komponente die Daten interpolieren,
extrapolieren oder in ein anderes Format umrechnen. Bei einer groflen Menge an Daten kénnte der
Feeder aulerdem einen Cache implementieren, um sukzessive Léufe einer Simulation zu beschleunigen.

Um Messungen zu generieren muss ein Modell des Messprozesses existieren. In einem Radar Model
werden anhand eines statistischen Modells die Eingabedaten zu Messungen konvertiert. Dazu greift
das Modul auf eine Modellierung des Radarquerschnitts zu, die in Abhéngigkeit von dem individuellen
Ziel definiert sein kann. Wann und mit welchen Parametern eine Messung berechnet werden soll wird
durch den Radar Manager bestimmt, der dann das Radar Model aufruft.
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Sind die Messungen des Radarnetzwerks vorhanden, miissen die Zusténde (Position, Geschwindigkeit,
etc.) geschitzt werden. Dafiir konnen im FEstimators Modul verschiedene Algorithmen implementiert
sein, die Messungen mit vorhandenen Zielen assoziieren und die Zieldaten aktualisieren.

Ein weitere Komponente ist das Track Management. Hier miissen Methoden implementiert
werden, die auf einem hoheren Level als die Schitzer beurteilen, ob ein Track aktiv ist oder
verworfen werden kann. Auflerdem kann an dieser Stelle ein Katalog implementiert werden, der
ja nach Konfiguration des Netzwerks mehrere Tracklets zu einer Schitzung des Zielorbits zusammenfasst.

Mit den Daten der Track List berechnet schliefSlich der Radar Manager neue Kontrollparameter
mit denen das Radarnetzwerk aktualisiert wird. Dadurch entsteht eine Riickkopplung, welche fiir die
gesamte Dauer der Simulation besteht.

Die Track List enthélt auflerdem die Daten, welche nach der Simulation ausgewertet werden. Durch
einen Vergleich mit den Eingabedaten kann dann beurteilt werden, ob sich das Radarnetzwerk wie
erwartet verhélt. Dieser Schritt wird aulerhalb der eigentlichen Simulation durchgefiihrt.

2.8 Definition und Aufbau der Struktur (AP3200)

Die Struktur der Software zur Simulation des Radarnetzwerks mit einem Radar Ressourcen Management
orientiert sich an den urspriinglichen JDL-Level, die sonst in der Datenfusion Anwendung finden [30].
Abbildung 2.12 zeigt, wie das Konzept der JDL-Level fiir die Sensordatenfusion auf eine Struktur
zur optimierten Steuerung von Sensoren iibertragen werden kann [31]. Das Prinzip der JDL-Level
ist, dass die Messdaten auf mehreren Ebenen aggregiert und komprimiert werden (rechte Séule),
wéhrend Steuerungsbefehle von einer oberen Ebene ausgehend immer weiter verfeinert werden, bis die
vollstandige Konfiguration des Sensors gegeben ist. Die Simulation implementiert Object management,
Measurement management, Signal management und Object assessment. Measurement assessment und
Signal assessment sind zusammengefasst als eine Komponente, die aus der Sensorkonfiguration und
dem Szenario verrauschte Messdaten generiert.

Alle Komponenten der Ansteuerung werden in regelméfligen Intervallen aufgerufen. Je tiefer das Level
ist, desto kiirzer sind die Intervalle. Dementsprechend reduziert sich auch die verfiigbare Rechenzeit
auf den unteren Kontrollebenen.

Situation management <«— Situation knowledge <—-| Situation assessment |

Object managlement <«— Object knowledge ‘—-l Object assessIment |

Measurement m£nagement <+— Measurement knowledge 4—-| MeasurementIassessment |
1

Signal management <— Signal knowledge <—-| Signal assessrlnent |

\ —— /

Abbildung 2.12: JDL-Level von Datenfusion und Sensormanagement.

Das Object managment definiert die Ressourcenaufteilung fiir den Sensorverbund. Es erhilt
Aufgaben (z.B. Suche und Zielverfolgung), fiir die es mit Modellen eine Vorhersage iiber die
Niitzlichkeit der Aufgabe berechnet. Aus der Beurteilung aller Aufgaben werden Parameter fiir
die Ansteuerung der Sensoren abgeleitet. Diese Parameter betreffen in der Regel das Zeitbudget,
Leistungsbudget oder das Frequenzband des Sensors. In jedem Fall sind es diejenigen Grofien, die
nur begrenzt verfiigbar sind, oder die eine Koordination der Sensoren erfordern. Das Intervall,
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mit welchem das Object Management ausgefiihrt wird, betrégt in der Regel eine oder mehrere Sekunden.

In der nichsten Ebene, dem Measurement management, werden die Aufgaben, welche Ressourcen
zugeteilt bekommen haben, priorisiert und in eine zeitliche Abfolge gebracht. Hierfiir kénnen Scheduler
eingesetzt werden, die z.B. earliest deadline first oder earliest time first als Kriterium implementieren.
Die Aufgaben werden immer in regelméfligen Abstédnden wiederholt ausgefithrt. Daher wird eine
Aufgabe in viele Jobs umgewandelt, die dann jeweils nur fiir einen festen Zeitpunkt giiltig sind. Der
Zeitplan des Sensornetzwerkes ist nicht praemptiv, d.h. jeder Job wird vollstdndig ausgefiihrt und nicht
fiir einen hoher priorisierten Job unterbrochen. Das Measurement management wird in einem zehnfach
kiirzeren Intervall ausgefiihrt als das dariiber liegende Object management, da die Optimierungen
weniger komplex zu berechnen sind und diese Ebene auf aktualisierte Zusténde der Ziele reagieren muss.

In der untersten Ebene, dem Signal management, werden zeitkritische Parameter bestimmt und
es entsteht eine vollstdndige Konfiguration, die von einem Sensor ausgefiihrt werden kann. Bei dem
Radarnetzwerk sind das die Positionen der Sende- und Empfangskeulen, die auf der aktuellsten
Schitzung der Zielposition basieren, um das SNR zu maximieren. Das Signal management wird
asynchron aufgerufen, wenn ein neuer Job entsprechend dem Zeitplan ausgefiihrt wird.

Auf der Datenfusionsseite ist nur das Oject assessment Level implementiert. Hier werden die
Messungen aggregiert, korreliert und zu Tracks zusammengefasst. Zusétzlich erzeugt dieses Level noch
asynchrone Aufrufe der Measurement management Ebene wenn Messungen keinem Ziel zugeordnet
werden konnen. Ein unbekanntes Ziel wird dann durch eine zweite Messung bestétigt, die zeitlich
moglichst nahe an der ersten Detektion liegt.

Measurement assessment und Signal assessment haben die Aufgabe Signale zu korrelieren und
Detektionen zu erzeugen. In der Softwarestruktur sind diese beiden Komponenten zu einem Modul
zusammengefiithrt, das mit dem Radarmodell Messungen generiert, die dann von der néchsten Ebene,
dem Object assessment, ausgewertet werden.

2.9 Vorhandene Software (AP3300)

Um den Implementationsaufwand zu reduzieren wird auf existierende interne und externe Softwarebi-
bliotheken zuriickgegriffen, deren Lizenzen die freie Nutzung erlauben.

2.9.1 Identifikation, Anpassung und Implementierung vorhandener Software

Zur Untersuchung des Radarressourcenmanagements wird eine java-Simulation genutzt. Dafiir werden
externe Bibliotheken hinzugezogen, die etablierte Algorithmen zur Verfiigung stellen, Standardfunktio-
nalitdten abdecken und spezialisierte Methoden zur Berechnung von z.B. Orbits implementieren. Die
wichtigsten externen Softwarebibliotheken sind im Folgenden aufgefiihrt:

2.9.1.0.1 orekit Mit orekit konnen zum Beispiel Koordinatentransformationen, Transformatio-
nen fiir unterschiedliche Darstellungen von Zeitzonen, Satellitenbahnen und generell Probleme der
Astrodynamik berechnet werden [32]. AuBerdem implementiert die Bibliothek noch zahlreiche andere
Methoden, um Berechnungen zu Umlaufbahnen, Beobachtbarkeit, Zielverfolgung und Bahnbestimmun-
gen durchzufiihren. Die Bibliothek ist in java implementiert und stellt auflerdem python-Bindings zur
Verfiigung. orekit unterliegt der Apache Lizenz 2.0 [33].

2.9.1.0.2 OR-Tools O0OR-Tools ist eine Softwarebibliothek zur Lésung von Optimierungsproblemen
[34]. Sie unterstiitzt Constraintprogrammierung, Rucksackprobleme, lineare Optimierungsprobleme
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und Graphenalgorithmen. Die Bibliothek ist in C++ implementiert und stellt auflerdem Schnittstellen
fiir java, python und C# zur Verfiigung. OR-Tools unterliegt der Apache Lizenz 2.0 [33].

2.9.1.0.3 hipparchus Diese Softwarebibliothek basiert auf der Apache Commons Math Bibliothek
und wird als Abhéngigkeit von orekit benétigt. hipparchus implementiert viele Standardfunktio-

nalitdten und Datenstrukturen, die man zur Losung mathematischer Probleme benétigt [35]. Die
Bibliothek unterliegt der Apache Lizenz 2.0 [33].

2.10 Stérungsmodelle (AP4300)

2.10.1 Einleitung

In diesem Arbeitspaket werden die Einfliisse von verschiedenen Kriften, die auf Objekte im
Orbit wirken und deren verursachte Bahnstorungen betrachtet. Desweiteren werden vereinfachte
Perturbationsmodelle (Simplified perturbation models) wie etwa das Simplified General Perturbations
(SGP) Model mit einem einfachen Keplerorbit gegeniibergestellt.

Nach den Newtonschen Gesetzen wird die Bewegung eines Satelliten durch die folgende Diffe-
rentialgleichung beschrieben
¥ =F(tr,v)/m, (2.10)

wobei r und v hier der Positions- und Geschwindigkeitsvektor und m die Masse des Satelliten beschreiben.
Im einfachsten Fall einer radial symmetrischen Gravitationskraft einer Punktmasse auf einen Satelliten
wird die wirkende Kraft wie folgt beschrieben

F=-m——e,, (2.11)
r

wobei hier GG die Gravitationskonstante, M die Masse des anziehenden Koérpers und e, den normalisierten
Positionsvektor des Satelliten in Radialrichtung darstellen. Mit diesem einfachen Model lassen sich
simple Keplerbahnen fiir Satelliten bestimmen, die durch ihre Einfachheit eine gute erste Niherung
darstellen.

2.10.2 Bahnstérungen

Die Erde ist durch ihre ausgedehnte Masse und Eigenrotation weder eine Punktmasse, noch eine
perfekte Kugel, sodass die einfachen Annahmen fiir eine simple Keplerbahn eines Satelliten in der
Realitét nicht vorliegen. Der Effekt der Massenverteilung der Erde auf die Satellitenbahn muss daher
mitbetrachtet werden. Aufferdem muss u.a. die Atmosphére fiir Satelliten auf niedrigen Bahnhéhen
beachtet werden, da diese fiir Reibung (als Drag bezeichnet) und damit eine Abbremsung und Absenkung
der Satellitenbahnen fiihrt.

Die Stérke verschiedener Bahnstérungen in Abhéingigkeit von der Bahnhohe des Satelliten ist in
Abbildung 2.13 dargestellt. Der Graph ist dem Buch [1] von Seite 55 entnommen und zeigt neben
der ausgeiibten Beschleunigung auf Satelliten durch verschiedene Bahnstérungen, bekannte Satelliten
wie Iridium oder GPS und ihre Position in diesem Graphen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Bahnstorungen kurz erldutert und motiviert, fiir eine detailliertere Betrachtung siehe [1].

2.10.2.1 Geopotential

Die Bewegungsgleichung aus Gleichungen 2.10 und 2.11 kann in der Form des Gravitationspotentials U
dargestellt werden

= VU mit U= GM% . (2.12)
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Abbildung 2.13: Ausgeiibte Beschleunigung auf Satelliten verursacht durch verschiedene Krifte in
Abhéngigkeit von der Bahnhohe. Der Satellit ist hier mit einem area-to-mass-ratio von
0.01 m?2/kg fiir den Drag berechnet, bei einer exosphérischen Temperatur zwischen
500 K und 2000 K (Minimum und Maximum). Graph entnommen aus [1] Seite 55.
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Anstelle der zentralen Masse M wird nun eine Massenverteilung angenommen, die sich als Summe der
individuellen Massenelemente dm = p(s)d>s ergibt, mit p(s) als Dichte am Punkt s in der Erde. Dann
lasst sich das Gravitationspotential darstellen als

U= G/ p(sid;s | (2.13)

r

dabei entspricht |r — s| der Distanz zwischen Satelliten und Punkt s in der Erde. Um das Integral zu
16sen lésst sich die Inverse der Distanz als Serie von Legendre Polynomen P, (u) darstellen, sodass

1 1SN /5\" . r-s
P— = Z (;) P,(cosy) mit cosy = — (2.14)
n=0

Mit Einfithrung von Kugelkoordinaten in Form der geographischen Léange A und Breite ¢ kann das
Gravitationspotential dargestellt werden als

U= T Z Z TTan(Sln ¢)(Cnm COs (m>\) + Snm sm (m)\)) s (215)

n=0m=0

mit den Koeffizienten

_2—5Om(n—m)!/s” . , 3

Com = 2 T [ 2 sin ) cos (mX s
_2—50m(n—m)!/s” T ' 3

Spm = M nimi) R P (sin @) sin (mA')p(s)d’s

diese werden auch als tesserale Koeffizienten bezeichnet, da sie breiten- und auch ldngenabhéngige
Terme enthalten. Koeffizienten mit m = 0 werden als zonale Koeffizienten bezeichnet, da hier per
Definition die Koeffizienten S, verschwinden und nur breitenabhéngige Terme iibrig bleiben, die dann
auch als als

Jn = —Cho (2.16)

notiert werden. Der grofite zonale Koeffizient J; stellt die Abweichung der Erde von der Kugelform
durch seine Eigenrotation dar. Dabei weist die Erde einen Unterschied von etwa 21 km zwischen
dem Aquatorradius und dem Polradius auf. Einige der zonalen und tesseralen Koeffizienten sind in
Abbildung 2.13 mit ihrer GroBlenordnung auf die Bahnstérung angegeben. Es ldsst sich festhalten, dass
ihr Einfluss mit groflerer Orbithche und somit grofierem Abstand zur Erde abnimmt.

2.10.2.2 Atmosphdarischer Stromungswiderstand

Den grofiten nicht gravitativen Einfluss auf Bahnstérungen fiir Satelliten mit geringen Bahnhthen hat
der atmosphérische Stromungswiderstand auch Drag genannt. Die Beschleunigung des Satelliten durch
Drag kann wie folgt beschrieben werden

.. 1, A
P = —iCDEpvzev , (2.17)

dabei ist Cp ein dimensionsloser Koeffizient der die interaktion zwischen Satellitenoberfliche und
Atmosphére beschreibt und typischerweise zwischen 1.5 — 3 liegt, m ist die Masse des Satelliten, A
seine Querschnittsfliche, p die Atmosphéirendichte, v, die Relativgeschwindigkeit zur Atmosphére und
e, = v;-/v, der Einheitsvektor.

Die Gleichung zeigt bereits, dass der Drag immer entgegen der Geschwindigkeit des Satelliten gerichtet
ist und ihn somit abbremst. Auflerdem héngt der Drag neben Satellitenkenndaten wie Masse, Geschwin-
digkeit und Grofie nur von der Atmosphérendichte ab, sodass diese fiir eine prizise Orbitbestimmung
modelliert werden muss. Die Komplexitiat der Erdatmosphire und deren Abhéngigkeit von verschie-
densten Parametern macht die Modellierung zu einer groflen Herausforderung. Bei einem einfaches
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Modell zur Veranschaulichung der Einfliilsse von Weltraumwetter auf die Atmosphére und den Drag
nehmen wir den einfachen exponentiellen Abfall der Atmosphérendichte als

p(h) = poe "/ Ho (2.18)

an. Dabei ist pg die Atmosphérendichte auf einer Referenzhthe und Hy die Skalenhdhe, die mithilfer
der Gasgleichung bestimmt werden kann als

= 2 (2.19)

Hg

dabei ist R die universelle Gaskonstante, T" die Temperatur, u die molare Masse und ¢g die Erd-
beschleunigung. Zur Bestimmung der Dichte in einer bestimmten Hohe benétigt es nun also die
Zusammensetzung der Atmosphérenschicht zur Bestimmung der molaren Masse, sowie ein Modell fiir
die Bestimmung der Temperatur. Ein einfaches Modell zur Bestimmung der Atmosphéirentemperatur
ist das Jacchia 1971 Density Model, welches den solaren Radioflussindex Fig7 als Kenngrofle nutzt.
Der solare Radioflussindex gibt die spektrale Flussdichte der solaren Radiostrahlung bei der Frequenz
2800 MHz bzw. der Wellenléinge 10,7 cm an und ist eine Kenngrofle fiir die Aktivitdt der Sonne.
Bei erhohter Aktivitdt der Sonne kommt es u.a. zu verstarkter Ultraviolettstrahlung und damit zur
Autheizung der oberen Atmosphére. Die Sonne durchlauft einen etwa 11-Jahres-Zyklus der Aktivitdt
zwischen Maximum zu Maximum, dabei liegen typische Werte fiir Fig7 wie in Tabelle 2.1 vor. Die
Atmosphérentemperatur nach dem Jacchia7l Model bestimmt sich dann iiber

T = 379.0° + 3.24° Fy9.7 + 1.3°(Fio7 — Fio7) , (2.20)

wobei Fjo.7 der aktuelle und Fjo7 der iiber 27-Tage gemittelte solare Radioflussindex ist.

Tabelle 2.1: Typische Werte fiir den solaren Radioflussindex Fig 7 angegeben in solar flux units (sfu)
mit 1sfu=10"22 mg‘;{z, iibernommen aus [1]
‘ F10.7 [sfu] ‘ F10.7 [sfu]

Minimum 70 70
Normal 200 155
Maximum 330 240

2.10.2.3 Solarer Strahlungsdruck

Satelliten sind dauerhaft solarer Strahlung ausgesetzt und durch die Absorption oder Reflexion von Pho-
tonen wird eine Beschleunigung auf sie ausgeiibt, die abhéingig ist von der Masse und Querschnittsfliche
des Satelliten. Der Strahlungsdruck P wird bestimmt durch die Strahlungsintensitéit I

1
P=- 2.21
3 (2:21)

mit ¢ als Lichtgeschwindigkeit. Die Kraft die auf den Satelliten wirkt ist somit

Fep.a-L.4 (2.22)
&

wobei A die Querschnittsfliche des Satelliten ist. Mit der Solarkonstante, die die Strahlungsintensitéit
der Sonne am mittleren orbitalen Radius der Erde mit Ig = 1367 W/m? ergibt sich ein Strahlungsdruck
von

Ps = 4.56 -107° N/m? (2.23)

Abhéngig von der Querschnittsfliche des Satelliten, sowie von Absorptions- und Reflexionskoeffizienten
l&sst sich nun so der solare Strahlungsdruck bestimmen. Der Strahlungsdruck ist der stérkste nicht
gravitative Einfluss auf Satellitenbahnen mit mittleren bis hohen Orbithéhen und ist somit fiir diese
nicht zu vernachléssigen.
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Tabelle 2.2: Orbitalparameter Starlink-1008

‘ Umlaufzeit [min] ‘ Inklination [°] ‘ Apogium [km] ‘ Perigdum [km] ‘ Exzentrizitét

Starlink-1008 | 95.59 | 53.05 | 548 | 546 | 0.0001283

2.10.3 Simplified perturbation models

Als Simplified perturbations models werden die Simplified General Perturbations (SGP) models und
die Simplified Deep Space Perturbations (SDP) models bezeichnet. In Verbindung mit den two-line
element sets (TLE-sets) spricht man hauptséchlich {iber das SGP4 bzw. SDP4 Modell. Dabei handelt
es sich um ein mathematisches Modell, das die Bahnstérungen von Satellitenbahnen vorhersagt und fiir
die Simulation des Orbits beriicksichtigt. Dabei werden Gravitationseffekte der Erde, des Monds und
der Sonne, der atmosphérische Drag und Strahlungseffekte beriicksichtigt. SGP4 wird dabei fiir Orbits
mit geringen Orbiththen (unter 5877,5 km) bzw. kurzen Umlaufzeit von unter 225 min verwendet,
wohingegen SDP4 fiir Orbits mit Umlaufzeiten tiber 225 min verwendet wird, da hier der Einfluss des
Drag abnimmt und somit vereinfachte Modelle dafiir benutzt werden.

Die Bahnsimulationen und deren Ergebnisse, die in diesem Teil gezeigt werden wurden mit
[32] erstellt. Dabei handelt es sich um eine in Java geschriebene Astrodynamik Bibliothek zur einfachen
Simulation von u.a. Orbits.

2.10.3.1 Vergleich Kepler und SGP4

Fiir einen ersten einfachen Vergleich zwischen einem Keplerorbit und einem mit SGP4 simulierten
Orbit, wird der Satellit Starlink-1008 fiir eine volle Umlaufzeit einmal als Keplerorbit und einmal mit
SGP4 simuliert. Die orbitalen Parameter fiir Starlink-1008 sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

Die Abbildung 2.14 zeigt die Bodenspur der beiden propagierten Orbits, einmal Kepler in blau
und SGP4 in rot. Der Versatz zwischen Start- und Endpunkt des Orbits ist durch die Rotation der
Erde zu erkldaren. Es ist zu erkennen, dass die beiden Orbits bereits wihrend des ersten Umlaufs
auseinanderlaufen. Die tatsdchliche Distanz zwischen den Punkten der beiden simulierten Orbits ist in
Abbildung 2.15 dargestellt. Man sieht, dass die beiden simulierten Orbits bereits nach wenigen Minuten
mehrere Kilometer Differenz aufweisen bis hin zu knapp 70 km nach einem vollstindigen Umlauf.
Damit lsst sich wie zu erwarten war bereits jetzt festhalten, dass Keplerorbits nicht fiir langfristige
Simulationen von Satellitenbahnen geeignet sind, wenn es um die Genauigkeit der Vorhersage geht.

Um den Einfluss der Orbithche auf den Unterschied zwischen Kepler und SGP4 zu untersuchen
wurden Orbits startend mit einer Orbithche von 300 km in 200 km Schritten bis hin zu 25000 km
Orbithohe simuliert und fiir diese ebenfalls nach einem Orbit die Differenz zwischen Kepler und
SGP4 bestimmt. Die Differenz zwischen Kepler und SGP4 gegen die Orbithohe ist in Abbildung
2.16 geplottet. Die Differenz zwischen Kepler uns SGP4 nimmt mit steigender Orbithohe ab, was
ebenfalls zu erwarten war, da die grofen Bahnstérungen wie Drag und Jo mit der OrbithShe ebenfalls
abnehmen, sieche Abbildung 2.13. Allerdings bleibt auch in hohen Orbithohen eine Differenz erhalten,
die hier mit vernachlassigharem Drag hauptsichlich von gravitativen Einfliissen (J2, Sonne, Mond)
und Strahlungsdruck bestimmt werden.

Als letzte Simulation zur Betrachtung Kepler vs SGP4 wurde betrachtet wie weit in die Zukunft
Keplerorbits als Vorhersage fiir Detektoren dienen kénnen, um eine Detektion vom gewiinschten Zielob-
jekt zu erméglichen. Dazu wurde eine Field of View (FoV) Detektor mit einem FoV von +45° simuliert
und der Detektor nur wihrend der Zeit eines vom Keplerorbit vorhergesagten Beobachtungszeitraums
eingeschaltet. Der FoV Detektor mit einem Beispielorbit ist in Abbildung 2.17 dargestellt.

Der Detektor wurde in einer Simulation iiber 30 Tage entsprechend den vorhergesagten Detek-
tionszeitraumen des Keplerorbits eingeschaltet. Im Gleichen Zeitraum wurde der Satellit ebenfalls
als SGP4-Orbit simuliert um zu iiberpriifen, wie oft, wie weit in die Zukunft und wie lange pro
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Starlink 1008 - Kepler vs. SGP4

T > »" . Keplerorbit
. « SGP4

Abbildung 2.14: Plot der Bodenspur von Starlink-1008 fiir einen Orbit propagiert als Keplerorbit
(blau) und SGP4-orbit (rot).

Differenz Starlink-1008 mit Kepler- vs. SGP4-Propagation
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Abbildung 2.15: Berechnete Differenz zwischen dem simulierten Keplerorbit und SGP4-orbit von

Starlink-1008 fiir einen Orbit. Dargestellt ist die Differenz in km gegeniiber der
Simulationszeit in min.
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Differenz Kepler vs. SGP4-Propagation nach
einem vollen Orbit in verschiedenen Orbithohen
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Abbildung 2.16: Berechnete Differenz zwischen den simulierten Keplerorbits und SGP4-orbits mit
Orbithshen von 300 km bis 25000 km in 200 km Schritten. Dargestellt ist die Differenz
nach einem Orbit in km gegeniiber der Orbithche in km.

Radar Field of View mit Beispielorbit

Abbildung 2.17: Field of View eines simulierten Detektors in rot dargestellt mit einem Beispielorbit in
blau, im Fall der Uberschneidung kommt es zur Detektion.
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Abbildung 2.18: Field of View eines simulierten Detektors in rot dargestellt mit einem Beispielorbit in
blau, im Fall der Uberschneidung kommt es zur Detektion.

festgelegtem Detektionszeitraum der SGP4-propagierte Satellit tatséichlich detektiert werden konnte.
Diese Simulation wurde fiir verschiedene Orbits durchgefithrt und ein typisches Ergebnis fiir einen
Satelliten im Low Earth orbit (LEO) ist dargestellt in Abbildung 2.18. Man sieht, dass der Anteil
des Satelliten an den vorhergesagten Beobachtungszeitraumen von anfangs 90% auf unter 20% fallt.
Dazu kommt es nach nur wenigen Tagen zu keiner Detektion mehr im vorhergesagten Zeitraum. Das
bedeutet, dass der SGP4-Orbit und Keplerorbit soweit abweichen, dass der Satellit nicht mehr das FoV
wéhrend des vorhergesagten Beobachtungszeitraums durchquert. Das Ergebnis dass die Vorhersage des
Keplerorbits nach wenigen Tagen nicht mehr niitzlich ist, um den Satelliten zu detektieren gilt fiir alle
hier simulierten Orbits und kann somit als Fazit gezogen werden.

2.11 Fragmentationen (AP4400)

2.11.1 Einleitung

Das United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA) hat einen bemerkenswerten Anstieg
der Anzahl der Satelliten, die die Erde umkreisen, festgestellt, wobei die Gesamtzahl im Oktober
2023 10.000 erreicht hat. Davon sind etwa 5.000 Satelliten derzeit betriebsbereit und spielen eine
wesentliche Rolle in verschiedenen Aspekten des modernen Lebens [36][37]. Sie unterstiitzen die
globale Kommunikation, bieten prizise Navigation {iber GPS, iiberwachen Wetterbedingungen, fiihren
wissenschaftliche Untersuchungen durch und liefern wichtige Informationen fiir die Katastrophenreaktion
und Umweltiiberwachung. Allerdings geht die schnelle Ausweitung des Satelliteneinsatzes nicht ohne
erhebliche Konsequenzen vonstatten. Der blole Akt des Starts von Satelliten in die Umlaufbahn kann
Kollateralschiden in der nahen Weltraumumgebung verursachen. Jeder Raketenstart bringt nicht nur
den Satelliten selbst, sondern auch die letzte Stufe der Rakete und verschiedene zugehorige Komponenten
ins All. Sobald diese Objekte ihre beabsichtigten Zwecke erfiillt haben, werden sie hdufig obsolet und
tragen zum wachsenden Problem des orbitalen Schrotts bei. Dieser Schrott ist ein grofies Anliegen
fiir Raumfahrtagenturen und Betreiber, da er sowohl aktive Satelliten als auch bemannte Missionen,
einschlieflich der Internationalen Raumstation (ISS), bedroht. Das Problem des Weltraumschrotts
ist vielschichtig. Am Ende ihrer Betriebslebensdauer zerfallen Satelliten oft aufgrund von Kollisionen
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oder natiirlichem Verfall in unzahlige Fragmente und reiflen sich in die Reihen dieses Schrotts ein.
Dariiber hinaus verschérft die absichtliche Zerstérung von Satelliten — oft aus Sicherheitsgriinden oder
im Rahmen von Anti-Satelliten-Tests (ASAT) — das Problem weiter. Solche Tests sind zunehmend
verbreitet, da Nationen versuchen, ihre Fahigkeiten in der Weltraumkriegsfithrung unter Beweis zu
stellen, was zu erheblichen Mengen an Schrott fithrt, der jahrelang oder sogar jahrzehntelang in der
Umlaufbahn verbleiben kann.

Da die Anzahl der Objekte im Weltraum weiterhin wéchst, steigt auch die Wahrscheinlichkeit von
unabsichtlichen Kollisionen zwischen Satelliten. Die Dynamik der orbitalen Mechanik besagt, dass
selbst kleine Zunahmen der Anzahl von Satelliten zu exponentiellen Anstiegen des Kollisionsrisikos
fithren koénnen. Dies ist besonders besorgniserregend in der niedrigen Erdumlaufbahn (LEO), wo viele
Satelliten betrieben werden und wo sich die Umlaufbahnen héufig iiberschneiden. Die potenziellen
Folgen dieser Kollisionen kénnen verheerend sein, da sie bei einem Zusammenstof3 erhebliche Energie
freisetzen konnen, was oft zur Fragmentierung beider kollidierenden Objekte in tausende kleinere
Triimmerstiicke fithrt. Kollisionsevents kénnen in zwei Haupttypen kategorisiert werden.

Die erste Kategorie umfasst eine grofle Satellitenkollision mit einem relativ grofferen Projektil, oft
das Ergebnis von ASAT-Tests oder Satellitenfehlfunktionen. Bedeutende Beispiele dieser Kategorie
sind der ASAT-Test von Cosmos 1402 am 15. November 2021, bei den Koordinaten 62.93N und 40.58E
in einer Hohe von 480 km [38][39][40][41]; der ASAT-Test von FENGYUN-1C am 11. Januar 2007, bei
den Koordinaten 98.64N und 94.02E in einer Hohe von 860 km [42][43][44]; und der ASAT-Test von
MICROSAT-R am 27. Marz 2019, bei den Koordinaten 17.68N und 87.65E in einer Hohe von 272
km [45][46]. Diese Vorfille konnen grofe Triimmerwolken erzeugen, die in der Umlaufbahn verweilen,
das Risiko zukiinftiger Kollisionen erhéhen und zu einem kaskadierenden Effekt fiihren, der als Kessler-
Syndrom bekannt ist. Dieses Szenario deutet darauf hin, dass, wenn die Dichte der Objekte in der
niedrigen Erdumlaufbahn ein kritisches Niveau erreicht, Kollisionen eine Kettenreaktion auslosen
konnten, die noch mehr Triimmer erzeugt und bestimmte orbitale Regionen unbrauchbar macht.

Die zweite Kategorie umfasst Kollisionen zwischen zwei Satelliten &hnlicher Grofle, die typischerweise
aus Fehlkalkulationen, Nachverfolgungsfehlern oder Kommunikationsfehlern zwischen Satellitenbetrei-
bern resultieren. Ein herausragendes Beispiel fiir diese Art von Kollision ist das Ereignis zwischen den
Satelliten Cosmos 2251 und Iridium 33 am 10. Februar 2009, bei den Koordinaten 72.51N und 97.86E
in einer Hohe von 776 km [47][48][49][50]. Diese Vorfille unterstreichen die dringende Notwendigkeit,
verbesserte Systeme zur Raumverkehrslenkung zu entwickeln und internationale Kooperationen zur
Festlegung von Richtlinien und Protokollen zur Minderung von Kollisionsrisiken zu etablieren.

Da wir unsere Priasenz im Weltraum weiterhin ausbauen, wird es unverzichtbar, die Herausfor-
derungen im Zusammenhang mit orbitalem Schrott und Kollisionsrisiken anzugehen. Dies erfordert
einen umfassenden Ansatz, der die Entwicklung fortschrittlicher Nachverfolgungstechnologien, die
Umsetzung von Mafinahmen zur Kollisionvermeidung und die Schaffung internationaler Politiken
zur Reduzierung der Erzeugung von Weltraumschrott umfasst. Durch die Priorisierung nachhaltiger
Praktiken und die Forderung der Zusammenarbeit zwischen weltraumfahrenden Nationen kénnen wir
darauf hinarbeiten, die Sicherheit unserer orbitalen Umgebung zu gewéhrleisten und sie fiir zukiinftige
Generationen der Erkundung, Innovation und wissenschaftlichen Entdeckung zu bewahren. Letztendlich
geht die fortwihrende Reise ins All nicht nur um technologischen Fortschritt; sie betrifft auch unsere
Verantwortung, die Umwelt jenseits unseres Planeten zu schiitzen, um sicherzustellen, dass wir weiterhin
die Moglichkeit haben, das Universum zu erkunden und davon zu profitieren, auch in den kommenden
Jahren.

Dieser Bericht beschreibt das Fragmentierungsmodell fiir die Kollision von zwei Objekten im Welt-
raum. Die Masse und die Verteilung der Fragmentanzahl werden unter Verwendung des NASA-
Zerfallsmodells bewertet [51][52][53][54][55][56]. Die Verteilung der orbitalen Parameter dieser Frag-
mente wird untersucht, indem das Modell mit TLE-Daten einen Monat nach dem Zerfall und den
neuesten TLE-Daten verglichen wird, um Schlussfolgerungen {iber den Wiedereintritt dieser Fragmente
zu ziehen. Die Geschwindigkeitsverteilungen dieser Fragmente werden berechnet, um Muster unter
ihnen zu identifizieren, und ihre ungefihren Gréfien werden geschétzt. Im folgenden Abschnitt werden
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Abbildung 2.19: Masse vs. geschétzte Anzahl der Fragmente fiir COSMOS 1408, FENGYUNG1C und
MICROSAT-R ASAT-Tests.

die Fragmente propagiert und mit einem Radarnetzwerk verfolgt, das aus einem Sender und vier
Empfingern besteht. Der Tracking- und Fusionsalgorithmus wird in verschiedenen Szenarien bewertet.
Die TLEs werden zuriickpropagiert, um das Fragmentierungsereignis im Suchmodus zu beobachten,
wobei dasselbe Radarnetzwerk verwendet wird, und fiir unterschiedliche Baselines und Suchvolumina
bewertet.

2.11.2 Hypervelocity-Kollisionen

Eine Hypervelocity-Kollision wird definiert als eine Kollision, bei der die Geschwindigkeit des Eindring-
lings so hoch ist, dass seine kinetische Energie die Energie iibersteigt, die bei der Detonation einer
gleichwertigen Masse an hoch explosivem Material freigesetzt wird. Typischerweise liegt die relative
Geschwindigkeit zwischen dem Ziel und dem Eindringling iiber 4 km/s, wéihrend diese Geschwindig-
keit in niedriger Erdumlaufbahn auf etwa 10 km/s geschétzt wird. Die absichtliche Zerstorung eines
Satelliten qualifiziert sich ebenfalls als Hypervelocity-Kollision. In solchen Féllen muss ein Projektil
keinen explosiven Gefechtskopf tragen, da die Zerstérung durch den kinetischen Aufprall die Zerstérung
itbertrifft, die mit hoch explosiven Materialien erreicht werden konnte. Hypervelocity-Kollisionen
konnen als katastrophal oder nicht-katastrophal klassifiziert werden. Bei einer katastrophalen Kollision
werden sowohl das Ziel als auch der Eindringling zerstort, widhrend bei einer nicht-katastrophalen
Kollision der Eindringling zerstort wird, das Ziel jedoch beschéidigt bleibt, ohne vollsténdig obliteriert
zu werden.

Die empirische Formel, die die Anzahl der Fragmente (N) von Masse (m) oder grofier beschreibt, die
wéhrend einer katastrophalen Hypervelocity-Kollision ausgestofien werden, lautet [51][52][53][54][55][56]:

N(>m) = K (m/M,)" (2.24)

Wo M, die Gesamtmasse der kollidierenden Objekte (Satellit und Eindringling) ist und fiir Raumfahr-
zeuge K = 0.8 und n = 0.8. Der obige Ausdruck erzeugt eine unendliche Anzahl sehr kleiner Fragmente
und ist unrealistisch. Es gibt eine Grenze, bei der die Produktion kleiner Fragmente abnimmt. Es gibt
nicht viele Daten zu dieser Grofle, aber wir haben m = 5 mg in den Simulationen verwendet, da dies
das kleinste Teilchen ist, das von den aktuellen Uberwachungs-Sensoren erkannt werden kann. Die
Anzahl der Fragmente, die als Funktion der Massendiskussion von den ASAT-Tests von Cosmos1408
(1750 kg), FENGYUNIC (750 kg) und MICROSAT-R (740 kg) ausgestoen werden, ist in Abbildung
2.1 dargestellt.

Die Grofle der Fragmente mit der Masse (m) wird durch die Form und Dichte (p) des Materials
beeinflusst. Um die Berechnungen zu vereinfachen, werden Fragmente approximiert, um kugelférmige,
kubische und zylindrische Formen zu haben, obwohl dies mo6glicherweise nicht die genaueste Darstellung
ist. Dennoch ermoglicht dieser Ansatz analytische Berechnungen und bietet eine grobe Schéitzung der
Groflenverteilung der Fragmente. Das Material, das iiblicherweise in Raumfahrzeugen verwendet wird,
ist Aluminium, das eine Dichte von 2.700 kg/m? hat. Das Volumen (m/p) kann aus der Massendiskussion
und der entsprechenden Groflenverteilung berechnet werden, gegeben durch:

s — 6 * (Volumen'/?) + (0.757 * Volumen'/?) + (Volumen /7 )/ (2.25)
= 5 |
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Die kleineren Fragmente werden im Durchschnitt mit hoheren Geschwindigkeiten als die grofleren
Fragmente ausgestofien. Bei Grofien {iber 100 mm werden die meisten Fragmente mit Geschwindigkeiten
unter 250 km/s ausgestoen. Die empirische Formel, die die Modell-Ausstossgeschwindigkeit (AV) in
Beziehung zur Fragmentgrofie setzt, lautet:

log(AV) = 1.4856 — 0.804 log(s) — 0.0676(log(s))? (2.26)

Die Fragmente, die aus Kollisionen ausgestoflen werden, nehmen neue Umlaufbahnen an, abhéingig
von der Groe und Richtung der Ausstofigeschwindigkeit (AV') relativ zum Geschwindigkeitsvektor
zum Zeitpunkt der Kollision. Die Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Umlaufbahn beeinflusst
die Form und Grofle der neuen Umlaufbahn. Wenn die Geschwindigkeitskomponente mit der orbitalen
Richtung ibereinstimmt, erhéht sich die Grofle der Umlaufbahn; umgekehrt verringert sich die Grofie
der Umlaufbahn, wenn sie der orbitalen Richtung entgegenwirkt. Die Umlaufbahnelemente kénnen
unter Verwendung der Hohmann-Transferorbit-Gleichungen geschétzt werden [57][10]:

7

Semimajor axis(a) = T AT (2.27)
Perigee(P) = altitude of the satellite. (2.28)

P
Eccentricity(e) = - (2.29)
Apogee(A) = a(l £e) (2.30)

a3\ /3

Orbital period(T") = 27 <> (2.31)

i

John Gabbard entwickelte ein Diagramm, das die Verénderungen der orbitalen Eigenschaften effektiv
veranschaulicht, bekannt als das Gabbard-Diagramm [58][59][60][56]. Dieses Streudiagramm stellt die
Beziehung zwischen Hohe (Altitude) und orbitaler Periode dar und zeigt, wie diese beiden Parameter
fiir verschiedene orbitale Konfigurationen interagieren. Im Diagramm werden das Apogéum (der hochste
Punkt einer Umlaufbahn) und das Perigdum (der niedrigste Punkt) der ausgestofienen Fragmente als
distinct Punkte dargestellt. Die Gabbard-Diagramme zeigen charakteristische Merkmale fiir verschiedene
Arten von Umlaufbahnen — kreisformig, nahezu kreisformig, elliptisch und stark elliptisch — basierend
auf dem Standort der Fragmentierung innerhalb der Umlaufbahn. Diese Diagramme sind besonders
niitzlich zur Verfolgung des orbitalen Verfalls von Schrottfragmenten.

Wenn eine Kollision in einer ausreichend niedrigen Hohe auftritt, kénnen einige Fragmente in die
entgegengesetzte Richtung zur urspriinglichen Bewegung ausgestoflen werden. Diese Fragmente kénnen
in Umlaufbahnen gezwungen werden, deren Perigdium unter die Erdoberfliche sinkt, was dazu fiihrt,
dass ihr atmosphérischer Eintritt in weniger als der Hélfte ihrer orbitalen Periode erfolgt. Die meisten
dieser ausgestoflenen Fragmente tendieren dazu, kleiner in der Masse zu sein, wie in Abbildung 2.2
dargestellt, und sie verbrennen typischerweise beim Wiedereintritt in die Atmosphére. Schwerere
Fragmente, die das Potenzial haben, einen Teil ihrer Masse auf der Erdoberfliche abzulegen, sind in der
Regel die letzten, die verfallen, aufgrund der Auswirkungen des atmosphérischen Widerstands. Es ist
wichtig zu beachten, dass es nicht unbedingt erforderlich ist, dass ein Fragment ein negatives Perigdum
hat, um innerhalb einer einzigen Umlaufbahn in die Atmosphére wieder einzutreten. Jedes Fragment
mit einem Perigdum von weniger als etwa 100 km wird erheblichen Widerstand erfahren, was verhindert,
dass es sein Apogdum erreicht, und zu einem Abstieg in weniger als einer orbitalen Periode fiihrt.
Fragmente, die sich in hoheren Hohen befinden, verlieren allméhlich Energie, hauptséchlich an ihrem
Perigdum, was anschlieBend die Hohe ihres Apogiums verringert. Interessanterweise verringert sich die
Apogiums-Hohe erheblich, wihrend sich die Perigdums-Hohe bis zum Annidhern des Apogiums an das
Perigéum viel weniger éndert. Dieses Phidnomen wird im Gabbard-Diagramm als eine hdngende Kurve
des Apogiumsplots auf der linken Seite des Diagramms visuell dargestellt. Dariiber hinaus erfahren
Fragmente, die in hohere Umlaufbahnen ausgestofien werden, einen langsameren Zirkularisierungsprozess
und konnen Jahrzehnte in der Umlaufbahn bleiben, bevor sie in die Atmosphére zuriickkehren, wobei die
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Abbildung 2.20: Gabbard-Diagramme und geschitzte AV-Modellanpassung fiir die initialen TLE-
Daten nach dem Fragmentierungsevent und (darunter) Gabbard-Diagramme fiir die
neuesten TLE-Daten von COSMOS 1408, FENGYUNG1C, MICROSAT-R, COSMOS
2251 und Iridium 33 Fragmenten.
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Abbildung 2.21: Geschwindigkeitsperturbationen und Gréfenabschitzung aus den TLE-Daten von
COSMOS 1408, FENGYUNG1C, MICROSAT-R, COSMOS 2251 und Iridium 33
Fragmenten.

Dauer von der Hohe abhéngt, in der die Kollision stattfand. Dieser verzogerte Wiedereintritt verdeutlicht
die langfristigen Auswirkungen von Weltraumschrott und die Bedeutung des Verstdndnisses orbitaler
Dynamik fiir das Management der Nachhaltigkeit von Weltraumaktivitaten. Die Gabbard-Plots der
Fragmente aus den neuesten TLE-Daten sind in der zweiten Reihe von Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.22: Modelle und gemessene Plots fiir die grole Halbachse vs. Exzentrizitdt fiir COSMOS
1408, FENGYUNGI1C, MICROSAT-R, COSMOS 2251 und Iridium 33 Fragmente.

Die genauen Geschwindigkeitsstorungen, die den Fragmenten bei einem Zerbrechereignis aufgepréigt
werden, werden im lokalen trigheitsbezugssystem des fragmentierenden Satelliten zum Zeitpunkt des
Zerbruchs geschétzt. Dieses System kann aus dem geozentrisch-dquatorialen System durch: Rotation um
einen Winkel 2 um die z-Achse, Rotation um einen Winkel ¢ um die Knotenlinie und Translation des
Koordinatenursprungs bis zur Satellitenposition erhalten werden. In diesem Koordinatensystem werden
die drei orthogonalen Richtungen definiert durch: lokale vertikale oder radiale Richtung vom Erdmittel-
punkt 7, die lokale tangentiale Richtung in der Ebene der Umlaufbahn oder die Abwértsrichtung d und
die transverse Richtung entlang des orbitalen Drehimpulsvektors des Satelliten oder die Quer-Richtung
z. In diesem Koordinatensystem hat die Geschwindigkeit v des Elternteils die Komponenten (v,,vg4,0).
Aus der elementaren orbitalen Mechanik haben wir [60][61]:
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Abbildung 2.23: Urspriingliche und gegenwértige Bodenbahnen von COSMOS 1408, FENGYUNGI1C,
MICROSAT-R, COSMOS 2251 und Iridium 33 Fragmenten.

v=/p (2 - 1) (2.32)
va = pa(l — e?) (2.33)

vy = £4/0v? — V3 (2.34)

wobei r der radiale Abstand vom Erdmittelpunkt ist. Im obigen Ausdruck entspricht das ”+Zeichen
dem aufsteigenden Modus des Satelliten (wahre Anomalie # < 7) und das ” —Zeichen dem absteigenden
Modus (6 > 7). Ein Fragment mit Geschwindigkeitsstérung dv hat die Komponenten (v, + dv,,vq +
dvg, dvy). Die genaue Losung der gewiinschten Geschwindigkeitsstorung der Fragmente wird gegeben
durch [60][61]:

dv, = j:\/u <2 - l,) P —e?) —, (2.35)

rooa 2
cos ,
dvg = pa' (1 —e?) — vy (2.36)
r
dvy = sing pa' (1 — €'?) (2.37)
r

wobei @’ und ¢’ die grofie Halbachse und die Exzentrizitéit der Umlaufbahn des Fragmentes darstellen.
Im obigen Ausdruck entspricht das ”+Zeichen dem aufsteigenden Modus des Fragmentes (wahre
Anomalie ' < 7) und das ” —Zeichen dem absteigenden Modus (6’ > 7). Der Winkel der Bahnéinderung
¢ kann als Funktion der Neigungen 7 und 7’ der Umlaufbahnen des Satelliten und des Fragmentes sowie
A, der Breite des Zerbruchpunkts, ausgedriickt werden, gegeben durch [60][61]:

_, cosicosi’ + vcos? A — cos?iv/cos? X — cos? 4/
S

=+
¢ o cos2 \

(2.38)
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Das ”+Zeichen zeigt an, dass ¢’ > i (siidliche Umlaufbahnen), wihrend das ” —Zeichen ¢’ < i darstellt
(nordliche Umlaufbahnen). Die Geschwindigkeitsstorungen, die aus den TLEs der Fragmente abgeleitet
wurden, die wahrend der ASAT-Tests von COSMOS1408, FENGYUNG-1C, MICROSAT-R und der
Kollision zwischen Cosmos2251 und Iridium33 erzeugt wurden, sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Eine
Anpassung der vier besten Wahrscheinlichkeitsverteilungen an diese Datenséitze zeigt, dass die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion (pdf), die die Geschwindigkeits- und GroBlenabschéitzungen am ge-
nauesten darstellt, geplottet ist. Es ist offensichtlich, dass die Geschwindigkeits- und Gréfenverteilungen
aus allen Fragmentierungsereignissen denselben Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen entsprechen.
Das Modell wird mit einem Plot der groflen Halbachse vs. Exzentrizitit verglichen, und die Daten aus
den TLEs liegen innerhalb der vom Modell geschitzten Grenzen, wie in Abbildung 2.4 dargestellt.
Abbildung 2.5 zeigt die initialen und aktuellen Bodenverldufe der Fragmente und zeigt, dass die
Fragmente anfangs in einem Cluster reisen, sich aber im Laufe der Zeit internen Kollisionen und
anderen Stérungen unterziehen, was zu Anderungen ihrer orbitalen Parameter fiihrt.

2.11.3 Fragmentations-Detektion und Tracking
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Abbildung 2.24: Triimmerfragmente von COSMOS 1408 und FENGYUNG 1C, die einen Monat nach
dem Fragmentierungsevent aufgezeichnet wurden.

Die TLEs, die einen Monat nach dem Fragmentierungsereignis generiert wurden, werden propagiert
und analysiert, indem ein Radarnetzwerk mit einem Tx/Rx und drei Rx verwendet wird. Die Fragmente
des Cosmos 1408- und FENGYUNG-1C-Ereignisses werden propagiert, wie in Abbildung 2.6 dargestellt.
Die Triimmerwolke nach dem Fragmentierungsereignis kann entweder im Such- oder im Verfolgemodus
beobachtet werden. Im Verfolgemodus nehmen wir an, dass alle Fragmente, die durch den Radarstrahl
passieren, detektiert werden. Der maximale Off-Broadside-Winkel des Empféangers ist auf 60 Grad
eingestellt. Im Suchmodus wird ein Suchvolumen definiert, und die Objekte innerhalb des Suchvolumens
werden durch Umschalten eines Rx-Strahls von 10 Grad detektiert. Das SNR eines Signalpfades im
Zielverfolgungsmodus ist gegeben durch [62]:

SNRtrack =

~
~

PaeTaGiGr N0y < PavgTaAiAroy > . (2.39)

(47)3RZ R2KTyF L 4T A2R? R2K Ty

wobei SNRack das Signal-Rausch-Verhiltnis im Zielverfolgungsmodus ist, Py die durchschnittliche
Sendeleistung, T,; die Dauer des Pulses, G; und G, die Verstédrkung der sendenden bzw. empfangenden
Antenne, A die Wellenléinge des Signals, o, die Radarquerschnittsfliche des Ziels, R; und R, die
Reichweite zum Ziel vom Sender und Empfénger, Tj die Standardtemperatur (typischerweise 270K), F

die Rauschzahl des Empfiangers und L, die Systemverluste.
Fiir den Suchmodus haben wir [62]:
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Pave AropT Pave AropT,
SNReoaret, = 2avg2 rObLsur ~ aQVg 2T0b d : (240)
47TRt Rr ]{:ToFLstur 47TRt RT k?T093¢3
Zusétzlich wird die folgende Beziehung fiir die Transformation verwendet:
Tsur MT, T,

qur M93 ¢3 03 ¢3
wobei M die Anzahl der Scan-Positionen ist, die erforderlich sind, um den festen Winkel og,r mit
einem Strahl von Strahlbreite 63 in der Azimut- und 63 in der Elevation zu durchsuchen. Die Schétzungen
der Zielparameter sind immer fehlerbehaftet. Der Messfehler wird durch die Fehlerkovarianzmatrix

beschrieben. Die Varianzen der Schitzungen der Zielentfernung und der Einfallswinkel werden geméf
den Gleichungen 2.18 und 2.19 bestimmt [62]:

03
Oy = Op = 00 iy = ——————— 2.42
v e hmin e J2SNR (2.42)
oy = S Ttdmin (2.43)
2
1
(2.44)

Otdmin = ———————
tdmin = Q1 BvV2SNR

Die rauschbehaftete Reichweite und die Ankunftsrichtung (DOA) an den Empfiangern sind gegeben
durch:

RRi,0;5, = By + Op * randn (2.45)
URz 015y = URe + 0g * Tandn (2.46)
VRpoisy = URz + 0p * Tandn (2.47)

Um mehrere Empféanger zu verfolgen und dann zu fusionieren, miissen die Messdaten aus verschiedenen
Empfangspfaden zuerst in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden. Dies beinhaltet die
Verkniipfung zweier Transformationen. Zunéchst werden die Messungen von sphérischen Koordinaten
in kartesische Koordinaten umgewandelt. Anschliefend werden die Messdaten aus einem lokalen
Radar-Koordinatensystem (ENU) in ein gemeinsames ECEF-Koordinatensystem transformiert.

2.11.3.1 Einfithrung und Notationen

Ein Zufilliges endliches Set (Random finite set (RFS)) ist eine Zufallsvariable mit endlichem Setzwert,
d.h. es besteht aus einer zufilligen Anzahl von Punkten, die ungeordnet sind und deren individuelle
Zustande zufillig sind (in der Regel zufillige Vektoren). Anstelle eines einzelnen Zielzustandsvektors
x € X wird somit ein endliches Set von Zustandsvektoren X C X im Bayes’schen Multi-Ziel-Filter
verwendet. Wenn der vorherige Multi-Ziel-Zustand gemafl 7(-) verteilt ist, wird der nachfolgende
Multi-Ziel-Zustand gegeben durch [63][64][65]:

§(Z1X)x(X)
X2 = TR (X)6X (248)

wobei das Integral im Nenner ein Mengenintegral ist, das definiert ist durch:

|
i—0 2. X
Die Multi-Ziel-Nachverteilung enthélt alle Informationen iiber die Anzahl der Ziele und de-

ren aktuellen Zustdnde, gegeben die aktuelle Menge von Messungen Z C Z. Die Multi-Ziel-
Wabhrscheinlichkeitsfunktion ¢g(Z/X) modelliert den Messprozess des Sensors. Neben dem Messrauschen
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beriicksichtigt g(Z/X) die Unsicherheit bei der Detektion und Datenzuordnung sowie Unrat oder
Fehlalarme im folgenden Sinne. Gegeben einen Multi-Ziel-Zustand X wird die Messmenge Z durch
Erzeugen von Detektionen und Unrat erhalten. Jeder Zustand x € X wird mit einer Wahrschein-
lichkeit pp(z) detektiert und, unter der Bedingung der Detektion, erzeugt er eine Messung z € Z
geméf der Einzelziel-Wahrscheinlichkeitsfunktion g(z/z), wéhrend Unrat angenommen wird, einem
Poisson-Prozess mit Intensitétsfunktion x(-) zu folgen, die auf Z definiert ist. Somit ist g(Z/X) die
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir eine bedingte Beobachtung und wird vollstéindig parametrisiert durch
pp, g(z/x) und k. Um die Multi-Ziel-Nachverteilung mit der nichsten Menge von Messungen zu
aktualisieren, wird die Verteilung auf den Zeitpunkt der néchsten Beobachtung unter Verwendung der
Multi-Ziel-Chapman-Kolmogorov-Gleichung vorhergesagt [63][66]:

(X)) = / FX 4 X)m(X)0X. (2.50)

Die Multi-Ziel-Markov-Ubergangsdichte f(X,|X) modelliert die Evolution des Multi-Ziel-Zustands
und integriert die Bewegung der Objekte zuséitzlich zu Zielgeburten und -sterben im folgenden
Sinne. Gegeben einen Multi-Ziel-Zustand X wird die vorhergesagte Menge X, durch die Erzeugung
von Uberlebenden und Geburten erhalten. Jeder Zustand = € X iiberlebt oder besteht mit einer
Wahrscheinlichkeit pg(z), und unter der Bedingung des Uberlebens wechselt er zu einem neuen Zustand
z, € X, gemiB dem Einzelziel-Ubergang f(z |z), wihrend Geburten angenommen werden, einem
Multi-Bernoulli-Prozess wp zu folgen, der durch eine Menge von Geburtswahrscheinlichkeiten und
anfianglichen Bahnen {7“531), p%) ()} spezifiziert ist. Somit ist f(X1|X) die Wahrscheinlichkeitsdichte
eines Ubergangs und wird vollstédndig parametrisiert durch pg, f(z4|z) und 7.

In den weiteren Abschnitten werden Einzelzielzustdnde durch Kleinbuchstaben (z.B. z) und Multi-
Zielzustdnde durch Grofibuchstaben (z.B. X) bezeichnet. Um beschriftete Zusténde und Verteilungen
von unbeschrifteten zu unterscheiden, werden fettgedruckte Buchstaben fiir beschriftete verwendet (z.B.
x, X, 7). Zusétzlich stellen die schwarzboardfetten Buchstaben Réume dar, z.B. wird der Zustandsraum
durch X und der Messraum durch Z dargestellt. Die Sammlung aller endlichen Teilmengen von X
wird durch F(X) bezeichnet, und F,,(X) bezeichnet alle endlichen Teilmengen mit genau n Elementen.
Zur Notationsvereinfachung werden im gesamten Dokument mehrere Abkiirzungen verwendet. Das
innere Produkt wird durch folgendes dargestellt:

(f.9) & / f(@)g(x)de. (2.51)

Wir verwenden die Multi-Objekt-Exponentialnotation wie folgt:

hX & T h=) (2.52)

rzeX

fiir reellwertige Funktionen h, wobei h¢ = 1 aus Konvention. Um beliebige Argumente wie Mengen,
Vektoren und ganze Zahlen zu unterstiitzen, wird die verallgemeinerte Kronecker-Delta-Funktion
gegeben durch:

1, fX=Y
by (X) =<7 2.53
v(X) {0, otherwise. ( )
und die Einschlussfunktion wird gegeben durch:
1, ifXCY
Iy(X) =] - 2.54
v(X) {O, otherwise. ( )

Wenn X ein Singleton ist, d.h. X = {z}, wird die Notation 1y (x) anstelle von 1y ({z}) verwendet.
Ein Bernoulli-RFS X ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — r leer oder ist mit Wahrscheinlichkeit
r ein Singleton mit einer spatialen Verteilung p(-) im Zustandsraum X. Seine Kardinalitdtsverteilung
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folgt einer Bernoulli-Verteilung mit Parameter r und seine Wahrscheinlichkeitsdichte wird gegeben
durch [63][64][65]:

. 1—r, X=0
pi(X) = {r (), X = (). (2.55)

Ein Multi-Bernoulli-RFS X wird durch die Vereinigung der M unabhiingigen Bernoulli-RFSs X ()
gegeben, d.h. X = UM, X und ist vollstindig durch die Parametersitze {(r(?),p)}M  definiert. Die
Wabhrscheinlichkeitsdichte eines Multi-Bernoulli-RFS wird gegeben durch [63][64][65][66]:

M . r(ZJ
ﬂ({xl,...,xn}):H<1—r(])) < 3 H 1_M : (2.56)

j=1 1<in Fin <M j=1

Die Form der Dichte kann wie folgt interpretiert werden. Die Summe wird iiber alle Permutationen
von n < M der M konstituierenden Bernoulli-RFSs genommen. Der Zihler der Produkte innerhalb der
Summe ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, dass die Bernoulli-Komponenten mit den Indizes i1, - - - , ¢, die
Realisierungen 1, - - - , x,, erzeugen. Die fithrende Konstante wird dann mit den Divisoren innerhalb der
Summe gekiirzt, um die Wahrscheinlichkeit zu geben, dass die verbleibenden Bernoulli-Komponenten
mit den Indizes {1,---, M} — {i1, - ,i,} null Realisierungen () erzeugen. Im Folgenden wird die
Abkiirzung m = {(r®, p)}M, fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte verwendet. Dariiber hinaus wird die
Kardinalitétsverteilung eines Multi-Bernoulli-RF'S gegeben durch das Vernachléssigen der spatialen
Verteilung in:

M 5)
1;[ (1 oy >> 3 H E—nt (2.57)

1<iy#..,#in<M j= 1

In einem beschrifteten Multi-Bernoulli-RFS wird ein Zustand x € X durch ein Label £ € L erweitert,
um die Identitdt oder Trajektorie eines Einzelziels in einem Multi-Ziel-Szenario schétzen zu kénnen.
Die Labels stammen normalerweise aus einem diskreten Labelspektrum L = «; : ¢ € N, wobei alle o
unterschiedlich sind und der Indexraum N die Menge der positiven ganzen Zahlen ist. Die folgende
Konvention wird hinsichtlich der Ziel-Labels und Labelspektren angenommen. Labels fiir einzelne
Ziele sind geordnete Paare von ganzen Zahlen ¢ = (k,i), wobei k die Geburtszeit ist und i € N ein
eindeutiger Index ist, um neue Ziele zu unterscheiden, die zur gleichen Zeit geboren werden. Ziel-Labels
sind somit einzigartig und statisch.

Ein beschriftetes RF'S mit Zustandsraum X und Labelspektrum L ist einfach ein RFS auf X x L
mit unterschiedlichen Labels, d.h. eine Zufallsvariable mit endlichem Setzwert auf X x L, sodass alle
Realisierungen der Labels einzigartig sind. Die Menge der Labels eines beschrifteten RFS X wird durch
L(X) ={L(x): x € X} gegeben, wobei L : X x L — L die Projektion ist, die durch L£((z,¥)) = ¢
definiert ist. Fiir jede Realisierung X eines beschrifteten RFS miissen die Labels unterschiedlich sein,
d.h. |£(X)| = | X]|, wobei |- | die Kardinalitét einer Menge bezeichnet. Der Indikator fiir unterschiedliche
Labels wird verwendet, um unterschiedliche Labels sicherzustellen.

A(X) = x| (1£(X)]) (2.58)

Beschriftetes Multi-Bernoulli (LMB) RFS: Ein LMB RFS wird vollstéandig durch einen Parame-
tersatz { (), p(9) : ¢ € ¢} mit dem Indexsatz ¥ beschrieben. Wenn eine einzelne Bernoulli-Komponente
(M, p()) eine nicht leere Menge zuriickgibt, wird ein Label a(n) angehiingt, wobei o : ¢ — L eine 1—1-
Abbildung ist. Da « eine 1 — 1-Abbildung ist, sind die Labels eines beschrifteten Multi-Bernoulli RFS
unterschiedlich, und zur Vereinfachung wird auch die Abkiirzung 7 = {(r(, p(")} .y fiir dle chhte
eines LMB RFS verwendet. Die Dichte eines LMB RFS mit dem Parametersatz 7 ={(r9, pO) e
wird kompakter gegeben durch [63][64][65][66]:

™(X) = AX)w(L(X)p* (2.59)
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wo,

| (0
w(z) =TT (1-+9) I 11L(_£)T - (2.60)

icl lel

p(z,0) = p (). (2.61)

Generalisiertes beschriftetes Multi-Bernoulli RFS: Ein generalisiertes beschriftetes Multi-
Bernoulli (GLMB) RFS ist ein beschriftetes RFS mit Zustandsraum X und (diskretem) Labelspektrum
L, das gemif [63][64][65][66] verteilt ist,

r(X) = AX) Y 0 (£(X)) [p] (2.62)

ceC

wobei C ein diskreter Indexsatz ist. Die Gewichte w(®)(L) und die rdumlichen Verteilungen p(¢)
erfiillen die Normalisierungsbedingungen,

SN wr) =1, (2.63)

LCL ceC

/p(c) (,O)dz = 1. (2.64)

Das beschriftete Multi-Bernoulli RFS, das verteilt wird, ist ein Spezialfall des generalisierten be-
schrifteten Multi-Bernoulli RFS mit,

p(z, ) = p(x), (2.65)

. (0
w(L) =] (1 - ”(l)) I1 11L(_€)r<e> (2.66)

i€l lel

die aus einer einzigen Komponente besteht, in diesem Fall wird der Superscript (¢) weggelassen.
Intuitiv und im Kontext der Multi-Ziel-Verfolgung besteht der grundlegende Unterschied zwischen einem
GLMB- und einem LMB-Prozess darin, dass es sich um eine Mischung versus eine Einzelkomponenten-
Darstellung handelt. Die Summe iiber ¢ € L in der Definition des GLMB-Prozesses erleichtert die
Propagation mehrerer ,,Hypothesen“, die unterschiedliche Mengen von Verfolgungslabels umfassen, die
aufgrund von Unsicherheiten bei der Datenzuordnung entstehen. Mit nur einer einzigen Komponente,
wie in der Definition des LMB-Prozesses, ist es nur moglich, die Unsicherheit fiir eine einzige Menge
von Verfolgungslabels L zu propagieren, obwohl dies fiir rechnerische Einsparungen genutzt werden
kann.

0 generalisiertes beschriftetes Multi-Bernoulli RFS: Ein § generalisiertes beschriftetes Multi-
Bernoulli (¢ GLMB) RFS mit Zustandsraum X und (diskretem) Labelraum L ist ein Spezialfall eines ge-
neralisierten beschrifteten Multi-Bernoulli RFS mit C = F(L) x Z und w(®) (L) = w4, (L) und pl© =
p8) = p&) Dabei ist ¢ ein diskreter Raum, ¢ sind Realisierungen von &, und I bezeichnet die Menge
der Verfolgungslabels. In Anwendungen zur Zielverfolgung stellt der diskrete Raum £ typischerweise
die Historie der Zuordnungen von Verfolgungen zu Messungen dar. Ein 6 GLMB RFS ist somit ein
Spezialfall eines GLMB RFS, jedoch mit einer bestimmten Struktur im Indexraum, die in Anwendungen
zur Zielverfolgung natiirlich entsteht. Das § GLMB RFS hat die Dichte [63][64][65][66]:

R(X)=AX) Y w9 (X)) [pO] (267)
(I, eF(L)x=E

und die Kardinalitdtsverteilung ist gegeben durch,

o7



pn)= Y doowbs = >y wld (2.68)

(I, eF(L)xE LEF, (L) (LY eFn(L)xE

Die PHD des entsprechenden unbeschrifteten RFS wird gegeben durch:

vy = Y > p9@0 ) 10w (L) = Z wIO1(0)p© (2, 0)  (2.69)

(I,§)eF(L)x= LeL LCL teL (1,§)eF(L)xE

Aufgrund der Einschlussfunktion 1;7(¢) ist jeder Summand der inneren Summe von (2.31) null, wenn
die Verfolgung ¢ nicht in der Menge der Verfolgungslabels I enthalten ist. Die innere Summe stellt
somit die PHD der Verfolgung ¢ dar. Die Existenzwahrscheinlichkeit fiir eine Verfolgung ¢ kann durch
die Summe der Gewichte des entsprechenden gemeinsamen Labelsets und der diskreten Indexpaare
erhalten werden [66]:

PO — Z wO1,(0). (2.70)

(I,8)eF(L)x=

2.11.3.2 Hungarian-Algorithmus

Der Hungarian-Zuordnungsalgorithmus, auch als Kuhn-Munkres-Algorithmus bezeichnet, kann verwen-
det werden, um das maximal gewichtete Matching in bipartiten Graphen zu finden, was manchmal als
Zuordnungsproblem bezeichnet wird. Ein bipartiter Graph kann leicht durch eine Adjazenzmatrix dar-
gestellt werden, wobei die Gewichte der Kanten die Eintriige sind. Uber den Graphen in Bezug auf eine
Adjazenzmatrix nachzudenken, ist fiir den ungarischen Algorithmus niitzlich. In einem vollstindigen
bipartiten Graphen findet der ungarische Algorithmus das maximale/minimale Gewichtsmatching. Fiir
die Kostenmatrix der Grofle n x n, die im folgenden Beispiel gezeigt wird, funktioniert der ungarische
Algorithmus nach dieser zentralen Idee: Wenn eine Zahl zu oder von allen Eintrigen einer beliebigen
Zeile oder Spalte einer Kostenmatrix addiert oder subtrahiert wird, dann ist eine optimale Zuordnung
fiir die resultierende Kostenmatrix auch eine optimale Zuordnung fiir die urspriingliche Kostenmatrix.
Die Schritte zur Findung der optimalen Zuordnung sind wie folgt [67][68]:

Cost Matrix

30 25 10 20 15 0 15 15 0 [15 15 0]
15 10 20 5 0 10 0 0 10 00 10
25 20 15 Row reduction 10 5 0 Column reduction 5 5 0 Test for optimal assigment l 5 5 0
Shift Zeros
10 10 rto—10—-=0 1| Test for optimal assigment [10 10 0 Add minimum to line intersections [10 10 0 ]
m 0 15 I 0 0 15| [ 0 o 15] l 00 1GJ
0o [o] o lo o ol 0 0 0 0 0 0

Assigment: 15+20+10 or 25+10+10

Abbildung 2.25: Beispiel fiir den Hungarian Algorithmus.

e Schritt 1: Zeilenreduktion Subtrahieren Sie den kleinsten Wert in jeder Zeile von allen anderen
Eintragen dieser Zeile, sodass der kleinste Eintrag 0 wird. Im Beispiel, das in Abbildung 2.7
dargestellt ist, betrégt der kleinste Wert 10, der von allen Elementen der Kostenmatrix subtrahiert
wird.

e Schritt 2: Spaltenreduktion Subtrahieren Sie den kleinsten Wert in jeder Spalte von allen
anderen Eintrédgen in dieser Spalte, sodass der kleinste Eintrag in der Spalte gleich 0 wird. Im
Beispiel, das in Abbildung 2.7 dargestellt ist, sind die kleinsten Eintrége in den drei Spalten 5, 0
und 0, und diese Werte werden von jeder Spalte subtrahiert.
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e Schritt 3: Test auf optimale Zuordnung Zichen Sie Linien durch die Zeilen und Spalten,
die die O-Eintriage enthalten, wobei die minimal erforderliche Anzahl an Linien verwendet wird.
Im Beispiel, das in Abbildung 2.7 gezeigt wird, werden nur zwei Linien (fiir die zweite Zeile und
die dritte Spalte) in der ersten Iteration gezeichnet.

e Schritt 4: Uberpriifung auf Beendigung Wenn n Linien gezeichnet wurden, deutet dies
darauf hin, dass eine optimale Zuordnung von Nullen erreichbar ist und der Algorithmus abge-
schlossen ist. Wenn die Anzahl der Linien geringer als n ist, wurde die optimale Anzahl von
Nullen noch nicht erreicht. Fahren Sie mit dem néchsten Schritt fort. Im Beispiel aus Abbildung
2.7 ist ein Abschluss nicht moglich, da nur zwei Linien in der ersten Iteration gezeichnet werden.

e Schritt 5: Zeilenreduktion Identifizieren Sie den kleinsten nicht von einer Linie abgedeckten
FEintrag. Subtrahieren Sie diesen Eintrag von jeder nicht abgedeckten Zeile und addieren Sie ihn
zu jeder abgedeckten Spalte. Kehren Sie dann zu Schritt 3 zuriick. Im Beispiel, das in Abbildung
2.7 dargestellt ist, betriagt der kleinste Eintrag 5, der zur Schnittstelle hinzugefiigt wird. Der Test
auf optimale Zuordnung wird durchgefiihrt, was zu einem optimalen Kostenwert von entweder
15+20+10 = 45 oder 25+10410 = 45 fithrt. Insbesondere wird die erste Zeile mit der dritten
Spalte zugeordnet, wihrend die zweite Zeile mit der ersten oder zweiten Spalte zugeordnet werden
kann und die dritte Zeile mit der zweiten oder ersten Spalte, jeweils.

2.11.3.3 Implementierung des Labelled Multi-Bernoulli Filter

Der Multi-Bernoulli (LMB) Filter wird wie in [66][69][70][71][72][73][74] beschrieben implementiert.
Es ist moglich, das LMB-Update direkt anzuwenden. Die LMB-Form ermoglicht jedoch zusétzlich
den Aufbau sogenannter ,Gruppen“, die nur nahe beieinander liegende Ziele und deren zugehorige
Messungen enthalten, was fiir eine signifikante Reduzierung der Berechnungen sowie fiir parallele
Berechnungen genutzt werden kann. Die Zielgruppierung basiert auf einem standardméfiigen Gate-
Verfahren, das auch die Messmenge partitioniert, was zu Gruppen von Zielen und Messungen fiihrt, die
als statistisch unabhéingig betrachtet werden kénnen. Jede resultierende Gruppe ist in der Regel viel
kleiner als der gesamte Multi-Ziel-Zustand und die Messung und kann dann parallel aktualisiert werden,
was in der Regel viel einfacher und schneller ist als die Aktualisierung des gesamten Multi-Ziel-Zustands
als eine einzige Gruppe.

Das Update fiir jede Gruppe erfolgt durch die Erweiterung der LMB-Vorhersage in die -GLMB-Form
und die Durchfithrung eines standardméfiigen §-GLMB-Updates, was zu einer 6-GLMB-Nachverteilung
fithrt. Die Nachverteilung fiir jede Gruppe wird dann auf eine passende LMB-Approximation zu-
sammengefasst, wonach die Gruppen wieder kombiniert und die Rekursion fortgesetzt wird. Diese
vorgeschlagene Implementierung gilt sowohl fiir Gaussian-Mischungen als auch fiir sequenzielle Monte-
Carlo-basierte Darstellungen der zugrunde liegenden Einzelziel-Dichten. Der Filter wird in den folgenden
Unterabschnitten ausfiihrlich erklért. Der Vorteil der vorgeschlagenen LMB-Approximation besteht
darin, dass sie den Nutzen des vollstindigen Updates ausschopft, jedoch prinzipielle handhabba-
re Approximierungen zulésst, die die Interpretation der Zielverfolgungen beibehalten. Im Vergleich
zum Multi-Bernoulli-Filter ist die LMB-Approximation zwar teurer, aber genauer und weist keinen
Kardinalitétsbias auf.

A. Prediction:

Die GLMB (und 0-GLMB) Dichte ist im Vorhersageschritt abgeschlossen, obwohl die Anzahl
der Terme im vorhergesagten GLMB-Ausdruck exponentiell wichst. Wahrend ein LMB ein
Spezialfall eines GLMB ist (mit einem Term), ist es nicht unbedingt wahr, dass die Vorhersage
einer LMB-Dichte weiterhin eine LMB-Dichte ist [66]. Tatséchlich nehmen wir an, dass sowohl
der vorherige Zustand als auch die Geburt LMBs sind:

7(X) = AX)w(LX))pX (2.71)
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Abbildung 2.26: Tracking- und Fusionsblockdiagramm.

m5(X) = AX)wg(L(X)) [ps]* (2.72)

wo,

| (0)
w(r) =] (1 - r@) % (2.73)

| 0
wp(L) = H (1 - rgg) I1 % (2.74)

icB ver 1 —7p
p(z,0) = p(x), (2.75)
pr(x, ) = py (2) (2.76)

Angenommen, die Nachverteilung ist eine LMB-Verteilung mit Zustandsraum X und Labelraum L
mit dem Parametersatz w = {(T(Z), p(e)) } el und das Multi-Ziel-Geburtsmodell ist ein LMB-RFS
mit Zustandsraum X, (endlichem) Labelraum B und Parametersatz {(rg) , pg) > } Dann ist die

vorhergesagte Multi-Ziel-Dichte ebenfalls ein LMB-RFS mit Zustandsraum X und endlichem
Labelraum £, = L UB, gegeben durch den Parametersatz:

mo = {(10505)} o {(0) )
’ r_f?s = ng(O)r?, (2.78)
P = s O F(2l-,0),p( 0) [ns(0) (2.79)
775“) = <pS('a€)vp('7£)> (2'80)
ws(L) = [ns]™ D [1 = ns)' ~Fw(I) (2.81)

IDL

ps(z,f) ist die zustandsabhiingige Uberlebenswahrscheinlichkeit, ng(¢) ist die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Verfolgung ¢, und f(z|z’, £) ist die Einzelziel-Ubergangsdichte
fiir die Verfolgung £. Fiir die {iberlebenden Verfolgungen ist das vorhergesagte Label dasselbe wie
das vorherige Label, und die vorhergesagte Existenzwahrscheinlichkeit und rdumliche Verteilung
werden durch die Uberlebenswahrscheinlichkeit und die Ubergangsdichte neu gewichtet. Fiir die
neuen Geburtsverfolgungen sind die Labels £ € B neue unterschiedliche Labels.
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B. Grouping und Gating: Gegeben die Vorhersage in LMB-Form ist es moglich, das vollstdndige
0-GLMB-Update direkt anzuwenden und dann auf eine passende LMB-Approximation
zuriickzukehren. Es ist jedoch effizienter, die rdumlichen Gruppierungen von Zielen und Messun-
gen auszunutzen, was es ermoglicht, Updates fiir jede Gruppe parallel durchzufiihren. Dies fiihrt
zu einer drastischen Reduzierung der Berechnungszeiten bei einem leichten Kompromiss in der
Genauigkeit. Die Intuition hinter dieser zusétzlichen Approximation ist, dass die vorhergesag-
ten LMB-Parameter in gegenseitig ausschlieende Teilmengen partitioniert werden kénnen, die
wéhrend des Updates einen vernachlissighbaren Einfluss aufeinander haben. Dies ist der Fall, wenn
jede der partitionierten Label-Teilmenge rdumlich gut getrennt ist, wie durch das Gate-Verfahren
der Messungen bestimmt. Daher funktioniert die vorgeschlagene Approximation am besten,
wenn die Geburtsverteilung verniinftigerweise kleine Kovarianzen aufweist. Kleine Kovarianzen
konnen sichergestellt werden, indem man statische Geburtsorte annimmt. Zielgruppen werden
auf der Grundlage von Zielen gebildet, die mindestens eine gemeinsame Messung haben. Es ist zu
beachten, dass eine Gruppe keine zugehorige Messung haben kann. Lassen Sie {LS?, Sy LSrN)}
eine Partition der Labelmenge L = L U B sein, d.h.,

N
L= JL, (2.82)
n=1

wo Li1(n)JL4+1(m) = fir n # m. Die Partitionierung der vorhergesagten Labels erfolgt
basierend auf der Niihe der empfangenen Messungen Z, die entsprechend in {Z(0), Z(D ... Z(N)}
partitioniert werden, d.h.,

N
z=z9ul]z™ (2.83)

n=1

und Z™ N Z0™ = wenn n # m. Beachten Sie, dass Z(© die Menge der Messungen ist,
die keinem Ziel-Label zugeordnet sind, und Z( die Menge der Messungen, die mit den
Ziel-Labels LSf) assoziiert sind. Eine Gruppierung wird definiert als eine Menge von Paaren
{(Lsrl)7 AR RER (LSFN), ZMNN} und g™ = (LS:L), Z™) wird als Gruppe bezeichnet. Wir beschrei-
ben ein iteratives Verfahren zur Generierung einer bestimmten Gruppierung, die fiir parallele
Gruppenaktualisierungen verwendet wird. Das Verfahren wird mit einer vorldufigen Gruppierung
jeder gekennzeichneten Bernoulli-Komponente ¢ und den dazugehorigen Messungen, die innerhalb
ihrer Vorhersagetore fallen, initialisiert:

G = ({E}v {2 dvmn (219, 2) < \ﬁ}) : (2.84)

wo dyup (219, 2) die Mahalanobis-Distanz (MHD) zwischen der vorhergesagten Messung fiir
den Track ¢ und der empfangenen Messung z € Z ist, und v der Gating-Distanzschwellenwert
ist, der unter Verwendung der inversen Chi-Quadrat-Kumulationsverteilung entsprechend der
gewiinschten o-Gate-Grofle fiir das Gating von Messungen aus Tracks berechnet wird. Dann
werden vorliufige Gruppen mit gemeinsamen Messungen Z®) N ZU) £ () zusammengefiihrt, wobei
die Zusammenfiihrung von zwei Gruppen definiert ist durch,

Glid) — (L@ ULy, z0y Z(j)) , (2.85)

und die Zusammenfiithrung wird fiir alle vorlaufigen Gruppen wiederholt, bis es keine gemeinsamen
Messungen mehr gibt. SchlieBlich wird eine Gesamtanzahl von N Gruppen G, ... GV) von
Tracks und zugehorigen Messungen erhalten. Folglich kann die vorhergesagte Multi-Target-Dichte

als mp = Uf\il TI'E:) umgeschrieben werden, die die Zielgruppen umfasst,
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C. Update:

Da die vorhergesagte Multi-Target-Dichte fiir jede Gruppe ein LMB ist und es notwendig ist, die
vorhergesagte Dichte in §-GLMB-Form auszudriicken, wird das vorhergesagte 0-GLMB fiir die
i-te Gruppe von (Ziel-)Labels und Messungen G(*) = (ng), Z@) durch [75] gegeben,

i) i (i S %
AOXD) =aXY) S W (X)X (2.87)
LerLY)
wo,
1 (z‘>(5')7“f/)
I ? L
WD =TT (0=+P) T = (2.88)
pel ) ver, 1-ry

WO X(ﬁ) der Multi-Target-Zustand fiir Gruppe ¢ ist. Somit wird ein vorhergesagtes 4-GLMB
separat fiir jede vorhergesagte Komponente oder jeden Track in jeder der Gruppen bestimmt.
Aufgrund des kleineren Labelraums innerhalb einer Gruppe ist die Anzahl der Hypothesen iiber
alle Gruppen hinweg deutlich kleiner als die Anzahl der Hypothesen im Falle einer einzigen
groflen Gruppe. Das 6-GLMB-Update fiir jede Gruppe i wird durch,

rw (2.89)

a@M(XO| 20y = A(X®) Z w0 (70 x o1, (E(X(i)))[p(f’)(.w(i))
(Iy.0eFL)x0;,

wo O7, den Raum der Abbildungen 6 : Iy — {0,1,---,[Z®|} darstellt, so dass (i) = 6(i') > 0

impliziert, dass ¢ = 7', und

, I
w(I+79)(Z(Z)) x wgf;) [77(29()1')} (2.90)
PO (2,020 = pﬂ(xvf)(;f;zm (. 6:0) 291)
nz(i) (6)
N (0) = (pai (0, £), 0 5 (- £:0)) (2.92)

Pp(2,0)pcg(zo(e) | 2:4) if 0(¢) >0

Yyw(x,4;0) = k(z9(0)),
’ qp.c(z, 1), if 0(¢) =0

Beachten Sie, dass die Gleichung (2.57) die Gating-Wahrscheinlichkeit ps einbeziehen muss,
da kleine Gates die Wahrscheinlichkeit der verpassten Detektion erhthen. Daher ist die Wahr-

scheinlichkeit der verpassten Detektion gp ¢(z,¢) =1 — pp(z,{)pg. Durch die Darstellung der
vollstdndigen vorhergesagten Verteilung mittels mehrerer Gruppen ist die Anzahl der Track-

(2.93)

Labels |L$)| innerhalb jeder Gruppe deutlich niedriger als die Gesamtanzahl der mdoglichen
Labels |L4|. Da das Update kombinatorisch ist, wéchst die Anzahl der Komponenten oder

Hypothesen innerhalb jeder Gruppe exponentiell in der Anzahl der Track-Labels ]Lgf)]. Daher

ist fiir grofle |L$)| eine Truncation der Verteilung (2.53) erforderlich. Nach der Durchfithrung
der Gruppenaktualisierungen iiber alle Gruppen G® fiir i =1,--- , N wird die §~-GLMB-Form
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fiir jede Gruppe dann wieder in die LMB-Form zuriickgefiihrt. Hierbei ist pp(z,¢) die Detek-
tionswahrscheinlichkeit bei (z,¢), ¢p(z,¢) = 1 — pp(x,¢) die Wahrscheinlichkeit fiir verpasste
Detektion bei (x,¢), g(z|z,¢) die Einzelziel-Wahrscheinlichkeit fiir z gegeben (z,¢), und x(-) die
Intensitét des Poisson-Rauschens. Die Vereinigung der approximativen LMB-Gruppen gegeben
durch 7 ergibt die LMB-Approximation fiir das Multi-Target-Posterior,

7(-|2) = 7(|Z) = G {(Mz‘),p(z,i))}

i=1

o 2.94
eel) (2:94)

Daher ist das Multi-Target-Posterior ein -GLMB RFS mit dem Zustandsraum X und dem
(endlichen) Labelraum L vereinfacht zu,

~X|Z)=AX) Y wO(2)8, (L(X)) x {p(g)(-‘Z)}X (2.95)
(I+,0)EF(Ly)xO

. Track Pruning und Extraction:

Da Tracks nach dem Update durch ein gekennzeichnetes Multi-Bernoulli dargestellt werden,
kann das Track-Pruning durchgefiihrt werden, indem Tracks mit einer Existenzwahrscheinlichkeit
unterhalb eines anwendungsspezifischen Schwellenwerts geloscht werden. Ein offensichtliches Track-
Extraktionsschema besteht darin, alle Tracks auszuwéhlen, deren Existenzwahrscheinlichkeit iiber
einem anwendungsspezifischen Schwellenwert liegt:

X = {(ﬁ;,é) ) > 19} (2.96)

wo & = argymaxp¥) (z). Einerseits reduziert die Wahl eines hohen Wertes fiir 9 die Anzahl der
Rausch-Tracks erheblich auf Kosten einer verzogerten Einbeziehung eines neu entstandenen
Tracks. Andererseits melden niedrige Werte fiir ¥ neu entstandene Tracks sofort auf Kosten einer
hoheren Anzahl von Rausch-Tracks. Bei der Wahl eines hohen Wertes fiir ¥ muss zusétzlich auf
verpasste Detektionen geachtet werden. Im Falle von pp ~ 1 verringert eine verpasste Detektion
erheblich die Existenzwahrscheinlichkeit. Folglich kénnte eine verpasste Detektion die Ausgabe
eines zuvor bestitigten Tracks mit (¥ ~ 1 unterdriicken. Um dieses Problem zu mildern, wird eine
Hysterese verwendet, die die Ausgabe aktiviert, wenn die maximale Existenzwahrscheinlichkeit
rl(ﬁzlx eines Tracks ¢ einmal einen oberen Schwellenwert 4, iiberschritten hat und wenn die aktuelle
Existenzwahrscheinlichkeit () hher ist als ein unterer Schwellenwert ¥;:

X = {(&,0) :r{) > 0 A > 9} (2.97)

. Adaptive Birth: Die rechnerische Effizienz des LMB-Filters beruht auf der Gruppierung,
weshalb es vorteilhaft ist, eine Geburtsverteilung zu nutzen, die handhabbare Gruppierungen
ermoglicht. Eine Moglichkeit besteht darin, feste Geburtsstandorte mit minimalen rdumlichen
Unsicherheiten zu verwenden, was voraussetzt, dass Kenntnisse iiber die Umgebung des Systems
vorhanden sind. Dartiber hinaus ist es wichtig, alle Tracks in der Nidhe der Geburtsstandorte
zu erkennen und zu initialisieren, da die Initialisierung eines Tracks, nachdem sich das Ziel von
diesen Bereichen entfernt hat, nicht moglich ist. In Situationen mit einer hohen Rauschrate sind
feste Geburtsstandorte vorteilhaft, da sie die Wahrscheinlichkeit falscher Tracks reduzieren. Die
Multi-Bernoulli-Geburtsverteilung 7 ;41 zum néchsten Zeitpunkt & + 1 hidngt von der Menge
der Messungen Zj, des aktuellen Zeitpunkts ab und wird durch [76][77] gegeben,

| Z|

4 14
mai1 = {rih (), h(el2) ), (2:98)
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Einerseits kann eine Messung, die in allen Hypothesen verwendet wird, mdglicherweise nicht zu
einem neu entstandenen Ziel fiihren, da die Annahme besteht, dass eine Messung von hichstens
einem Ziel generiert wird. Andererseits sind Messungen, die in keiner Hypothese enthalten sind,
wahrscheinlich dazu geeignet, eine Geburtsverteilung zu erzeugen. Folglich héngt die Wahrschein-
lichkeit, dass eine Messung eine Geburtskomponente erzeugt, von der Wahrscheinlichkeit r ;(2)
ab, dass eine Messung z einem Track in den Hypothesen zugeordnet ist. Fiir jede Messung
ze ZW der Gruppierung i wird die Assoziationswahrscheinlichkeit durch das Gewicht des Ak-
tualisierungsschrittes geméafl Gleichung 2.54 gegeben. Fiir Messungen, die keiner der Partitionen
zugeordnet sind, betréagt die Assoziationswahrscheinlichkeit ry;(2) = 0. Somit ist die Existenz-
wahrscheinlichkeit der Bernoulli-Geburtsverteilung zum Zeitpunkt k + 1, die von der Messung
zp, abhéngt, proportional zu der Wahrscheinlichkeit, dass zp wahrend der Aktualisierung zum
Zeitpunkt k keinem Ziel zugeordnet wird:

1 —rye(2)
dezk 1- TUk

© >\B,k+1> (2.99)

rB,k—l—l(Z) = nun <TB,ma:r7

wo Ap +1 die erwartete Anzahl der Zielgeburten zum Zeitpunkt k + 1 ist und 7p mes € [0, 1]
die maximale Existenzwahrscheinlichkeit eines neu entstandenen Ziels ist. Das Minimum in der
obigen Gleichung zu nehmen, ist notwendig, da es moglich ist, dass der zweite Term grofler
als eins wird fiir Ag 1 > 1. Allgemein gesprochen fiihrt ein hoher Wert von g 4, zu einer
schnelleren Bestétigung von Tracks bei gleichzeitiger hoherer Inzidenz von falschen Tracks. Das
Gegenteil ist ebenfalls allgemein zutreffend, mit anderen Worten, ein niedrigerer Wert von rg
fithrt zu einer langsameren Bestétigung von Tracks und weniger falschen Tracks. Daher hingt die
Wahl von 75 e, von der Anwendung ab.

2.11.3.4 Fusion

Der in diesem Abschnitt skizzierte Fusionsalgorithmus ist in [78][79] dargestellt, mit leichten Modifi-
kationen, die bei Bedarf erklirt werden. Gegeben ist ein (diskretes) Zeitfenster K = {1,... K} von
der Startzeit 1 bis zur Endzeit K des Szenarios. Der Trackraum T ist der Raum aller Funktionen
t : K— X. Jedes Element ¢t € T wird als Track bezeichnet, und das geordnete Paar t = (¢,¢) € T x L
wird als markierter Track bezeichnet. Gegeben eine endliche Menge T C T x L von markierten Tracks
mit unterschiedlichen Labels, wird der markierte Multi-Objekt-Zustand zum Zeitpunkt & € K durch
Xy = Ugpert(t(k),0)} gegeben. Beachten Sie, dass die Historie Xi.x £ X,,..., Xk der markierten
Multi-Objekt-Zusténde die Menge T vollstdndig bestimmt, weshalb wir die Notation X;.x verwenden,
um die Menge der markierten Tracks im Intervall K zu kennzeichnen. Der Track wird als ¢, der markierte
Track als t und die Menge der markierten Tracks als X;.x (oder T) im Fenster {j : k} C K durch jiks
t;.x und X, (oder T}.;) bezeichnet. Im Folgenden lassen wir zur Notationskompaktheit den Index
ik weg, dh. T £ Ty

Zur Zeit k kommuniziert jeder lokale Knoten a aus einer Menge von N Knoten eine Nachricht, die ein
geordnetes Paar (a, Xy ) umfasst, bestehend aus der Identitéit des Knotens a und der lokalen Schétzung
des markierten Multi-Objekt-Zustands X. Lassen Sie | = L x A/ den globalen Labelraum des Netzwerks
sein, in dem jedes globale Label einzigartig im Netzwerk ist. Lassen Sie X}(:) ={(z,(4,a)) : (x,¢) €
X} € X x| die global markierte Multi-Objekt-Zustandschédtzung des Knotens a zum Zeitpunkt k sein,
die aus der kommunizierten Nachricht (a, Xj) generiert wird, und L,(Ca) = E(X,(Ca)) ={L=(l,a): L€
L(X};)} C | die entsprechende Menge der globalen Labels. Der empfangende Knoten (b € N(®) speichert
Xka in seinem eigenen Speicher, um eine Menge von global markierten Tracks X (%) (oder T@ c T x I
vom Knoten a zu bilden. Gegeben die Mengen global markierter Track-Schétzungen {T(“)}ae N, st unser
Ziel, eine konsensierte global markierte Multi-Objekt-Zustandschiatzung X" C X x | zu berechnen,

indem ein Konsens {iber die neuesten markierten Multi-Objekt-Zustandschétzungen {X,(:)}ae A In
Bezug auf Kinematik und Labels erreicht wird. Dies wird erreicht, indem die gesamte Dissimilaritét der
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Tracks zwischen den Radar-Sensor-Knoten mit der Optimal Sub-Pattern Assignment (OSPA)-Metrik
minimiert wird. Lassen Sie d(©(z,y) £ min(c,d(z,y)) sein und II,, die Menge aller Permutationen
von {1,2,...,n}. Die OSPA-Metrik der Ordnung p > 1 und dem Cut-Off ¢ € (0,00) wird definiert
als [80][81]:

m 1/p
1 . .
dgp,c) (X,Y) = ( ( min E :d(c) (2 @O 4 P — m))) , (2.100)

n \ w€ll, =1

wenn m < n, und dgp’c) (X,Y) 2 dép’c)(Y,X), wenn m > n. Auflerdem gilt dgp’c) (X,Y) = ¢, wenn
eines der Argumente leer ist, und dép ’C)(@, () = 0. Die beiden einstellbaren Parameter p und ¢ werden
als Empfindlichkeiten gegeniiber Ausreiflern und Kardinalitét interpretiert. Die OSPA-Metrik kann als
den besten Lokalisierungs- und Kardinalitdtsfehler pro Objekt interpretiert werden.

Gegeben eine bedeutungsvolle Basisdistanz d(©)(-, -) zwischen zwei Tracks, liefert die OSPA-Metrik
sinnvolle Absténde zwischen zwei endlichen Teilmengen von Tracks. Eine solche Basisdistanz ist die
zeitlich durchschnittliche OSPA-Distanz zwischen den Zustdnden von zwei Tracks iiber Zeitinstanzen,
in denen mindestens einer der Tracks existiert. Speziell fiir beliebige ¢,u € T wird die OSPA Track-to-
Track-Distanz definiert als

- 4 ()Y, Tk
dotu) = Y 0 fi{)(g) )U}Z;{(ug' )}) (2.101)
keD®OUD()

wo D® die Menge der Track-Existenz fiir Track ¢ ist und d©(¢,u) = 0, wenn D® U D™ = ¢,
wobei déc)({t(k)}, {u(k)}) die OSPA-Distanz bezeichnet. Die OSPA-Distanz kann als die zeitlich
durchschnittliche Fehlerquote pro Track interpretiert werden und zeigt aussagekréftiges Verhalten in
verschiedenen MOT-Szenarien. Fehler in der Lokalisierung, Kardinalitit, Track-Fragmentierung und
Track-Identitétswechsel fithren alle zu beabsichtigten Erhohungen des OSPA(?)-Fehlers. Je hoher die
Hiufigkeit von Track-Fragmentierungen und Identititswechseln, desto hoher ist der OSPA(2)-Fehler.
Ein verlorener Track, der spater mit derselben Identitéit wiedergewonnen wird, fithrt zu einer geringeren
Erhshung des OSPA(?)-Fehlers als wenn er mit einer anderen Identitét wiedergewonnen wird.

Die Fusion von Multi-Objekt-Zustandschidtzungen anstelle von Multi-Objekt-Dichten reduziert die
Verarbeitungszeit erheblich. Die Dissimilaritdt zwischen Tracks wird iiber die OSPA-Track-to-Track-
Distanz gemessen. Basierend auf dem Konzept der optimalen Track-Zuordnung wird das Konzept
der Label-Konsistenz formalisiert und eine hinreichende Bedingung abgeleitet, um diese zu erreichen.
Spater wird der kinematische Konsens zwischen den Track-Schétzungen, die von zwei Knoten erstellt
wurden, veranschaulicht und dies wird auf einen paarweisen Fusionsalgorithmus fiir den kinematischen
Konsens ausgeweitet, wenn die Anzahl der Knoten grofier als zwei ist, und schliellich wird ein Label-
Konsensalgorithmus erklart, um die Label-Konsistenz im verteilten Netzwerk von Knoten zu erreichen.

Betrachten Sie zwei Knoten a,b € N. Ohne Verlust der Allgemeinheit nehmen wir an, dass die Fusion
am Knoten a durchgefiihrt wird. Zum Zeitpunkt k besteht das Ziel darin, eine konsensierte markierte
Multi-Objekt-Zustandschétzung Xéa’con) am Knoten a aus X,(ca) und X,(Cb) zu berechnen. Da cha,con)
aus den neuesten lokalen markierten Multi-Objekt-Zustandschétzungen berechnet wird, haben zuvor
beendete Tracks keinen Einfluss, nur Tracks, die zum Zeitpunkt k als existierend erklirt wurden, werden
beriicksichtigt. Mit einer leichten Missbrauch der Notation lassen Sie T,(:) ={teT@:L(t)¢c E(ng))}
die Menge der aktiven Tracks zum Zeitpunkt k, wie von Knoten a erklirt, truncatiert auf dem Fenster
[7 : k], und ebenso fir T](Cb) ={teT®: L) e E(Xg)))}. Zur Notationskompaktheit verwenden
wir die Kurzform o™ = T(a™),5(™ = T(b(™), und u(™ = T(ul™). Gegeben zwei Mengen
von Tracks Tgl) = {a®, ... 7a(|T§f)|)} und T;b) = {bM, ... ,b(ITEf)D}, wobei angenommen wird, dass
]T,(Ca)| < |T,(€b)|. Wir definieren die optimale Zuordnung als das Paaren von Elementen zwischen den
beiden Mengen, das die OSPA®)-Distanz dgl’c) (T(T,(fa)), T(T](gb))) ergibt.
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Ty
- argminweH‘T(w‘ Z d© (@™ prm)y, (2.102)
k

Hier bedeutet 7*(m) = n, dass der Track a(™ ¢ T,(:) dem Track b(™ e T,(Cb) zugeordnet ist. Das
optimale Zuordnungsproblem kann mit dem ungarischen Algorithmus gelost werden, wie in Abschnitt
2.1.3.2 beschrieben. Die Menge der Tracks an jedem Knoten kann in drei Teilmengen unterteilt werden,
némlich in zugeordnete Tracks, nicht zugeordnete und beibehaltene Tracks sowie nicht zugeordnete
und verworfene Tracks. Hier verlassen wir uns auf die Trennung zwischen zwei Track-Schéitzungen, um
zu bestimmen, ob sie zugeordnet sind oder nicht. Fiir alle Paare (m,n), fir die 7*(m) = n, werden nur
Paare mit zugehorigen Kosten Cy, ,, = d© (a(m), b(”)) betrachtet, die kleiner als ¢ sind. Im Wesentlichen
bedeutet dies, dass beide zugeordneten Tracks zusammen fiir mindestens einen Zeitpunkt existieren
miissen oder nicht zu weit entfernt geméfl der Cut-Off-Distanz ¢ sein diirfen. Die zugeordneten Paare
werden wie in Algorithmus 1 beschrieben bestimmt und sind wie folgt: Die zugehorigen Kosten C
zwischen zwei Mengen von Tracks werden basierend auf der Grofle von T,(Ca) und T,(cb) initialisiert, und
anschliefend wird die OSPA-Track-to-Track-Distanz wie in (2.101) berechnet. Die optimale Zuordnung
7% wird iiber den ungarischen Algorithmus berechnet. Die Zuordnungsmatrix H* wird basierend auf
der Grofle von Téa) und T,(Cb) in Zeile 1 initialisiert und so berechnet, dass nur optimale Zuordnungen
mit zugehdrigen Kosten unter ¢ als optimale Ubereinstimmungen betrachtet werden. Hierbei bezeichnet
©® das elementweise Produkt zwischen zwei Matrizen. Die Matrix der zugeordneten Paare () wird
basierend auf der Zuordnungsmatrix H* berechnet.

Fiir die nicht zugeordneten Tracks konnen einige davon falsche Tracks sein und sollten verworfen
werden. Daher schlagen wir vor, dass nur nicht zugeordnete Tracks mit Lingen, die gréfler sind als
eine vordefinierte Track-Lénge Cio,, beibehalten werden. Eine kleine Track-Linge Cie, hilft, neue
Objekte schneller zu initiieren, allerdings mit mehr Fehlalarmen, und umgekehrt. Intuitiv verzogert
Clen die Bestétigung eines neuen Objekts durch den Track-Konsensalgorithmus um mindestens Ciep
Schritte, d.h., der beobachtete Track muss eine Track-Liange von grofier oder gleich Cj., haben,
um als neues Geburtsobjekt bestétigt zu werden. Infolgedessen umfasst die konsensierte markierte
Multi-Objekt-Zustandschiatzung zwei Komponenten: i) die zugeordneten und fusionierten markierten
Zustandschétzungen, i) die nicht zugeordneten und beibehaltenen markierten Zustandschétzungen der
beiden Knoten.

Eine zugeordnete Historienmatrix Ega,;b) der Gr(jﬁe |L(a)| X |L(b) | wird verwaltet, deren Elemente die

Anzahl der Instanzen sind, in denen der Track i(™ € {1,. \Lg‘f) } mit dem Track i € {1,. \L k|}
(a)

zugeordnet ist. Hierbei ist lek der Labelraum bis zum Zeitpunkt k am Knoten a (ebenso fur Lg}g

am Knoten b). Die zugeordnete Historienmatrix Eg?,;b) zum Zeitpunkt k& wird basierend auf den

aktuellen Labelrdumen der beiden Knoten und der vorherigen zugeordneten Historienmatrix Egakb_)l

zum Zeitpunkt k — 1 initialisiert. Die Indizes der Labelrdume von den beiden Knoten a und b werden

(a,b)

ebenfalls initialisiert. Die Berechnung der zugeordneten Historienmatrix =, erfolgt basierend auf
der Matrix der zugeordneten Paare Q) = [Qka ,ka ], sodass, wenn der Track i(™ € {1,. \Lgak|}
von Knoten a dem Track i € {1,.. |L(bk|} von Knoten b zugeordnet ist, dann fugen wir 1 in

Eg‘fﬁl(i(m),i(")) ein, um die Anzahl der Instanzen aufzuzeichnen, in denen Tracks von Knoten a mit
Tracks von Knoten b zugeordnet sind. Die Berechnung der zugeordneten Historienmatrix wird ab Zeile
4 des Algorithmus 1 beschrieben.

(a)

Die beiden Knoten werden wie in Zeile 5 des Algorithmus 1 beschrieben fusioniert, und die Menge Xk
der zugeordneten markierten Zustandschitzungen am Knoten a, die durch die Fusion der zugeordneten
markierten Zustandschitzungen erhalten wird, ist gegeben durch,

X\ = {(2,6) : 2 = w@a™ (k) + w®b™ (k), (m,n) € Qi (2.103)

wo w(® und w® die Fusionsgewichte der beiden Knoten sind und basierend auf dem SNR, das am
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Algorithm 1: FuseTwoNodes

Input: T(a) T(b) Hg(fl’ﬂﬁ Lgazl 1 Lgbli 15 Cien;
Output: X{; 550, 1O L),
L L% = L%, U (L(T) \ LY );
2: L =L, U (L) \ LG _y);
3: Q= DetermlneMatchedPalrs(T(a) T;Cb)));
Input: T](Ca),T,(cb),
Output: Qi = [Q”, Q});
o C:=zeros(|T\"”|,|T|); H* := zeros(|T\" |, |T{"|);

e form=1: |T§€a)|

e forn=1: |T](€b>|

. Coun i=d (@™, ) via (2.101)

e end for

e end for

e 1% := OptimalAssignment(C); > Use Hungarian’s algorithm.

e for m=1: |T§€a)|
° Hy v imy = 15
e end for
e H":=H"©® (C < ¢); > Select assignments with cost C' < c.
.(a a b b
o i = [ T A = 1 T
. b .0 b
Q(a) = (a).Q() . (),Qk- [ngv I(€>];
o Qhok = [Q(a O] Q(b ] >0; > Ensure Hy, vy = 1.
o Qr = Qx(:, Q");
4: = ”(a b UpdateMatchedHlstory(:g‘flﬁ1, Lg‘flz, Lgl?,)c, Qr);
—(a,b a b a b
mputs 557, L% L Q1 - (0.0,
Output: 24",
o =% = zeros(|L\%)|, ILYL));
—(a,b —=(a,b
o :< )( ‘le 1 |L1k )= :g:kjl;

o iy =12 L% iy =10 L

e fori=1: |Q,c |

o mi= Q" () = QY (i);

o £ = LW (:m); £ = LY (:,n);

o i(™ ,1<a>(£<m> L),

o (™ _Z ([/(n) L(b )i

° Egt:ll;b) (i(m)7 i(")) Eﬁa»b)( (m)7 i(")) +1;
e end for

5: Compute X(a) via (2.103) ; X “re%) and X;Cb’ret) via (2.81);
6: X(a con) X(a) U X(a ,ret) U X(b ret)

Knoten a (SNR(®) und am Knoten b (SNR(®)) unter Verwendung eines Quadratgesetzdetektors fiir
eine gegebene Wahrscheinlichkeit fiir Fehlalarme (Pg4) berechnet wird. Die Gewichte sind definiert als

(@) — ___SNR® () — __ SNR® (a) (®) = (@) 4p(®)
W = S R@ L SNR® und w = SNR@ +SNRO)? sodass w'\* +w'” =1 und w'¥,w'” > 0.

Die Menge X,ga’ret) der nicht zugeordneten markierten Zustandschétzungen am Knoten a (ebenso

(b,ret)
X,

fiir am Knoten b), deren Léngen einen bestimmten Wert Cy, iiberschreiten. Dariiber hinaus
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werden alle nicht zugeordneten Tracks mit Léngen, die kleiner als Ci, sind, verworfen. Die Menge
X,(Ca’con) der konsensierten markierten Zustandschéitzungen am Knoten a wird durch die Kombination
von zwei Komponenten gebildet: i) den zugeordneten und fusionierten markierten Zustandschitzungen,

i1) den nicht zugeordneten und beibehaltenen markierten Zustandschétzungen der beiden Knoten,
Xl(ca,con) _ X}(ﬂa) U X](ﬁa,ret) U Xlgb,ret)' (2104)

Die Fusion mehrerer Empféanger erfolgt in den folgenden drei Schritten:
Schritt 1) Fusioniere jeden Nachbarknoten mit dem aktuellen Knoten: Jede Nachbar-markierte Multi-
Objekt-Zustandschiatzung wird mit der markierten Multi-Objekt-Zustandschétzung des interessierenden
Knotens fusioniert, um sicherzustellen, dass nur nicht zugeordnete markierte Zustandschiatzungen mit
einer Track-Lange grofler oder gleich Ce, beibehalten werden.
Schritt 2) Fusioniere die konsensierten markierten Zustandschitzungen sequenziell: Die konsensierten
markierten Zustandschétzungen der Nachbarknoten und der interessierenden Knoten werden sequenziell
ohne die Track-Langen-Beschrinkung (d.h. Cje, = 1) kombiniert, um alle nicht zugeordneten Tracks
beizubehalten, da der Label-Konsens noch nicht erreicht wurde.
Schritt 3) Aktualisiere die Labels fir die fusionierten Zustandschitzungen: MOT betrifft nicht nur die
Positionen der Objekte (kinematisch), sondern auch die Identitéten der Objekte (Labels). Wéhrend
der Fusionsschritte werden die nicht zugeordneten und beibehaltenen markierten Zustandschétzungen
in die konsensierten markierten Multi-Objekt-Zustandschéitzungen aufgenommen. Daher muss darauf
geachtet werden, dass nicht iibereinstimmende Labels zwischen den Knoten gelost werden, um den
Label-Konsens zu erreichen. Eine Inkonsistenz der Labels der nicht zugeordneten und beibehaltenen
Schétzungen tritt auf, wenn das Ziel bei Knoten 1 fiir einige Zeit erkannt wird und dann verschwindet,
aber bei Knoten 2 weiterhin sichtbar ist. Dennoch tritt die Track-Fragmentierung auf, da das Netzwerk
auf die Detektionsinformationen von Knoten 2 angewiesen ist, um es zu verfolgen. Da Knoten 2 ein
anderes Label hat als das, das von Knoten 1 beobachtet wurde, ergeben die konsensierten markierten
Zustandschitzungen zwei unterschiedliche Labels fiir dasselbe Objekt. Die Losung fiir den Label-Konsens
zur Reduzierung der Label-Inkonsistenz ist wie folgt: Die Hauptidee besteht darin, einen Graphen zu
konstruieren, der die Verbindungen zwischen den Labels basierend auf den Zuordnungshistorienmatrizen
Eg?,;b) darstellt, deren (m,n)-Eintrag die Anzahl der Instanzen ist, in denen der m-te Track in der
Track-Liste von Knoten a mit dem n-ten Track in der Track-Liste von Knoten b zugeordnet ist.
Insbesondere sei G = (V, E) ein Graph, wobei:

e Die Menge V der Labels ist die Menge der Knoten des Graphen;
e E ist die Menge der Kanten, die Ubereinstimmungen zwischen den Labels darstellen.

Da die Label-Konsistenz erfordert, dass dasselbe Objekt iiber alle Knoten des Netzwerks hinweg
dasselbe Label hat, sollten alle verbundenen Knoten dasselbe Label zugewiesen bekommen. Fiir dieses
sogenannte konsensierte Label schlagen wir vor, das kleinste Label der verbundenen Knoten geméf
einer lexikographischen Ordnung von Geburtszeit und einzigartiger Knoten-ID zu verwenden:

L= ((k,i),a) <€ =((K,i),b)
& (k=Fk) and (a <b) or (k< k). (2.105)

Das Blockdiagramm des dargestellten Fusionsalgorithmus mit einem Beispiel ist in Abbildung 2.9
dargestellt. In diesem Beispiel werden die Tracks von Rx1 und Rx4 fusioniert, wobei die Track-Labels
Informationen iiber den Zeitstempel enthalten, zu dem jeder Track begonnen hat (angegeben in der
ersten Reihe), und eine eindeutige Kennung fiir jeden Track (in der zweiten Reihe dargestellt). Es gibt
sieben unterschiedliche markierte Tracks an beiden Empfangern. Die Kostenmatrix zwischen den Tracks
wird unter Verwendung der OSPA-Metrik berechnet, die in den Gleichungen 2.77 und 2.78 definiert
ist. Der ungarische Algorithmus, der in Abschnitt 2.1.3.2 beschrieben ist, weist die Labels von Rx4
denjenigen von Rx1 zu, wie in der Zuordnungsmatrix in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Labels 1 bis 4
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Abbildung 2.27: Blockdiagramm des Multi-Sensor-Fusionsalgorithmus mit einem Beispiel.

von Rx1 werden mit den Labels 1 bis 4 von Rx4 abgeglichen, wiahrend die 5., 6. und 7. markierten Tracks
von Rx1 den 7., 5. und 6. markierten Tracks in Rx4 zugeordnet werden. Diese zugeordneten Tracks
werden dann, wie in Gleichung 2.80 gezeigt, fusioniert. Die Matrix der zugeordneten markierten Paare
wird aktualisiert, um zu reflektieren, wie oft die markierten Tracks wéihrend der Tracking-Zeitinstanzen
iibereinstimmen. Nach der Verfolgung der Objekte iiber alle Zeitinstanzen werden markierte Tracks mit
Ubereinstimmungen, die Cje, iiberschreiten, als giiltige Tracks betrachtet; diejenigen, die unter diesem
Schwellenwert liegen, werden verworfen. Die zugeordneten Tracks werden dann mit ihren jeweiligen
TLEs verkniipft, indem die TLEs in die Umlaufbahn propagiert und eine Kostenmatrix zwischen den
fusionierten Tracks und den propagierten Umldufen im ECEF-Koordinatensystem erstellt wird. Diese
Kostenmatrix wird dann zur Zuordnung mit dem ungarischen Algorithmus gelost. Nicht zugeordnete
Tracks kénnen als neue Tracks behandelt oder verworfen werden, wenn nur bekannte Objekte verfolgt
werden.

2.11.4 Simulations-Ergebnisse

Die Fragmente von Cosmos 1408 und Fegyung 1C werden herangezogen, um den oben beschriebenen
Tracking- und Fusionsalgorithmus zu iiberpriifen. Die Tracking-Leistung wird mit einem Modell fiir
konstante Geschwindigkeit und konstante Beschleunigung verifiziert.

¢ Konstantgeschwindigkeitsmodell: Der Zustand eines Objekts zum Zeitpunkt k& wird durch sei-
ne 3D-Positions- und Geschwindigkeitsvektoren dargestellt, d.h. xx = [Pz, Py s Dao ks Dao»> Pas Pas)-
Die Ubergangsdichte fiir ein einzelnes Objekt ist gegeben durch f(z41j5,) = N(xpi1; Freg, Qk),

wobei
Fk: 0 1 ®Ig anko:Ua %tg AtQ ®13 (2.106)

¢ Konstantbeschleunigungsmodell: Der Zustand eines Objekts zum Zeitpunkt &k wird
durch seine 3D-Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung dargestellt, d.h. =z, =
[Dz1s Dy s Par s Do ks Do > Paos Dags Dag» Pas ) Die Ubergangsdichte fiir ein einzelnes Objekt ist ge-
geben durch f(2j11)q,) = N (Try1; Frar, Qr), wobei
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Abbildung 2.28: Tritmmerschicht von 189 COSMOS 1408 Fragmenten, die eine Stunde im ECEF-
Koordinatensystem propagiert wurden, Ground Truth der von dem Radar-Netzwerk
erkannten Tracks, fusionierte Tracks und Ground Truth vs. geschétzte Tracks unter
Verwendung des gekennzeichneten Multi-Bernoulli-Filters.

Abbildung 2.29: Tritmmerschicht von 189 COSMOS 1408 Fragmenten, die sechs Stunden im ECEF-
Koordinatensystem propagiert wurden, Ground Truth der von dem Radar-Netzwerk
erkannten Tracks, fusionierte Tracks und Ground Truth vs. geschétzte Tracks unter
Verwendung des gekennzeichneten Multi-Bernoulli-Filters.

0 0 1 AP A1

I3 ist die 3 x 3 Einheitsmatrix, At ist der Abtastzeitraum, der in unseren Simulationen auf 0,3 s ein-
gestellt ist, und o, ist die Standardabweichung des Prozessrauschens. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit
betragt Ps = 0,9. Die Geburten von Objekten werden durch ein LMB mit den Parametern
{(T’BJC,P](;’)k) b modelliert, wobei nb die Anzahl der Geburten ist, rp) = 0,05 und P](B)k(m) =

N (z; mg)k, Q@B,k). Der Mittelpunkt des Tx-Bereichs wird als der Ursprung der Ziele betrachtet, und
mB k wird dem Mittelpunkt des Bereichs zugeordnet, wéhrend @) g ;. die Prozessrauschkovarianz fiir die
Zielgeburten ist (Wert sollte hinzugefiigt werden). Die Konfiguration besteht aus einem Tx/Rx und drei
Rx. Die Empfénger geben Entfernungs- und DOA-Informationen zuriick. Der Messrauschen wird als nor-
malverteilt mit einer Standardabweichung von oy rad und ¢, m angenommen. Die reichweitenabhéngige
Detektionswahrscheinlichkeit wird basierend auf den Neyman-Pearson-Kriterien berechnet, wobei
ein nicht fluktuierendes Ziel unter Verwendung eines Quadratgesetzdetektors angenommen wird, in-
dem die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlalarme fixiert wird. Die Rauschmessungen sind gleichméflig im
Beobachtungsraum verteilt und werden als Poisson-RFS angenommen.

Die 189 Triimmerfragmente von COSMOS 1408, die im ersten Monat des Ereignisses aufgezeichnet
wurden, werden in ihren jeweiligen Umlaufbahnen propagiert, wobei die TLE-Séitze aus [space org]
extrahiert werden. Das Radar-Netzwerk mit 1 Tx/Rx und 3 Rx ist so platziert, dass die Triimmerschicht
iiber dieses Radar-Netzwerk hinweg zieht und jedes Ziel innerhalb eines maximalen Abweichungswinkels
von 60 Grad mit einer Verweildauer von 0,3 s erkannt wird. Die Erkennungen an mehreren Empfangern
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Abbildung 2.30: Tritmmerschicht von 500 FENGYUNGI1C Fragmenten, die eine Stunde im ECEF-
Koordinatensystem propagiert wurden, Ground Truth der von dem Radar-Netzwerk
erkannten Tracks, fusionierte Tracks und Ground Truth vs. geschétzte Tracks unter
Verwendung des gekennzeichneten Multi-Bernoulli-Filters.

werden als Eingabe fiir den Tracking- und Fusionsalgorithmus verwendet, der im vorherigen Abschnitt
dargestellt ist. Im Sichtfeld des Radars wurden insgesamt 50 Fragmente erkannt, und diese Fragmente
wurden zu mehreren Zeitpunkten erkannt. Die Erkennungen zu verschiedenen Zeitpunkten werden
einem Multi-Bernoulli-Tracker zugefiihrt, der diesen Erkennungen eindeutige Labels zuweist, die durch
die Algorithmuskette propagiert werden, wie in Abbildung 2.8 gezeigt. Die aktualisierten Vorhersagen
werden weiter einer Track-Pruning- und Extraktionsphase unterzogen, wobei die zugehorigen Labels
verwendet werden, und an den Fusionsalgorithmus weitergegeben, wie in Abschnitt 2.1.3.4 beschrieben.
Die Ausgaben der fusionierten Tracks werden unter Verwendung der OSPA-Metrik und des ungari-
schen Algorithmus mit den propagierten TLEs verkniipft. Die Fragmente werden unter Verwendung
von TLEs im ECEF-Koordinatensystem propagiert, die Ground Truth der Tracks, die wahrend der
Netzwerkbetriebszeit unter Verwendung von TLEs propagiert werden, sowie die Erkennungen mit dem
Radar-Netzwerk, die fusionierten Tracks, die mit den TLEs assoziiert sind, und die Kardinalitéit der
geschétzten Tracks sind in Abbildung 2.10 dargestellt.

Die Fragmente von COSMOS 1408 wurden iiber einen Zeitraum von sechs Stunden propagiert,
wobei einige der Fragmente zu den folgenden Zeitpunkten im Radar-Netzwerk wieder erschienen.
Die zugehorigen Erkennungen von mehreren Empfangern wurden verfolgt und mit den zugehorigen
Labels fusioniert, und die fusionierten Tracks wurden spéter den propagierten TLEs zugeordnet.
Die Fragmente wurden iiber 6 Stunden im ECEF-Koordinatensystem propagiert, die Ground Truth
der Tracks, die widhrend der Betriebszeit des Netzwerks unter Verwendung von TLEs propagiert
wurden, sowie die Erkennungen mit dem Radar-Netzwerk, die fusionierten Tracks, die mit den TLEs
assoziiert sind, und die Kardinalitidt der geschitzten Tracks sind in Abbildung 2.11 dargestellt. Die
Fragmente von FENGYUNGI1C, die nach einem Monat des Fragmentierungsevents aufgezeichnet
wurden, wurden iiber eine Stunde propagiert, und die Fragmente, die unter Verwendung von TLEs
im ECEF-Koordinatensystem propagiert wurden, die Ground Truth der Tracks, die wéhrend der
Betriebszeit des Netzwerks unter Verwendung von TLEs propagiert wurden, sowie die Erkennungen mit
dem Radar-Netzwerk, die fusionierten Tracks, die mit den TLEs assoziiert sind, und die Kardinalitét
der geschétzten Tracks sind in Abbildung 2.12 dargestellt. In diesem Szenario erschienen die Tracks
h#ufiger im Sichtfeld des Netzwerks im Vergleich zur Triimmerschicht von COSMOS 1408.

Das Auftreten von Fehlalarmen neigt dazu, wihrend der Erkennung von Zielen in
Raumiiberwachungsradaren signifikant erhoht zu sein. Um die Leistung des Algorithmus zu bewer-
ten, wurden absichtlich Fehlalarme zusammen mit den erkannten Fragmenten von COSMOS 1408
eingefiihrt, die iiber einen Zeitraum von einer Stunde mit einem Radar-Netzwerk, das aus einem
Sender und vier Empfingern besteht, verfolgt wurden. Diese Fehlalarme wurden gleichméfig iiber die
réaumlichen Dimensionen von r, fund¢ verteilt, wobei bestimmte Fehlalarme eine Normalverteilung
aufwiesen, die um die Ground Truth zentriert war. In Abbildung 2.13 kénnen wir die Erkennungen
sehen, die von allen vier Empfingern erfasst wurden, sowie die propagierten Tracks im Sichtfeld des
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Radar-Netzwerks. Die Anzahl der Fehlalarme wurde auf das 8- und 12-fache der tatséchlichen Anzahl
an Erkennungen manipuliert. Abbildung 2.14 zeigt die fusionierten Tracks nach dem Tracking-Prozess
sowie Evaluierungsmetriken, die die OSPA-Distanz zwischen der Ground Truth und den fusionierten
Tracks vergleichen. Sie enthélt auch die Kardinalitdt sowohl der Erkennungen als auch der geschétzten
Tracks iiber verschiedene Ebenen von Fehlalarmen. Mit zunehmender Anzahl von Fehlalarmen wur-
den die Fehler in der Leistung des Algorithmus deutlicher. Dennoch zeigte der Algorithmus seine
Fahigkeit, alle im Sichtfeld des Netzwerks vorhandenen Tracks erfolgreich zu extrahieren, selbst wenn
er unterschiedlichen Raten von Fehlalarmen ausgesetzt war.

Abbildung 2.31: Zielerkennungen (rot) an allen vier Empféngern aus einer Triimmerschicht von 189
COSMOS 1408 Fragmenten, die eine Stunde propagiert wurden.
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Abbildung 2.32: Fusionierte Tracks und Evaluierungsmetriken, die die OSPA-Distanz zwischen den
Tracks und der Ground Truth vergleichen, sowie die Kardinalitit der Messungen
und die Kardinalitdt der geschétzten Tracks bei variierenden Fehlalarmen an den
Empfingern.

Die TLEs von 50 Fragmenten, die einen Monat nach der Kollision von COSMOS 1408 dokumentiert
wurden, werden zuriickpropagiert, um das Fragmentierungsevent zu beobachten. In den Simulationen
sind die Tx- und Rx-Radarstrahlen direkt auf das Kollisionsevent ausgerichtet, mit einem seitlichen
Abweichungswinkel von 60 Grad. Das Ausmaf} der Fehler in den Erkennungen héingt von den Para-
metern des Radarempfiangersystems ab. Da die Bandbreite eines der Parameter ist, wird sie variiert,
und die rauschbehafteten Erkennungen, die bei 1,6, 6 und 16 GHz beobachtet wurden, werden in
den Tracking- und Fusionsalgorithmus eingespeist. Da das Tracking bei hoherer Bandbreite seine
eigenen Herausforderungen mit sich bringt, wurde diese Simulation durchgefiihrt, um die Leistung des
Algorithmus beim Tracking und der Fusion von eng beieinander liegenden Objekten zu iiberpriifen.
Das Ausmaf} des Fehlers in den rauschbehafteten Erkennungen hingt von der Betriebsbandbreite ab,
wie in der folgenden Gleichung gezeigt. Die Ergebnisse nach der Track-Zuordnung bei variierenden
Fehlern sind in Abbildung 2.15 dargestellt. Die Tracks mit weniger Fehlern bei hoherer Bandbreite
sind besser zu unterscheiden, wenn die Objekte nahe beieinander sind, aber mit zunehmendem Fehler
werden die Tracks nicht effektiv unterschieden, verbessern sich jedoch, wenn die Trennung zwischen
den Objekten zunimmt.

Um den Suchmodus zu bewerten, wird ein Suchvolumen definiert, und das Netzwerk wird um
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Abbildung 2.33: Fusionierte Tracks bei Bandbreiten von 1.6, 6 und 16 GHz der COSMOS 1408 Frag-
mente, die zuriickpropagiert wurden zum Datum des Fragmentierungsevents.

das Fragmentierungsevent positioniert, um sicherzustellen, dass die Fragmentierung innerhalb der
Abdeckung des Netzwerks erfolgt. Die Basislinie der Stationen im Netzwerk variiert von 100 bis 500
km, und die Erkennungen werden mithilfe von Heatmaps analysiert, wie in Abbildung 2.16 gezeigt. Die
x-Achse reprisentiert das Suchvolumen, das von 10 bis 60 Grad sowohl in Azimut als auch in Elevation
reicht, wahrend die y-Achse die Kardinalitit der erkannten Objekte angibt; ein Wert von 2 bedeutet
beispielsweise, dass das Objekt zweimal erkannt wurde. Die folgenden Interpretationen kénnen aus den
Heatmaps abgeleitet werden, wenn ein Fragmentierungsevent beobachtet wird:

e Bei einer Basislinie von 100 km und einem Suchvolumen von 10 Grad in der Elevation und 30
Grad im Azimut wurden 44 Fragmente insgesamt 7 Mal erkannt. Im Gegensatz dazu nimmt die
Anzahl der Erkennungen in anderen Suchvolumen ab, da dieses Szenario 3 Strahlen von jeweils
10 Grad erfordert, um das Suchvolumen abzudecken. Da diese Strahlen das Volumen schneller
abdecken, wird in der Abbildung 2.16 gezeigt, dass zunéchst nahe Ziele haufiger erkannt werden,
da sie sich im Laufe der Zeit schnell zerstreuen. Die Kardinalitit nimmt ab, wenn die Basislinie
zunimmt, aufgrund der Latenz, die beim Empfang der Signale entsteht.

e Bei einem Suchvolumen von 10 Grad in der Elevation und 10 Grad im Azimut ist nur ein Strahl
erforderlich, um das Suchvolumen abzudecken. Die Fragmente werden mindestens einmal erkannt,
aber die Kardinalitédt nimmt ab, wenn die Basislinie zunimmt, aufgrund der Latenz, die beim
Empfang der Signale entsteht, wihrend sich die Fragmente nach dem Fragmentierungsevent mit
der Zeit zerstreuen.

e Wenn das Suchvolumen zunimmt, steigt auch die Anzahl der benétigten Strahlen, um es abzude-
cken. Folglich kann das Wechseln zwischen den Strahlen die Erkennungskardinalitét verringern,
da sich die Fragmente im Laufe der Zeit zerstreuen und nur die Objekte innerhalb der Strahlen
erkannt werden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass bei niedrigeren Basislinien und kleineren Suchvolumen Objekte
mehrfach erkannt werden, da die Sende- und Empfangsstrahlen sich iiber die lingste Zeitspanne
auf das Fragmentierungsevent konzentrieren. Mit zunehmendem Suchvolumen sind mehr Strahlen
erforderlich, um das Gebiet abzudecken, was zu verpassten Fragmenten und einem Riickgang der
Erkennungskardinalitét fithrt. Wenn das Fragmentierungsevent im Voraus bekannt ist, ist ein kleineres
Suchvolumen effizient, da mehr Objekte erkannt werden konnen, wihrend sich die Fragmente schnell
zerstreuen. Umgekehrt ist, wenn das Fragmentierungsevent unbekannt ist, ein groferes Suchvolumen
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Abbildung 2.34: Suchmodus bei einem Fragmentierungsevent von COSMOS 1408 mit 189 Fragmenten
bei variierenden Suchvolumen (x-Achse in den Heatmaps) und Baselines € [100, 200,
300, 400, 500] km.

vorzuziehen, um eine breitere Flache abzudecken und die Kardinalitdt der Zielerkennung zu maxi-
mieren. Ziele, die innerhalb eines Suchvolumens erkannt werden, kénnen effektiv verfolgt werden,
wenn sie gut getrennt sind. Wahrend eines Fragmentierungsevents sind die Ziele jedoch zunéchst
sehr nah beieinander, und die Zufélligkeit der Erkennung zu verschiedenen Zeiten erschwert das
Tracking-Bewegungsmodell. Daher sollte beim Monitoring von Fragmentierungsevents im Suchmodus
ein alternatives Zuordnungsalgorithmus unter Beriicksichtigung der orbitalen Parameter verwendet
werden.

2.12 Optimierung von Topologien und Betriebsweisen (AP5000)

Dieses Arbeitspaket basiert auf den wesentlichen Erkenntnissen und den sich daraus ergebenen wei-
terfithrenden Fragen des Vorgéingervorhabens [2] im Bereich der Topologien und Betriebsweisen von
Radarnetzwerken.

Beziiglichen der Topologien sollen Kombinationen von lokalen Netzwerken und Netzwerken mittlerer
Ausdehnung im Bezug auf ihre Performance fiir die Weltraumiiberwachung untersucht und mit lokalen
Netzwerken und Netzwerken mittlerer Ausdehnung verglichen werden. Des Weiteren werden fiir die
Verteilung von Knoten unregelméflige, statistische und alternative Muster, wie beispielsweise Fibonacci-
Spiralen, auf ihre Eigenschaften in Hinsicht auf Abdeckung, Sensitivitdt und die Performance in der
Bahnparameterschétzung untersucht. Diese Konfigurationen werden mit den regelméfligen, durch Gitter
oder Kreise definierte, Knotenverteilungen wie in [2] verglichen.

In Bezug auf die Betriebsweisen werden die Mehrdeutigkeiten in der Richtungsschétzung mit lokalen
Netzwerken, wie in [2] dargestellt, weitergehend untersucht und Methoden zur Unterdriickung dieser
entwickelt. Unter anderem soll die zu untersuchende randomisierte und unregelméflige Verteilung
von Knoten in lokalen Netzwerken hier mit einflieBen. Des Weiteren werden die Untersuchungen
zum Wellenform-Design des Vorgéingervorhabens [2] weitergefithrt und vertieft, sowie die technischen
Herausforderungen an die Sensoren zur Realisierung der erarbeiteten Wellenformen analysiert.
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Umgebung PLE
freier Raum 2
stadtisch [2.7,3.5]
stddtisches abgeschattet (3, 5]

Tabelle 2.3: Umgebungsabhéingige path loss exponent (PLE) Werte [2, Tab. 2.15], [5].

2.12.1 Simulation zur Analyse der Direktpfadinterferenz in Radarnetzwerken

Die beiden in diesem Arbeitspaket zu untersuchenden Aspekte, Netzwerk-Topologien und Betriebswei-
sen, sind durch das mogliche Auftreten von Direktpfadsignalen eng mit einander verkniipft. Abhéngig
von der Verteilung der Netzwerkknoten, kénnen Interferenzen durch direkte Signalpfade zwischen den
verschiedenen Sendern und Empfingern auftreten, was im Design der Betriebsweisen zu beriicksichtigen
ist. Aufgrund dieser inhérenten Abhéngigkeit sind Interferenzen, welche in Netzwerken durch Direkt-
pfadsignalen auftreten, zu untersuchen. Diese Analyse bildet somit den Grundstein fiir die weiteren
Untersuchungen im Bereich von Topologien und Betriebsweisen.

Im vorangegangen Vorhaben wurde die Interferenz durch direkte Signalpfade, sowie die Nutzung
von adaptivem Beamforming zur Reduktion dieser, in Teilen betrachtet und fiir ein heuristisches
Szenario mit einfachen Mitteln simuliert [2, Kap. 2.1.4.4.]. In diesem Arbeitspaket sollen diese Untersu-
chungen vertieft und hierfiir die Infrastruktur zur Analyse der Interferenz durch direkte Signalpfade
fiir beliebige Radarnetzwerke aufgebaut werden. Diese Infrastruktur kann anschlielend genutzt wer-
den, um zu evaluieren, welche Knotenverteilungen fiir solche Interferenzen anfillig und wie stark die
Direktpfadinterferenzen fiir die entsprechenden Szenarien sind.

2.12.1.1 Theoretischer Hintergrund

Wie in [2, Kap. 2.1.4.4.] beschrieben ergeben sich im Fall der Weltraumiiberwachung mit Radarnetzwer-
ken sehr grofie Entfernungen zwischen den Sensoren und dem Ziel im Vergleich zur Entfernung zwischen
den einzelnen Knoten des Netzwerks. Ein Teil des Sendesignals kann, abhéngig von der Konstellation,
ohne Reflektion am Ziel direkt vom Empfianger empfangen werden. Dieses direkte Signal kann deutlich
stérker als das am Ziel reflektierte Signal sein und daher den Empfang des Zielsignals storen. Es wird
als Direct Path Interference (DPI), zu deutsch Direktpfadinterferenz, bezeichnet.

Pfadverluste des direkten Signalpfads Im Falle von Netzwerken mittlerer Ausdehnung kann das
Direktpfadsignal durch Wegverluste, wie z.B. die topografische Dadmpfung, zusétzlich zur iiblichen
Dampfung abgeschwécht werden. Hierfiir werden in der Literatur verschiedenen Verlustmodelle her-
angezogen [82], wie bereits im Vorgéngervorhaben beschrieben [2, Kap. 2.1.4.4.1.]. Eine Moglichkeit
dies zu Beriicksichtigen ergibt sich aus Verwendung der sogenannten path loss exponent (PLE), fiir die
geschéitzte Werte in Tabelle 2.3 dargestellt sind. Da die Modellierung iiber PLEs ihren Ursprung in der
Telekommunikation hat, sind vor allem PLEs fiir urbane Umgebungen angegeben [5].

Verhiltnis von Signal zu Direktpfadinterferenz  Wie stark die DPI im Vergleich zum Zielsignal ist,
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Signalstéirke des Ziel- und des Direktpfadsignals. Die Signalstéirke
des Zielsignals ergibt sich analog zum SNR aus [83, (1)]

Po. — PTx : GTx (aTx,tgt) . GRX (0Rx,tgt) . )\2 * 0
R (4m)} RZ, - RR, |

(2.108)

wobei 1yt und Oryter die Richtung vom Tx bzw. Rx zum Ziel beschreiben und Gty (O tgt),
GRx (ORx,tgt) entsprechend den Antennengewinn in diese Richtungen darstellen. Alle weiteren Variablen
entsprechen der Definition in 2.2.1.
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Abbildung 2.35: SDPIR in dB fiir isotrope Antennen und verschiedene PLE Werte aus [2]. SIR steht
fiir SDPIR, d fiir die Basisldnge und n fiir PLE.

Die Signalstiarke des Direktpfadsignals wird beschrieben durch

P . PTx : GTx (QTX,RX) : GRX (QRX,TX) : )\2
DP = (47)2 - LPLE ’

(2.109)

wobei PLE den PLE des Direktpfadsignals und 67, rx, Ory,1x jeweils die Richtung vom Tx bzw. Rx
zum jeweils anderen Sensor darstellt. Fiir PLE = 2, also die Freiraumddmpfung, entspricht (2.109) der
Gleichung [83, (2)].

Das signal to direct path interference ratio (SDPIR) ergibt sich aus dem Verhéltnis dieser beiden
Signalstirken [83, (3)]
g LPLE GTx (eTx,tgt) GRrx (eRx,tgt)
dm R'2I'XR2RX G« (aTX,RX) GRrx (GRX,TX) ‘

Zur besseren Ubersicht sind die Faktoren in (2.110) so angeordnet, dass diese jeweils die Verhéltnisse
von Ziel- zu Direktsignalpfad fiir die die Distanzen und die entsprechenden Antennengewinne darstellen.
Das Verhiltnis der Distanzen, Faktor zwei in (2.110), ergibt sich aus der Geometrie des betrachteten
Szenarios, wihrend die Verhiltnisse der Antennengewinne, Faktor drei und vier in (2.110), neben dem
Szenario auch abhéngig von der Charakteristik der Sende- und Empfangsantenne sind.

In [2, Kap. 2.1.4.4.] wurde (2.110), fiir isotrope Antennen und somit fiir Faktor drei und vier
gleich dem Werte eins, fiir verschiedenen Kombinationen von Basisldngen, Zielentfernungen und PLEs
betrachtet. Abbildung 2.35 zeigt diese Ergebnisse fiir zwei ausgewéhlte PLEs. Diese zeigen sowohl den
Effekt der Beriicksichtigung des PLE, als auch das extrem geringe SDPIR von unter —100dB (d.h. der
direkte Pfad ist um 100 dB stérker als das Signal vom Ziel) fiir die meisten betrachteten Kombinationen.
Fiir den Fall von nicht isotropen Antennen, kann dieses geringe SDPIR zwar verbessert werden, jedoch
zeigt Abbildung 2.35 das Problem der DPI.

SDPIR =

(2.110)

Array-Antennengewinn Das Antennendiagramm einer Array-Antenne ist eine Funktion der Array-
Geometrie und der Strahlungscharakteristik der einzelnen Elemente. Sei Z,, = {®m, Ym,zm}, fur
m=1,..., M, die Position des m-ten Elements eines Arrays mit M Elementen, z.B. eines planaren
Arrays (siehe Abbildung 2.36), und w,,, fir m = 1,..., M, die Gewichtung des entsprechenden
Elements, so ergibt sich der Array-Faktor des Arrays aus [29, (9.16)]

M
Farr(97¢> — Z wmej%r(sinOCos¢mm+sin95in¢ym+cost92m) ) (2111)

m=1
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Abbildung 2.36: Planares Array.

Dieser wird abhéngig von der Sende- bzw. Empfangsrichtung (6, ¢) ausgewertet, wobei 6 die Elevation
und ¢ den Azimut beschreibt (siehe Abbildung 2.36). Weisen alle Array-Elemente das gleiche Strah-
lungsdiagramm FEe, (6, ¢) auf, so ergibt sich das Strahlungsdiagramm des Arrays aus dem Produkt
des Array-Faktors und dem Strahlungsdiagramm der Einzelelemente zu [29, (9.21)]

Earr (9; ¢) = Eelm (97 ¢) Farr(ey (Z)) (2'112)

Die Berechnung des Antennengewinns, unter Beriicksichtigung der Sende- bzw. Einfallsrichtung
und des elektronischen Schwenks, wird auf Basis von (2.112) in einer in MATLAB implementierten
Antennenklasse ausgefiihrt, sodass die genauen Verhéltnisse der Antennengewinne in (2.110) simuliert
werden koénnen.

Als Beispiel wurde ein rundes Array mit einem Radius von 1m bestehend aus 271 Elementen
in einer Dreiecksanordnung und einem Interelementabstand von % simuliert, wobei A = 0.2306 m
die Wellenlénge ist (siehe Abbildung 2.37a). Die Einzelelemente weisen in der oberen Hemisphére
(6 = [0,7/2]) eine Kosinus-Richtcharakteristik in der Elevation auf und sind alle gleich gewichtet.
Abbildung 2.37 zeigt den Antennengewinn in dB fiir die verschiedenen Sende- bzw. Einfallsrichtungen bei
einem elektronischen Elevationsschwenk von 25°. Da die Kosinus-Richtcharakteristik der Einzelelemente
keinen Antennengewinn in die Riickrichtung aufweist, ist dies auch im Antennengewinn des Arrays zu
erkennen. Abbildung 2.37b zeigt, dass die untere Hélfte der Sphire, also die Unterseite des Arrays,
keinen Antennengewinn bzw. —oodB zeigt. Analog zeigt Abbildung 2.37¢ keine Nebenkeulen auf der
Riickseite des Arrays.

Des Weiteren wird der Gewinn in den Nebenkeulen deutlich, was die Problematik beschreibt wenn
das Direktpfadsignal in einer der Nebenkeulen liegt. Die erste Nebenkeule liegt ca. 13 dB unter der
Hauptkeule, was zur entsprechenden Unterdriickung des Direktpfadsignals bei einem Ziel in der
Hauptkeule und dem Direktpfadsignal in der ersten Nebenkeule fiihrt.

Abschattung des Direktsignalpfads FEin weiterer wichtiger Punkt in der Analyse der DPI ist die
korrekte Positionierung der Sensoren auf der Erde und die Ausrichtung dieser. Denn nur in bestimmten
Frequenzbereichen kann ein Direktpfadsignal bei nicht vorhandenen direkter line of sight (LOS)
auftreten. Dieses Prinzip macht man sich beim sogenannten over the horizon radar (OHR) zu Nutzen,
um auch Ziele hinter dem Horizont zu detektieren. Dabei werden zwei Ph&nomene genutzt. Zum einen
die Beugung der Elektromagnetischen Wellen entlang der Erdoberfliche und zum anderen die Reflexion
an der Ionosphére. Oberhalb einer Frequenz von 150 MHz sind diese Phénomene jedoch nicht mehr zu
beobachten [29, Kap. 1.4.3].

Solche Phédnomene sind in unseren Betrachtungen auszuschliefen, da wir in diesem Vorhaben
Radarnetzwerke untersuchen, welche deutlich hohere Frequenzen verwenden (L-Band und hohere
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Array Element Positions

(a) Position der Antennenelemente.
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(b) Projektion des Antennen-Pattern auf die Einheits- (c¢) 3D Darstellung des Antennen-Pattern mit einer Ein-
kugel. schrankung auf positive dB Werte.

Abbildung 2.37: Antennen-Pattern in dB eines Beispiel-Arrays bei elektronischem Elevationsschwenk

von 25°. Array mit 1 m Radius, 271 Elementen mit einem Interelementabstand von %,
mit A = 0.2306 m.
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Frequenzen, siehe Tabelle 2.13). Daher ist bei der Analyse der DPI in Netzwerken mittlerer Ausdehnung
beispielsweise die Kriimmung der Erde zu beriicksichtigen.

Eine Approximation des Radarhorizonts zeigt welche Basisléngen in Netzwerken noch eine direkte
LOS zulassen. Die Abschitzung des Radarhorizonts Ly in Abhéingigkeit der Hohe des Sensors h iiber
der Erdoberfliche ist gegeben durch [29, (4.21)]

Ly (h) = \/2Rgh , (2.113)

wobei Rg den mittleren Erdradius beschreibt. Die Brechung durch die Atmosphére und die damit
verbundene Erweiterung des Radarhorizonts wird in der Literatur anhand des sogenannten effective
Earth model beriicksichtigt, welches einen etwas grofieren Erdradius annimmt [29, Kap. 4.5.1.2]. Hierfiir
wird ein Faktor von % genutzt, sodass sich (2.113) unter Beriicksichtigung der Brechung zu

Lu () = ,/%REh (2.114)

ergibt. Die Berechnung des Radarhorizonts entspricht der Basisléinge einer bistatischen Konfiguration
mit einem Sensor auf der Hohe Null und dem zweiten Sensor auf der Hohe h. Befinden sich beide
Sensoren auf einer Anhdhe, so ist die Summe der jeweiligen Radarhorizonte zu evaluieren. Seien hq, ha
die Hohen der Sensoren 1 und 2, so ergibt sich die maximale Basisléinge L fiir die eine LOS mdoglich ist
aus

L (h1,h2) = L (h1) + L (he) (2.115)

max. baseline [km] with LoS vs. height of sensors [m] max. baseline [km] with LoS vs. height of sensors [m]
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(a) Geometrische Betrachtung durch Verwendung von (b) Beriicksichtigung der Brechung der Atmosphére
(2.113). durch Verwendung von (2.114).

Abbildung 2.38: Maximale Basislange mit direkter LOS in Abhéngigkeit der Hohen der Sensorstandorte
nach (2.115).

Wertet man (2.115) fiir verschiedene Héhen von Sensorstandorten aus, so ergibt sich Abbildung 2.38.
Abbildung 2.38a zeigt das bereits ab einer Basislénge von 300 km eine Erhchung einer der beiden Sensors
von {iber 5000 m bzw. die Erhohung beider Sensoren um jeweils 1700 m erforderlich ist. Berticksichtigt
man zusétzlich die Beugung durch die Atmosphére (Abbildung 2.38b), so wiire eine Basislédnge von
ca. 340km bei den oben genannten Erhohungen moglich. Diese Approximation liefert einen guten
Uberblick iiber eine mogliche LOS und damit verbundene DPI in Abhingigkeit der Basislinge und
Hohen der Sensorstandorte.

Fiir eine spezielle konfigurationsabhéingige Auswertung lassen sich Sensorstandorte anhand ihrer
Koordinaten und Hohe auf dem WGS-84 Ellipsoiden Simulieren und die LOS dieser Berechnen. Die
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so berechnete LOS lésst sich auf einen Schnitt mit dem WGS-84 Ellipsoiden priifen. Diese Methode
beriicksichtigt zwar nicht die Topographie entlang der LOS kann jedoch genutzt werden um zu
entscheiden ob die weiteren Schritte der Auswertung der DPI durchzufiihren sind.

2.12.1.2 Simulationsablauf

Unter Beriicksichtigung aller beschriebenen theoretischen Aspekte wurde eine Simulation implementiert,
welche fiir beliebige Konstellationen die Existenz von DPI sowie das SDPIR fiir beliebig mechanisch
und elektronisch ausgerichtete Arrays berechnet.

Da bistatische Radare der Grundbaustein von Radarnetzwerken sind, ist die Simulation fiir solche
ausgelegt. Alle DPI innerhalb eines Netzwerks ergeben sich aus denen der einzelnen bistatischen Paare
des Netzwerks.

Die Inputs der Simulation sind in Tabelle 2.4 dargestellt und beschreiben die bistatischen Konfigura-
tion, die Sensoreigenschaften, sowie die zu evaluierenden Senderichtungen und Entfernungen.

Anhand der Sensorpositionen und dem WGS-84 Ellipsoiden wird zunichst, wie oben beschrieben,
gepriift ob eine direkte LOS moglich ist. Diese wird in den ausgegebenen Darstellungen der Simulation
als griine Linie abgebildet (siehe Abbildung 2.39b). Falls keine direkte LOS vorhanden ist, sind keine
weiteren Berechnungen notwendig.

Bei vorhandener direkter LOS werden die zu evaluierenden Punkte, welche sich aus den zu evaluie-
renden Senderichtungen und Entfernungen ergeben, berechnet und der Rx mechanisch auf einen dieser
Punkte ausgerichtet. StandardméfBig wird hierfiir der zentrale Punkt der zu evaluierenden Punkte
gewahlt.

Anschlielend werden die Antennenpattern berechnet und evaluiert ob diese einen Gewinn in Richtung
der LOS aufweisen. Ist das Senden bzw. Empfangen eines Signals in Richtung der LOS fiir eines der
Arrays aufgrund des Antennenpattern, der Geometrie und der mechanischen Ausrichtung nicht méglich,
so ist eine DPI auszuschlieen. Somit wird das Zielsignal nicht durch ein mogliches Direktpfadsignal
gestort und das SDPIR muss nicht weiter ausgewertet werden.

Falls eine DPI moglich ist, wird das SDPIR fiir alle Evaluationspunkte berechnet. Dabei wird die
Berechnung fiir jeden Evaluationspunkt mit einer elektronischen Ausrichtung zu jeweils jedem Punkt
ausgewertet.

2.12.1.3 Ergebnisse fiir ausgewdhlte Konfigurationen

Hier zeigen wir die Ergebnisse dieser Simulation anhand einer heuristisch gewahlten Konfiguration.
Diese Konfiguration wurde so gew#hlt, dass anhand der oben beschriebenen Evaluierung ein direkter
Signalpfad moglich ist. Das heifit, zum einen besteht eine direkte LOS unter Beriicksichtigung der
Sensorstandorte und dem WGS-84 Ellipsoiden und zum anderen ist die mechanische Ausrichtung
so gewahlt, dass sich die Richtung der LOS weder bei Rx noch Tx in der unteren Hemisphére der
jeweiligen Antennen-Pattern befindet.

Die Input-Parameter fiir die dargestellten Simulationsergebnisse sind Tabelle 2.4 zu entnehmen.
Das resultierende Array und dessen Richtcharakteristik anhand einer ausgewéhlten elektronischen
Ausrichtung ist in Abbildung 2.36 dargestellt. Wie bereits beschrieben, weifit das simulierte Array
keinen Antennengewinn in die Riickrichtung der Antennen-Ebene auf, was sich aus der Kosinus-
Richtcharakteristik der Einzelelement ergibt.

Die Platzierung der Sensoren, sowie die Geometrie der Signalpfade zu den Evaluationspunkten sind
in Abbildung 2.39 abgebildet. Dabei ist der Tx und die zugehorigen Signalpfade in rot, der Rx und
die zugehorigen Signalpfade in blau und der Direktsignalpfad in griin dargestellt. Die Basislénge der
bistatischen Konfiguration betrigt ca. 140 km. Die mechanische Ausrichtung wird in AzEl ausgedriickt,
wobei Azimut von Nord iiber Ost und die Elevation vom lokalen Horizont gemessen wird. Somit ergibt
sich fiir das simulierte Szenario (Tabelle 2.4) eine Ausrichtung gen Osten mit einem Schwenk von 5°
vom Zenit.
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Input-Parameter Input-Wert

Tx Position in WGS-84 (Longitude[], Lattitude[], Hohe[m]) (50.336, 7.644, 312.8)
Rx Position in WGS-84 (Longitude[’], Lattitude[’], Hohe[m)]) (50.89253,9.4186, 525)
mechanische Tx Ausrichtung in (Az[°], El[*]) (90, 85)

PLE fiir das Direktpfadsignal {2.5,3}
Frequenz [GHz] 1.3
Array-Element-Positionen

siehe Abbildung 2.37a
Kosinus-Richtcharakteristik

Einzelelementcharakteristik

elektr. Senderichtung der Evaluationspunkte (u,v) (0,0)
Range der Evaluationspunkte [km] {300n|n =1,...,10}
RCS o [m?] 1
Tabelle 2.4: Inputs fiir die Simulation der DPI.
‘0
o lem
51°N , \
Siegen v / ‘\
Marburg T ‘
50°45'N , ' I
[) |
3 Hesse !
.:é Wetzar |
— 50°30'N — |
Limburg an ) f I
Koblenz der Lahn |
¥ / \
50°15'N / |
Frankfurt ) ‘\
}myj 5 Wiesbaden am Main g L
10 mi
Main:r Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS / ‘
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Abbildung 2.40: SDPIR vs. Evaluationspunkte mit mechanischer Ausrichtung des Rx auf den mittleren
Evaluationspunkt fiir die Input-Parameter wie in Tabelle 2.4 gegeben.
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Abbildung 2.40 zeigt das SDPIR fiir das simulierte Szenario mit unterschiedlichen elektronischen
Schwenkwinkeln und verschiedenen Werten fiir den PLE.

Wie zu erwarten bewirkt ein erhohter PLE eine Erhohung des SDPIR, da der direkte Signalpfad
starker gedampft wird. Vergleicht man die obere Reihe mit der unteren Reihe von Abbildung 2.40
erkennt man aufgrund der Erhchung des PLE von 2.5 auf 3 eine Verbesserung des SDPIR von ca.
25 dB fiir alle Evaluationspunkte und Schwenkwinkel.

Die linke Spalte in Abbildung 2.40 zeigt das SDPIR fiir alle Evaluationspunkte, wobei sich die
verschiedenen Graphen aus der elektronischen Ausrichtung zu jeweils einem der Evaluationspunkte
ergeben. Das bedeutet, der Graph zu datai, fiir i = 1,...,10, zeigt das SDPIR fiir alle Evaluations-
punkte mit elektronischem Schwenk zum i-ten Evaluationspunkt. Somit befindet sich nur der i-te
Evaluationspunkt in der Mitte der Hauptkeule und erfihrt den maximalen Antennengewinn. Alle
anderen Evaluationspunkte werden mit verringertem Antennengewinn ausgewertet, was dazu fithren
kann, dass die Differenz zum Antennengewinn in Richtung der DPI sehr gering ausfillt und daher zu
keiner Signifikanten Verbesserung im Vergleich zu den Werten in Abbildung 2.35 fiihrt.

Die rechte Spalte in Abbildung 2.40 zeigt das SDPIR fiir alle Evaluationspunkte bei elektronischer
Ausrichtung auf den korrekten Evaluationspunkt. Dieser Graph beschreibt also das SDPIR fiir den j-ten
Evaluationspunkt bei elektronischem Schwenk auf diesen, fiir j = 1,...,10. Da der Evaluationspunkt
somit im Zentrum der Hauptkeule liegt und der maximale Antennengewinn genutzt wird, ist eine
deutliche Verbesserung im Vergleich zu den Ergebnissen in Abbildung 2.35 zu erkennen. Vergleicht
man Abbildung 2.40d mit dem Schnitt bei d = 140 km in Abbildung 2.35b, so ist ein Gewinn von ca.
60 dB im SDPIR zu erkennen, welcher sich aus dem Antennengewinn des Tx und Rx ergibt. Hierbei
wurde jeweils eine einfache Summenkeule simuliert, welche nicht speziell darauf ausgelegt ist die LOS
zu unterdriicken.

Die dargestellten Simulationsergebnisse verdeutlichen die Nutzung der vorgestellten Infrastruktur
zur Analyse der DPI in Netzwerken. Es konnen beliebige Konfigurationen Simuliert und fiir die
verschiedensten Senderichtungen und Evaluationspunkte das SDPIR ausgewertet werden. Abhéngig
von den aus dieser Simulation zu erwartenden SDPIR Werten, kann das Design von Betriebsweisen
angepasst werden. So kann z.B. adaptives Beamforming mit der Unterdriickung bestimmten Empfangs-
und Senderichtungen in Betracht gezogen werden. Aber auch die Zeitliche Abfolge der Aktivierung
von Tx- und Rx-Keulen ist eine Moglichkeit. Ebenso kann anhand der Ergebnisse evaluiert werden
ob eine Abschaltung des Rx unabdingbar ist, oder mit Hilfe von adaptivem Beamforming oder der
Signalprozessierung vermieden werden kann. Mochte man andererseits eine bestimmte Betriebsweise
realisieren und ist auf moglichst geringe DPI angewiesen, so lésst sich diese Simulation auch nutzen
um verschiedene Konfiguration diesbeziiglich zu vergleichen.

2.13 Auflésung von Mehrdeutigkeiten (AP5100)

2.13.1 Einleitung

In der vorhergehenden Zuwendung [2] wird beobachtet, dass es bei der Richtungsschéitzung in
(kohérenten) lokalen Radarnetzwerken zu Mehrdeutigkeiten kommen kann. Im Folgenden wird die
Problematik anhand eines vereinfachten Beispiels — der Schitzung der Frequenz eines gefensterten
einzelnen Sinussignals — illustriert. Hierbei kann man erkennen, dass es sich nicht um ,echte“ Mehr-
deutigkeiten handelt, sondern vielmehr um eine Auspriagung der Verteilung des Schétzfehlers fiir eine
konkrete Geometrie des Netzwerkes.

Bei der Richtungsschétzung mittels Maximum-Likelihood-Verfahren handelt es sich prinzipiell um
ein zweidimensionales Problem, d.h. die Schitzung von Azimut- und Elevationswinkel bzw. u- und
v-Koordinate einer einfallenden (oder abgestrahlten) (ebenen) elektromagnetischen Welle. Das Signal
der Welle wird dabei von einer Gruppenantenne erfasst und somit rdumlich abgetastet, wobei jedes
Element der Gruppe einen Abtastpunkt bzw. -ort darstellt. Das Schétzproblem ist eindeutig losbar,
wenn es zu jeder moglichen Einfallsrichtung genau ein Muster an Abtastwerten gibt. Somit kann aus
einem gegebenen Abtastmuster und der Kenntnis der Abbildung von Richtungen zu Mustern auf die
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Richtung geschlossen werden. Eine Mehrdeutigkeit liegt immer dann vor, wenn es mehrere verschiedene
Einfallsrichtungen gibt, die alle zu dem gleichen Abtastmuster fithren, so dass sich der Schitzer im
Prinzip fiir keine der moglichen Richtungen entscheiden kann. Um dieses Problem zu umgehen, ergeben
sich typischerweise Bedingungen fiir die Anordnung der Elemente innerhalb der Gruppenantenne, wie
z.B. die bekannte Anforderung des Abstands zwischen benachbarten Elementen von weniger als der
halben Wellenldnge der einfallenden Welle.

Bei einem lokalen koharenten Radarnetzwerk lassen sich die Elemente der Gruppenantennen je-
der einzelnen Station durchaus als eine grofle Gruppenantenne verstehen, so dass sich auch die
Richtungsschiatzung mittels aller Elemente durchfithren lidsst. Die Abstéinde der Elemente zweier
verschiedener Stationen iiberschreiten dabei deutlich die Bedingung der halben Wellenléinge. Daher
konnte man geneigt sein, von einer Verletzung des Abtasttheorems auszugehen und das Vorliegen von
Mehrdeutigkeiten anzunehmen. Allerdings ist das Abtasttheorem lokal fiir die Gruppenantenne jeder
einzelnen Station durchaus noch erfiillt.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf das Verhalten der Richtungsschétzung ist das Vorhandensein
von (Mess-) Rauschen. Durch das Rauschen werden die Abtastmuster verfiilscht, so dass sie zu einer
Abweichung der geschétzten Winkel von den tatséchlichen fithren kénnen. Es ist ebenso moglich,
dass das Rauschen zu einer Mehrdeutigkeit fithrt, d.h. das Muster wird derart beeinflusst, dass es
zu mehr als nur einem Winkel passt. Die Auswirkungen auf den Schétzfehler hingen dabei sowohl
von der Stérke des Rauschens (Signal-Rausch-Verhiltnis) als auch der Kostenfunktion des Schétzers
(Likelihood-Funktion beim Maximum-Likelihood-Schétzer) ab.

Die oben erwihnten Zusammenhénge lassen sich bereits bei einfachen Schitzproblemen beobachten,
so z.B. der Schitzung der Frequenz eines sinusformigen Signals in Rauschen. Daher wird im folgenden
Abschnitt zunéichst dieses Beispiel eingefiihrt und spéater auf die Richtungsschitzung in einem lokalen
Radarnetzwerk erweitert.

2.13.2 Problemdarstellung anhand eines Beispiels — Frequenz eines verrauschten
Sinussignals

Gegeben sei ein periodisches Signal, dargestellt als komplexer Drehzeiger mit unbekannter komplexer
Amplitude v und Frequenz fj.
u (t; fo) = el2™fot (2.116)

ol < 22

Anhand abgetasteter Werte soll die Frequenz des Signals unter Einfluss von additivem, gaufiverteiltem
Rauschen geschitzt werden. Die Abtastung geschieht zunéchst innerhalb eines begrenzten Beobach-
tungsfensters der Lange Tj,, wie in Abbildung 2.41 dargestellt. Weiterhin wird angenommen, dass bei der
Abtastung das Abtasttheorem eingehalten ist, so dass Mehrdeutigkeiten durch Aliasing ausgeschlossen
werden kénnen. Das gefensterte Signal kann wie folgt dargestellt werden:

u(t; fo) - h(t —ta) = vs(t; fo) (2.117)

Die Fensterfunktion h (t — t,) ist dabei rechteckférmig mit einer Dauer von T}, und beginnt bei ¢t = ¢,.
Bei einer gegebenen Abtastrate tg = 1/f, ergibt sich eine bestimmte Anzahl an Stiitzstellen, die
im Vektor s angeordnet werden. Zusétzlich wird additives, komplexes, gauflverteiltes Rauschen mit
bekannter Varianz 2 hinzugefiigt.

x =s(fg) +neCMx! (2.118)
n o CN (0, R, = o21) (2.119)
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Abbildung 2.41: Gefensterte Beobachtung eines Sinussignals.

Zur Bestimmung der Frequenz wird, basierend auf der negativen Log-Likelihood-Funktion', eine
Kostenfunktion definiert und deren Maximum bestimmt.

L@, ) = (x=3s ()T R (x = s (f)) (2.120)

Da nur die Frequenz bestimmt werden soll und ~ ein linearer Parameter ist, ldsst sich stattdessen auch
die modifizierte Log-Likelihood-Funktion[84] verwenden?.

L) =x"Ry's () (s(NT R s (D) s (D Ry'x (2.121)
f= max £ (; f) (2.122)

Da die Kovarianzmatrix des Rauschens eine skalierte Einheitsmatrix ist, lasst sich das Problem noch
um einen Schritt weiter vereinfachen.
7 UL (2123)
=max ——— |8 x‘ .
Fols ()
Zur Losung von (2.123) kann die Kostenfunktion auf einem beliebigen Raster von Frequenzen
bestimmt und das Maximum gesucht werden. Ein Spezialfall ergibt sich fiir das Raster f = kT%j k=

[0,..., M — 1] und einer rechteckférmigen Fensterfunktion, da dort der Term |s (f)|* konstant ist. Hier-
bei handelt es sich um das Raster der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) und die Kostenfunktion
entspricht eben dieser.

Abbildung 2.42 zeigt die Kostenfunktion fiir ein Beispiel ohne Rauschen, wobei die gesuchte Frequenz
fo auf einem der Rasterpunkte der DFT liegt. Man sieht, dass im Falle der DFT alle Werte ungleich
der tatséchlichen Frequenz fy praktisch Null sind. Bei der Auswertung auf einem beliebigen Raster
werden die Nebenmaxima der Fensterfunktion sichtbar. Wird dem Signal nun Rauschen zugefiigt,
dndert sich die Form der Kostenfunktion, so dass deren Maximum nicht mehr bei fy erscheint, sondern
an einer anderen Frequenz. Wie weit der geschétzte Wert abweicht, hidngt von der Stérke des Rauschens
ab und ob es in der Lage ist, das echte Maximum soweit abzuschwéchen bzw. einen anderen Wert
soweit anzuheben, dass es zu einer signifikanten Verfdlschung kommt. Aus der Theorie zur Maximum-
Likelihood-Schétzung ist bekannt, dass der Fehler asymptotisch gauflverteilt modelliert werden kann,
d.h. die Abweichung folgt (fiir geniigend hohes SNR) einer Gaufiverteilung [84].

Die Beobachtung des Signals ldsst sich nun auf mehrere Fenster erweitern, die nicht zwangslaufig direkt
nachfolgend sein miissen. Dies ist exemplarisch in Abbildung 2.43 dargestellt. Hierbei liegt zwischen

Im Vergleich zur echten negativen Log-Likelihood-Funktion fehlen alle konstanten Terme.

—1
2Hierbei wird y durch dessen Schiitzung 7 = (s (HPR;'s (f)) s(f)" R, 'x ersetzt.
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Abbildung 2.43: Sinussignal mit zwei Beobachtungsfenstern.

beiden Fenstern eine Pause von genau einer Fensterlange (T, = T},). Fiir die Richtungsschétzung in einem
lokalen Radarnetzwerk konnte dies bedeuten, dass zwei Stationen mit gleicher Gruppenantenne genau
um einen Antennendurchmesser versetzt angeordnet sind. Bestimmt man nun die Kostenfunktion (ohne
Rauschen), ergibt sich Abbildung 2.44. Die blaue Kurve entspricht dabei der roten in Abbildung 2.42,
d.h. dem Verlauf fiir ein einzelnes Fenster. Die rote Kurve zeigt das Ergebnis fiir die Anordnung
aus Abbildung 2.43. Deutlich zu erkennen ist, dass die Hauptkeule deutlich schmaler ist als bei der
Verwendung nur eines einzelnen Fensters. Die erste Nebenkeule ist allerdings deutlich stérker und
dichter am Maximum der Kostenfunktion. Zum Vergleich wurde ebenfalls die Kostenfunktion fiir eine
Beobachtung ohne Pause dargestellt (griine Kurve). Hierbei sind sowohl die Hauptkeule schmal als
auch die Nebenmaxima gering (vergleichbar mit dem Einzelfenster).

Man kann also schlussfolgern, dass sich bei der Verwendung von mehreren Fenstern die Hauptkeulen-
breite nach der effektiven Beobachtungsdauer Tu richtet (d.h. die Hauptkeule ist so schmal, wie bei
einer Beobachtung der Dauer Te ohne Pause zu erwarten wire), die Hiillkurve der Nebenwellen aber
weiter der Kurve fiir ein Einzelfenster folgt. Je groler die Pause ist, desto schmaler wird die Hauptkeule,
aber desto dichter riicken die Nebenmaxima an die Hauptkeule heran und werden auch immer stérker.
Es kann ein Punkt erreicht werden, bei dem das Rauschen dafiir sorgt, dass die geschitzten Werte
in einer der Nebenmaxima landen, was im Fall eines Einzelfensters noch unwahrscheinlich ist (da die
Nebenwellen deutlich schwicher sind). Der Bereich zwischen den Haupt- und Nebenkeulen wird aber
weiterhin nicht als Schétzwert in Frage kommen, da sich dort tiefe Nullstellen befinden. Bei hinreichend
kleinem SNR wird es aber zu einer Haufung der Schitzwerte um entweder der Hauptkeule oder den
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Abbildung 2.44: Kostenfunktion fiir Beobachtungen unterschiedlicher Dauer/Pausen.

Nebenmaxima kommen, anstatt der angenommenen einfachen Gaufiverteilung um die Hauptkeule
herum. Um dies zu untersuchen, werden Monte-Carlo-Simulationen mit verschiedenen Pausenlédngen
durchgefiihrt und das Histogramm der Schéitzfehler in Abbildung 2.45 dargestellt. Es lésst sich leicht

800
I keine Pause
I eine Pause
600 - I drei Pausen

-1 -08 —-06 —-04 —-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normierte Frequenzf/ fp 1072

Abbildung 2.45: Histogramm des Schétzfehlers, SNR = 9dB, Ny, = 10000

erkennen, wie bei der Verwendung von Pausen zwischen den Beobachtungsfenstern mehrere Moden
im Histogramm entstehen. Je linger die Pause ist, desto schmaler wird zwar die Breite jeder Mode
aber desto héufiger gibt es auch Schitzergebnisse auflerhalb der Hauptmode (innerhalb derer sich der
tatséichliche Frequenzwert befindet). Interessant ist, dass der Schiitzer nach wie vor erwartungstreu zu
sein scheint, d.h. bildet man den Erwartungswert iiber alle Realisierungen, befindet er sich am wahren
Wert. Man konnte daher die Fehlerverteilung nicht mehr iiber eine einzelne Gaufiverteilung, sondern
eine gauflsche Mischverteilung modellieren, da es den Anschein hat, dass jede Mode fiir sich ebenfalls
einer Gauflverteilung folgt.

2.13.3 Monte-Carlo-Simulation des Schatzfehlers eines kohdarenten Radarnetzwerks

Die Uberlegungen aus Abschnitt 2.13.2 lassen sich auch auf die Richtungsschéitzung in einem kohérenten
lokalen Radarnetzwerk anwenden. Wie schon in [2] beschrieben, verteilt sich der Schétzfehler nicht
mehr gleichméflig um den tatséchlichen Wert herum, sondern es bilden sich Cluster. Die Position
der Cluster wird dabei von der Lage der lokalen Maxima der Kostenfunktion bestimmt. Wie haufig
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Abbildung 2.46: Monte-Carlo-Simulation der Richtungsschéitzung eines lokalen Netzwerks mit 5 Knoten,
angeordnet auf einem Kreis (7 = 10m) mit einem zentralen Element. Im Hintergrund
ist die Kostenfunktion ohne Rauschen dargestellt.

eine Schitzung auflerhalb des Clusters um den tatséichlichen Wert liegt, wird wesentlich durch das
SNR der Beobachtung bestimmt (aber auch durch die Geometrie des Netzwerks, da diese letztendlich
die Form der Kostenfunktion bestimmt). In Abbildung 2.46 sind die Schétzergebnisse fiir Monte-
Carlo-Simulationen der Richtungsschéitzung dargestellt. Das Ziel befand sich hierbei im Ursprung des
uv-Koordinatensystems. Zunéchst kann man die Kostenfunktion, ohne Einflufl des Rauschens, mit ihren
zahlreichen lokalen Maxima erkennen. Die Farben (siche Farbskala) entsprechen hierbei der Stérke der
Kostenfunktion in linearer Skala. Jeder Einzelpunkt stellt das Ergebnis einer Schéitzung mit bestimmtem
SNR dar. Die Simulationen werden fiir verschiedene SNR-Werte durchgefiihrt, wobei sich das SNR
hierbei auf die Einzelknoten des Netzwerkes bezieht. Man kann erkennen, dass sich mit steigendem SNR
die Varianz der Schitzungen innerhalb jedes Clusters verringert. Ebenso fallen die Schétzungen immer
seltener aulerhalb des Clusters um den tatséchlichen Wert, je besser das SNR wird. Die Verteilung
des Fehlers innerhalb eines Clusters lédsst sich dabei recht gut als Normalverteilung approximieren,
was darauf schlieflen léasst, dass eine Modellierung mittels einer gaufischen Mischverteilung moglich
ist. Die Gewichte sowie die Varianz der einzelnen Komponenten sind dabei wesentlich durch das SNR
bestimmt.

Auch wenn die Varianz innerhalb der einzelnen Cluster gering ist, wird die Varianz des gesamten
Fehlers immer noch relativ hoch sein, da sie {iber alle Cluster im Verbund berechnet wird. Da zwischen
den Clustern praktisch keine Schiatzungen auftreten, erhoht sich die Varianz zusétzlich. Dies erklart auch
die in [2] beobachtete Diskrepanz zwischen Cramér-Rao-Schranke (engl. Cramér Rao Bound (CRB))
und Varianz der Monte-Carlo-Simulationen. Wenn man die CRB als Varianz der Schétzung interpretiert,
bezieht man sich gewissermaflen nur auf den zentralen Cluster und lésst die anderen unberiicksichtigt.
Als Vergleich ist in Abbildung 2.47 die Verteilung des Fehlers bei Verwendung nur eines einzelnen
Knotens dargestellt. Hierbei gibt es nur einen grofien zentralen Cluster (das Rauschen ist nicht stark
genug, um Schitzungen in einem der Nebenmaxima der Kostenfunktion zu erzeugen) und die Varianz
passt besser zur CRB.
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Abbildung 2.47: Monte-Carlo-Simulation der Richtungsschitzung eines Einzelknotens.

2.13.4 Spharische Wellenfronten

Wie bereits in Unterabschnitt 2.13.1 beschrieben, ist die Ursache fiir die hohe Anzahl von starken lokalen
Maxima in der Likelihood-Funktion der (vergleichsweise hohe) Abstand der unterschiedlichen Stationen
in einem kohérenten Radarnetzwerk. Wird die Richtungsschitzung schmalbandig (d.h. im Prinzip nur
an der Mittenfrequenz f..) durchgefiihrt, kann das empfangene Signal an den unterschiedlichen Stationen
eine Phasendifferenz grofler als m aufweisen, was zu den beschriebenen Effekten fiihrt. Es sei hier erneut
erwahnt, dass es sich nicht um ,,echte* Mehrdeutigkeiten handelt, da an jeder Station ein Phased-Array
verwendet wird, dessen Elemente das Abtasttheorem einhalten. Die Richtungsschitzung, wie sie in [2]
beschrieben und in Unterabschnitt 2.13.3 verwendet wird, benutzt eine Reihe von Annahmen, deren
Giiltigkeit von der Konfiguration des Netzwerks und der moglichen Ziele abhéngt. Diese Annahmen
sind

1. Ebene Wellenfronten
2. quasi-isotropes Riickstreuverhalten
3. Schmalbandannahme

Die Annahme von ebenen Wellenfronten impliziert, dass das Ziel so weit von den Stationen entfernt
ist, dass die eigentlich gekriimmten Fronten der elektromagnetischen Wellen eben erscheinen®. Ob
die Annahme erfiillt ist, hingt dabei vom Abstand zum Ziel, der verwendeten Wellenléinge sowie
der Ausdehnung der betrachteten Anordnung ab. Fiir die Phased-Arrays der einzelnen Knoten des
Netzwerks ist die Annahme der ebenen Welle praktisch immer erfiillt, da die Ziele sich in mindestens
100 km Entfernung befinden und die Apertur der Arrays im Vergleich zur Wellenlénge nicht iiberméfig
grofl ist (bzw. werden die Arrays so entworfen, dass ebene Wellen angenommen werden kénnen).
Betrachtet man allerdings die Knoten des Netzwerks im Verbund, kénnen sich leicht Absténde ergeben,
die es fraglich erscheinen lassen, ob noch von ebenen Wellen ausgegangen werden kann. Eine weitere
Konsequenz ebener Wellen ist die Annahme, dass der Winkel, unter dem die einzelnen Stationen ein Ziel

3Es wird hier angenommen, dass sich das Ziel wie eine Punktquelle verhilt und es zu keiner perfekten spekularen
Reflexion kommt.
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beobachten, gleich ist (vorausgesetzt, dass alle Antennen gleich ausgerichtet sind bzw. unterschiedliche
Ausrichtungen im Richtungsschétzer beriicksichtigt werden). Wenn die Annahme gleicher Einfallswinkel
erfiillt ist, kann auch angenommen werden, dass der Reflexionsfaktor des Ziels in Amplitude und Phase
fiir alle Stationen gleich ist. Unter dieser Annahme ergeben sich Unterschiede in den empfangenen
Signalen unterschiedlicher Stationen im Prinzip nur aus der unterschiedlichen Lage (d.h. Entfernung)
im Bezug zum Ziel*. Bei der Schmalbandannahme wird unterstellt, dass die Entfernungsauflésung des
verwendeten Sendesignals nicht ausreicht, um unterschiedliche Laufzeiten vom Ziel zu den Stationen zu
unterscheiden.

Diese drei Annahmen kénnen anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 2.48 diskutiert
werden. Dargestellt sind zwei Stationen, die sich jeweils auf der Erdoberfliche an den Positionen o7

Abbildung 2.48: Schematische Darstellung ebener und gekriimmter Wellenfronten fiir ein Radarnetzwerk
mit zwei Knoten.

bzw. 0y befinden. Die Erde wird dabei vereinfacht als Kugel /Kreis mit Radius rg angenommen. Die
Basislinge L (Abstand der Stationen auf dem Kreisumfang) ldsst sich direkt aus dem Winkel « in
Radiant berechnen:

L = rpoad (2.124)

An der Position T befindet sich ein Ziel, welches eine Entfernung von |7j| zur ersten und |7| zur
zweiten Station besitzt. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass sich an der ersten Station ein
monostatisches Radar befindet (d.h. Sender und Empfianger am gleichen Ort), wihrend die zweite
Station einen Empfianger darstellt, der kohdrent zur ersten Station betrieben wird. Der bistatische
Winkel zwischen beiden Stationen (bzgl. des Ziels) sei 5. Ebenfalls in Abbildung 2.48 dargestellt
ist eine Wellenfront einer Kugelwelle, die sich vom Ziel ausbreitet (gestrichelte Kreislinie), sowie
eine ebene Wellenfront (gestrichelte Linie), wie sie sich ergeben wiirde, wenn dass Ziel (theoretisch
unendlich) weit von den Stationen entfernt ist. Sollte die Wellenfront tatséichlich eben sein, ergibt sich
die Laufzeitdifferenz der empfangenen Signale zwischen beiden Stationen aus dem Skalarprodukt des
Verbindungsvektors der Stationen und der Einfallsrichtung:

d=61— Gy =7 — 7 (2.125)
(@)
Ary = — (2.126)
|7
_ (P, 7)) (7, 7)
|7 51
()
=220 7| (2.127)
|7

4Dabei werden unterschiedliches Verhalten der Empfingerelektronik und Einfliisse der Atmosphére ignoriert.



Das Skalarprodukt lidsst sich mittels des bistatischen Winkels § wie folgt umschreiben (man beachte,
dass in Abbildung 2.48 angenommen wird, dass sich beide Stationen und das Ziel in einer Ebene
befinden und somit der dargestellte Winkel 8 dem tatséchlichen bistatischen Winkel entspricht):

79| |71 | cos R R .
A = RS E) s 7y cos ) - i (2,12

1

Fiir ein einzelnes sinusformiges Signal mit der Frequenz f. ergibt sich dann eine entsprechende
Phasendifferenz:

Arpfe e Ar,
€o )\c
In der Praxis liegt eine ebene Welle allerdings nur niherungsweise vor und im Allgemeinen muss von

einer gekritmmten (sphérischen) Wellenfront ausgegangen werden. Die Laufzeit- und damit Phasendif-
ferenz ergibt sich dabei aus der Differenz der Betrige der beiden Vektoren 7 und 7%:

A¢, =2

(2.129)

Ary = || |7 (2.130)
Arg
Ac

Fiir ein unendlich weit entferntes Ziel verlaufen 7; und 75 parallel und es gilt:

A¢s =2 (2.131)

71| = 00 = Ar, = Arg (2.132)

Die Annahme einer ebenen Welle hat allerdings den Vorteil, dass die Phasendifferenz unabhéngig von
der Entfernung des Ziels formuliert werden kann (siehe Gleichung 2.126). Fiir eine Richtungsschitzung
bedeutet das, dass die Richtung unabhéngig von der (geschitzten) Entfernung bestimmt werden kann.
Es stellt sich daher die Frage, ab welcher Basislinge von gekriimmten Wellenfronten ausgegangen
werden muss, um das empfangene Signal korrekt zu modellieren. Die Differenz der Phasendifferenzen
zwischen ebenen und gekriimmten Wellen ldsst sich wie folgt formulieren:

Ape = Ay — A = i—w 72| (cos (B) — 1) (2.133)
C

Die Basisldnge L ist hierbei nur implizit in Gleichung (2.133) enthalten, da sowohl || als auch cos (3)

von L sowie der Position des Ziels abhéangen.

Uberschreitet die Differenz Ag, eine bestimmte Schwelle, so kann die Approximation mit ebenen
Wellen nicht mehr verwendet werden. Bei der Bestimmung des Schwellwerts stellt sich die Frage, mit
welcher Genauigkeit die Phase iiberhaupt bestimmt werden kann. Wie schon geschrieben, liegen in der
Praxis immer gekriimmte Wellenfronten vor. Allerdings kann der Phasenunterschied so klein sein, dass
er praktisch nicht von einer ebenen Welle unterschieden werden kann. Einer der wesentlichen Griinde
fiir eine begrenzte Phasengenauigkeit ist das vorhandene Messrauschen in der Empfiangerelektronik.
Fiir additives gaussverteiltes Rauschen ldsst sich das (komplexe) Basisbandsignal x folgendermafien
notieren:

z=s+n,nxCN(0,02) (2.134)
5 =|s|el? (2.135)
Das Rauschsignal wirkt sich dabei sowohl auf den Betrag als auch auf die Phase aus, wie in Abbil-
dung 2.49 illustriert. Wie stark die gemessene Phase ®, vom rauschfreien Fall &, abweicht, hdngt
dabei von der Stirke bzw. der Varianz des Rauschens o2 ab. Eine Abschitzung fiir die Verteilungs-

funktion der resultierenden Phasenabweichung zwischen ®, und ®; findet sich z.B. in [85], wo folgende
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion angegeben ist:

e_p

fo () = o + \/Ze_pSiHQw) cos (¢) erfc (—y/pcos (¢)) . (2.136)
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Abbildung 2.49: Einfluss des Rauschens auf Betrag und Phase.
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Abbildung 2.50: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Phasenabweichung.

Hierbei ist p = |s|* /o2 das SNR und erfc die komplementéire Fehlerfunktion. Die Dichte ist in
Abbildung 2.50 fiir verschiedene Werte des SNR dargestellt. Leider werden in [85] keine Angaben zu
den zweiten Momenten (bzw. der Varianz) der Verteilungsfunktion gemacht, daher werden zun#chst
empirische Werte in Abbildung 2.51 dargestellt. Die Varianz a; wird dabei wie folgt bestimmt;:

N

1
og = N1 ; (¢ — 1) (2.137)

1N
M¢:N;¢i-

Hierbei ist zu beachten, dass Gleichung (2.137) eigentlich fiir periodische Grolen wie die Phase
ungeeignet ist, da die Periodizitdt nicht beriicksichtigt wird. Allerdings ist es fiir hohe Werte des
SNR noch zulissig, da die Periodizitéit nicht relevant ist (d.h. die Dichtefunktion geht gegen Null fiir
Phasenwinkel bei £7).

In Abbildung 2.51 ldsst sich eine umgekehrte Proportionalitéit von 03) beziiglich dem SNR p erkennen,
d.h. px 1/ 035. Dies bedeutet, dass der Phasenwinkel bei Signalen mit hohem SNR genauer bestimmt
werden kann und damit die Unterschiede zwischen ebener und gekriimmter Wellenfront deutlicher
werden. Fiir ein SNR von 40dB ergibt sich eine Standardabweichung von ca. 0.4°. Daher muss von
Kugelwellen ausgegangen werden, wenn der Unterschied in der Phasendifferenz in Gleichung (2.133)
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Abbildung 2.51: Verlauf der Varianz der Phasenabweichung in Abhéngigkeit vom SNR.

iiber diesem Wert liegt. Nimmt man beispielsweise eine Basisldnge von L = 10m, eine Zielhohe von
100km (d.h. |7;| = 100 km) und eine Wellenlénge von A, = 0.23m an, ergibt sich ein Unterschied in
den Phasendifferenzen von ca. 0.78°, was sich in etwa noch im Bereich des Phasenrauschens bei einem
SNR von 40 dB befindet. Erhéht man die Basisldnge auf 100 m bei gleicher Hohe des Ziels, ergébe sich
bereits ein Unterschied in den Phasendifferenzen von 78°, was eine Verwendung von ebenen Wellen
nicht mehr erlauben wiirde.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in dem oben erwdhnten Beispiel die Schmalbandan-
nahme vermutlich weiterhin erfiillt ist. Der Laufzeitunterschied zwischen beiden Stationen ist unterhalb
der Wellenléinge (da der Phasenfehler kleiner 360° bleibt) und es nicht damit zu rechnen, dass das
Sendesignal eine Bandbreite grofler als die verwendete Mittenfrequenz aufweist. In Abbildung 2.52 ist

0 s
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— L=20m
L=100m

— —20F

o0
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60 80 100 120 140 160 180 200
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Abbildung 2.52: Verlauf des Phasenfehlers fiir verschiedene Basislingen und Zielentfernungen fiir
A =0.23m.

der Verlauf des Phasenfehlers fiir drei verschiedene Basislingen in Abhéngigkeit der Zielentfernung
dargestellt. Deutlich erkennbar ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen Basisldnge und Phasenfeh-
ler fiir eine feste Zielentfernung. Dies ldsst vermuten, dass fiir Basisldngen in der Gréflenordnung von
100 m sehr hohe Zielentfernungen erforderlich sind um von ebenen Wellen auszugehen.

Die Auswirkung des Phasenfehlers auf eine kohirente Signalverarbeitung, wie es die Rich-
tungsschitzung in einem (koh#irenten) lokalen Netzwerk sein kann, ist allerdings nicht eindeutig
zu beschreiben. Verwendet der Schitzer ein Datenmodell das auf ebenen Wellen basiert, wird das

93



Vorhandensein gekriimmter Wellenfronten zunéchst zu einem systematischen Fehler im Modell selbst
fithren. Dieser Fehler muss sich allerdings nicht unmittelbar auf die geschétzten Richtungen auswirken.
Das bedeutet obwohl der Phasenfehler vorliegt, konnen die Schétzwerte weiterhin hinreichend nah
an den tatsdchlichen Werten liegen. Um dies zu untersuchen werden verschiedene Simulationen fiir
unterschiedliche Datenmodelle (d.h. ebene oder gekriimmte Wellen) und Zielentfernungen durchgefiihrt.
Abbildung 2.53 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir ein Netzwerk mit 5 Knoten und einer Basisldnge

1072
b -1km plane
31 -1km spherical
0.5km spherical
2 ¥

-15 -1 =05 0 05 1 15 2 25 3 35
1072

Abbildung 2.53: Geschétzte Richtung fiir unterschiedliche Zielentfernungen und Modelle der Messdaten.
Das wahre Ziel befindet sich bei (0.01,0.01).

von 10 m sowie einem SNR von 12dB. In allen Fillen hat der Schétzer ein Datenmodell mit ebenen
Wellen verwendet und das Modell der Empfangsdaten hat entweder ebene oder gekriimmte Wellen
benutzt. Aus Aufwandsgriinden in der Schitzung werde die Basisldnge auf einen relativ geringen Wert
von 10 m gesetzt. Dies macht es erforderlich, dass sich das Ziel relativ nah am Netzwerk befindet, d.h.
Entfernungen von 1km bzw. 0.5 km. Obwohl dies nicht realistisch ist, ist davon auszugehen, dass die
Ergebnisse iibertragbar sind auf hhere Basisldngen und damit hohere Zielentfernungen. Die Ergebnisse
fiir den Fall 1km spherical zeigen deutlich dass der Schétzer immer noch den wahren Wert mit hoherer
Wahrscheinlichkeit trifft, d.h. es gibt eine starke Gruppe von Schétzungen in der Néhe des tatséchlichen
Werts (0.01,0.01). Allerdings gibt es ebenso Gruppen bei (0,0),(0,0.02),(0.02,0) sowie (0.02,0.02).
Solche Schétzergebnisse wiirden fiir den Fall 1km plane (d.h. Schétzer wie Daten benutzen ebene
Wellen) erst bei deutlich schlechterem SNR erreicht werden (siche Abbildung 2.46). Im Fall 0.5km
spherical gibt es keinerlei Schitzungen um den wahren Wert mehr und es verbleiben nur die vier
Gruppen. In diesem Fall ist das Ziel so nah, dass der Phasenfehler die Schétzung vollig verfilscht.

2.13.5 Auflésung der Mehrdeutigkeiten durch Bayes’sche Schatzung

Die Richtungsschétzung ist nur dann mehrdeutig, wenn das Messrauschen so hoch ist, dass eine der
Nebenmoden des Schitzfehlers iiber die Hauptmode hinaus verstiarkt wird (s. 2.13.1). Gébe es kein
Rauschen, so konnte die Hauptmode eindeutig bestimmt werden, da die Verteilung des Schétzfehlers
a priori iiber die Geometrie des Netzwerks und die Arrayarchitektur festgelegt ist. Die Richtungsmessung
ist also sozusagen ein Zufallsexperiment basierend auf einer multimodalen Verteilung.

Wie in Abschnitt 2.13.2 festgestellt wurde, eignet sich im Allgemeinen eine Gauf-Mischverteilung
fiir die Annédherung der Distribution des Schétzfehlers. Dieser Gedanke legt es nahe, die Messung der
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Zielposition durch eine Mischverteilung zu beschreiben und die wahren uvr-Koordinaten dann mittels
einer Art Gaufi’schen Summenfilters tiber die Zeit zu schitzen. Im Folgenden steht zy;, € RS fiir den
sechsdimensionalen Zielzustand in uvr-Positions- und Geschwindigkeitskoordinaten zur Zeit k, d.h.
Ty = [Wk, Uk, Vg, O, Ty T1). Als Messmodell withlen wir eine Gau-Mischverteilung mit G Komponenten
N(xz‘k,P]flk) zentriert auf xy);, wobei xz|k = Ty + Ay und Pkg|k € RO%6 fiir alle 1 < g < G. Wir
nehmen ferner an, dass die Offsets A, durch die Netzwerkgeometrie bestimmt werden kénnen und
iiber die Zeit konstant bleiben, d.h. die relative Position der Gaulkomponenten zueinander &ndert sich
nicht, sondern lediglich deren Kovarianzen.
Die Pridiktion folgt zunéichst den klassischen Kalman-Filtergleichungen: [86]:

Tgjp—1 = Fre®p_1jk-1, (2.138a)
Pyiijp = FuPre1jp1 FY + Qy, (2.138b)
wobei F,, Qi € R die Ubergangsmatrix bzw. das Prozessrauschen sind. Nach Erhalt einer neuen Mes-

sung z = [Uy, Ok, 7] wird zunéchst die jeweilige Innovation y{ mit Kovarianz S} fiir jede Komponente
g der Messfunktion berechnet:

Yy =z — Hka\k;—lﬂ (2.139a)
Sy = Hy Py H{ + Ry, (2.139b)

wobei Hj, € R3*6 den Zielzustand in den Messraum iiberfithrt und R; € R3*3 die Kovarianz des
additiven Messrauschens bezeichnet. Liegt die Messung im 30-Gate der gten Gauflkomponente, d.h.
yT'S~1y < chi2inv(0.99, 3), so wird der Kalman-Gain K 7 bestimmt und damit der Zielzustand korrigiert:

K{ = Py Hi S, (2.140a)
Tk = Tpjk—1 + KLyp, (2.140Db)
Py = (I — K Hy) Py, (2.140¢)

2.13.6 Experimentelle Evaluation der filterbasierten Winkelschatzung

Die Anwendbarkeit der filterbasierten Auflésung von Mehrdeutigkeiten soll anhand von Simulationen
mit einem bewegten Ziel getestet werden. Hierzu werden ein quasi-monostatisches Setup und zwei
Konfigurationen im Netzwerk miteinander verglichen. Die prinzipiellen Anordnungen sind in Abbil-
dung 2.54 dargestellt, wobei die Kreuzkonfiguration dem Netzwerk aus Unterabschnitt 2.13.3 entspricht.
Fiir die Gau3-Mischverteilungen werden die relevanten Komponenten der jeweiligen Netzwerke anhand
einer Simulation mit einem statischen Ziel bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.55 fiir ein
Ziel mit 9dB SNR dargestellt. Fiir die Kreuzkonfiguration verwenden wir die neun hoéchstgewichtigen
Komponenten, die in einem 3 x 3-Gitter mit einem jeweiligen Abstand von 0.0214 in u bzw. v angeordnet
sind. Hierbei erhélt die zentrale Komponente ein Gewicht von 0.5294 und ist auf der Zustandsschétzung
wyp, zentriert, wihrend die restlichen Komponenten jeweils ein Gewicht von 0.0588 erhalten. Es wird
angenommen, dass die initiale Kovarianzmatrix fiir alle neun Komponenten gleich ist. Sie kann dadurch
bestimmt werden, dass man aus den Daten von Abbildung 2.55a die zentrale Komponente isoliert und
dann von den Stichproben die Kovarianz errechnet. Im vorliegenden Beispiel wurde die Kovarianz in
u, v und r berechnet als cov(u,u) = 3.7483 - 1077, cov(v,v) = 3.7763 - 10~7, cov(r,r) = 107.9280 mit
Kreuzkovarianzen cov(u,v) = cov(v,u) = —9.8651 - 10710,

Die Verteilungsfunktion der Dreieckskonfiguration hat, dhnlich wie die Kreuzkonfiguration, eine zen-
trale Komponente, diesmal mit einem Gewicht von 0.5385. Allerdings ergeben sich aus der Architektur
des Netzwerks anstatt acht nur sechs weitere Komponenten (siehe Abbildung 2.55b) mit jeweiligen
Gewichten von 0.0769, die sich hexagonal mit einem Abstand zum Zentrum von je 0.0247 um die
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Abbildung 2.54: Anordnung der Empfingerknoten in den drei getesteten Netzwerken.
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Abbildung 2.55: Moden der Winkelschétzung fiir ein statisches Ziel und 9dB SNR. Die Ellipsen zeigen
die 30 Kovarianzellipsen.

zentrale Komponente anordnen. Die angenommene initiale Kovarianz fiir die Gau-Komponenten der
Dreieckskonfiguration weicht in v und v um einen Faktor 4 von den Werten der Kreuzkonfigurati-
onskovarianz ab, da weniger Komponenten zur Verfiigung stehen, um in etwa die gleiche Fliche im
u/v-Raum abzudecken. Zum Kontrast wird als dritte Variante ein monostatisches Setup betrachtet,
dessen Schétzfehlerverteilung unimodal ist, jedoch mit einer um einen Faktor 230 grofleren Kovarianz
in v und v als die Dreieckskonfiguration. Da die Abstandsschéitzung von der Netzwerkkonfiguration
nicht beeintrichtigt wird, bleibt cov(r, r) fiir alle Konfigurationen identisch. Zudem wurden die Kovari-
anzen der jeweiligen Geschwindigkeiten fiir alle Konfigurationen auf cov (i, ) = cov(d,9) = 1072 bzw.
cov(r,7) = 10.0 gesetzt.

Diese drei Beispiele zeigen, dass die Gau3-Konfiguration spezifisch auf das vorliegende Netzwerk
zugeschnitten werden muss, d.h. fiir jede Netzwerkgeometrie muss eine eigene, jeweils passende Gauf3-
Mischverteilung gefunden werden. Ist dies analytisch nicht moéglich, kann beispielsweise der Expectation-
Maximization-Algorithmus fiir die Optimierung der Mischverteilung herangezogen werden [87]. Im
Prinzip hiangen die Werte der Kovarianzmatrix der jeweiligen Mischkomponenten ebenso vom SNR, des
vom Ziel erzeugten Signals ab. Ist das SNR unbekannt, kann die Kovarianz initial mit den Werten fiir
ein bestimmtes SNR belegt werden und der Filter passt die konkreten Werte wihrend der Iteration an.
Fiir das Tracking miissen zuséitzlich weitere Annahmen getroffen werden. Die initiale Zielschéitzung
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Abbildung 2.56: Tllustration des quasi-monostatischen Setups mit den zwei moglichen Zielorbits.

erhélt die Position der ersten Messung, sowie eine Geschwindigkeit von 0 in allen Achsenrichtungen,
d.h. z09 = [0, 0,0, 0,70,0]. Ferner wird ein sog. Near-Constant Velocity (NCV)-Modell fiir die
Zustandsvorhersage verwendet.

Wie anfangs erwidhnt sollen die Simulationen fiir ein bewegtes Ziel durchgefiihrt werden. Dafiir wird
ein Setup wie in Abbildung 2.56 dargestellt benutzt. Der Sender und das Empfangsnetzwerk werden
geographisch platziert und es wird ein derartiger Keplerorbit gewéhlt, dass sich das Ziel direkt iiber
den Empfingerstandort bewegt. Die Beobachtungsdauer ist dabei auf 10s begrenzt und es ergibt sich
ein Verlauf der Entfernung sowie der Empfangswinkel wie in Abbildung 2.57 angegeben.
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Abbildung 2.57: Simulierte Zielparameter (Abstand zum Empfinger, Richtung in wv-Koordinaten) fiir
den Orbit mit sich &ndernder v-Komponente

FEin wichtiger Parameter fiir die Simulation ist der zeitliche Abstand zwischen den Messungen,
d.h. wie oft und in welchem Abstand das Ziel detektiert und dessen Parameter bestimmt werden.
Hierzu werden die beiden Félle At = 23.3ms sowie At = 233ms unterschieden. Die Wahl dieser beiden
Werte basiert auf der Annahme einer grofitmoglichen Zielentfernung von 3500 km, wodurch sich ein
Pulswiederholungsintervall (PRI) von ca. 27,4, /co ~ 23.3 ms ergibt. Der zweite Wert unterstellt ein
Coherent Processing Interval (CPI) iiber zehn Pulse, so dass man 233 ms erhilt. Fiir die Simula-
tionen werden rauschbehaftete Rohdaten fiir die jeweilige Zielposition mit einem bestimmten SNR
erzeugt und die Winkel iiber einen iterativen Maximum-Likelihood-Schétzer berechnet. Die Schétzung
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der Entfernung wird dagegen iiber die CRB mit einer angenommenen Signalbandbreite von 2 MHz
synthetisiert.
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Abbildung 2.58: SNR 14 dB, At = 233 ms, Kreuzkonfiguration

Abbildung 2.58 zeigt die Resultate fiir das Netzwerk in Kreuzkonfiguration bei einem SNR von
14dB und einer angenommenen kohérenten Integration iiber 10 Pulse. Die wahren Werte sind als
schwarze Linie, die vom Schétzer gelieferten Daten als schwarze Kreuze und das Filterergebnis als
rote Linie gekennzeichnet. Der Grund fiir das relativ hohe SNR liegt darin begriindet, dass bei einem
Wert von z.B. 9dB die Fehlerverteilung der monostatischen Konfiguration nicht mehr als einzelne
Gauf3verteilung approximiert werden kann. Die Likelihood-Funktion der Richtungsschétzung hat auch
fiir einen Einzelknoten mehrere lokale Maxima, deren Werte allerdings deutlich niedriger sind als
bei den Netzwerken. Ist das SNR gering genug, bilden sich allerdings auch dort mehrere Moden aus.
Um dies zu verhindern, wird ein entsprechend hohes SNR gewiihlt. In Abbildung 2.58 ldsst sich nun
erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Nebenmoden bei dem gewéhlten SNR
relativ gering ist. In den meisten Fillen erhélt man daher eine Schitzung innerhalb der Hauptmode
der Mischverteilung und es ergibt sich ein Gewinn in Genauigkeit wie er bei einem zeitlichen Tracking
mit einer einzelnen Gaufverteilung zu erwarten ist. Das Filter weicht jedoch stérker von den wahren
Werten ab, sobald Messungen in den Nebenmoden auftreten. Dieser Effekt wird geringer, wenn das
zeitliche Intervall von 233 ms auf 23.3 ms reduziert wird. Abbildung 2.59 zeigt die Ergebnisse fiir die
Dreieckskonfiguration mit sehr dhnlichen Resultaten wie bei der Kreuzkonfiguration. Zum Vergleich
zeigt Abbildung 2.60 die Situation des Einzelknotens. Hier ist zunéchst eine stérkere Abweichung der
Schétzergebnisse von den wahren Werten zu erkennen. Dies liegt in der hohen Varianz der Hauptmode,
wie es in den vorherigen Abschnitten bereits beschrieben wurde. Es sind also im Gegensatz zu den
Netzwerkkonfigurationen keine Messung in einer Nebenmode vorhanden. Durch die héhere Varianz
ergibt sich auch eine stirkere Abweichung des Filterergebnisses von den wahren Werten. Abbildung 2.61
zeigt abschlieBend den Winkelfehler |[u; 9] — [ugT; vaT]| im Vergleich aller getesteten Konfigurationen.
Ebenso sind Mittelwert (gestrichelte Linie) und Standardabweichung (farbige Fliche) dargestellt. Man
erkennt deutlich das ldngere Einschwingverhalten bei der monostatischen Konfiguration, aber auch,
dass sich nach einer gewissen Zeit recht dhnliche Fehlerwerte einstellen. Es ist zu vermuten, dass
sich hier der prinzipielle Gewinn durch zeitliches Tracking zeigt. Der Vorteil durch die Auflésung der
Mehrdeutigkeiten zeigt sich deutlicher erst bei geringerem SNR, was allerdings keinen Vergleich mit der
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Abbildung 2.59: SNR 14 dB, At = 233 ms, Dreieckskonfiguration

monostatischen Konfiguration mehr zulésst.

2.14 Statistische Verteilung von Knoten (AP5200)

2.14.1 Einfilhrung

Dieser Abschnitt baut auf den Simulationen auf, die bereits in [3] verwendet wurden. Dort wird der
Einfluss unterschiedlicher horizontaler Basislinien zwischen zwei Radarknoten auf die Genauigkeit der
Bestimmung der Bahnparameter von Weltraumobjekten untersucht. Es wird zudem der Einfluss des
Sichtfelds (engl. Field of View (FoV)) und des Radar-Ressourcen-Managements auf die Schitzgenauigkeit
beriicksichtigt. Die Ergebnisse basieren auf der PCRLB, die eine untere Schranke fiir die Genauigkeit
eines beliebigen Trackingalgorithmus beschreibt

In Abschnitt 2.14.2 wird der Simulationsaufbau beschrieben. Der Unterschied zu den Simulationen
in [3] ist unter anderem, dass das 6D-Fehlervolumen aus Griinden der Anschaulichkeit in zwei 3D-
Fehlervolumina unterteilt wird, ndmlich in Positions- und Geschwindigkeits-Fehlervolumen. Auflerdem
wird in Abschnitt 2.14.3 zuséatzlich zu der bereits betrachteten horizontalen Ausdehnung zwischen
zwei Radarknoten die Auswirkung einer vertikalen Ausdehnung untersucht. In Abschnitt 2.14.4 wer-
den die Ergebnisse fiir die horizontale und vertikale Netzwerkausdehnung im Trackmodus konkret
gegeniibergestellt. Des Weiteren wird im Abschnitt 2.14.5 im Suchmodus der Einfluss der Basislinie
und des Sichtfeldes (FoV) auf die Orbitschitzung analysiert. Auflerdem wird in Abschnitt 2.14.6 der
Einfluss auf die Orbitschéitzgenauigkeit zwischen den geometrischen Netzwerkeinstellungen und einem
Trackmodus gegeniibergestellt. Da die beste Basislinie fiir ein optimales Fehlervolumen stark von der
Netzwerk-Orbit-Geometrie abhéngt, kann innerhalb dieser Simulationen keine Basislinie gefunden
werden, die fiir alle Orbits optimal ist. Auf Grund dessen wird in Abschnitt 2.14.7 eine Untersuchung
zu der ungiinstigsten statt der optimalen Basislinie durchgefiihrt, um Standortaussagen beziiglich der
Netzwerkgeometrie zu treffen. Zum Schluss wird in Abschnitt 2.14.8 der Zusammenhang zwischen
Anzahl Beobachtungen, Anzahl Uberfliige und Fehlervolumen analysiert. Die vorgestellten Ergebnisse
konnen verwendet werden, um ein multistatisches Radarnetzwerk nach geometrischen Aspekten wie
Basislinie und Ausrichtung des FoV aufzubauen. Fiir die Entscheidung kénnen verschiedene Orbits
unterschiedlich gewichtet werden.
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Abbildung 2.61: SNR 14 dB, At = 233 ms, Winkelfehler

2.14.2 Simulationsumgebung

Die gesamten Analysen in Kapitel 2.14 nutzen die gleiche Simulationsumgebung wie im Paper [3]
beschrieben. Fiir die Analysen werden insgesamt 140 verschiedene Kepler-Objekte in jeweils unterschied-
lichen Orbits generiert. Die Orbits unterscheiden sich durch die Inklination und die grofie Halbachse.
Die Inklination variiert von 45° bis 110° in 5°-Schritten. Die grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius
(entspricht grob der Orbithohe iiber dem Netzwerk) wird zwischen 300 km und 1700 km variiert. Die
restlichen Keplerparameter bleiben fiir alle Orbits gleich. Es werden keinerlei Storbeschleunigungen
angenommen. Die generierten Objekte sind in Abbildung 2.62 dargestellt.

Insgesamt werden zwei Radarknoten simuliert: Ein Tx/Rx und ein Rx. Die rdumliche Anordnung
der beiden Radarknoten ist in Abbildung 2.63 dargestellt. In folgenden Abschnitten werden generell
vier verschiedene geometrische Setups untersucht: Ausdehnung der Basislinie zwischen den beiden
Radarknoten in vertikaler bzw. horizontaler Richtung und die Ausdehnung des Sichtfeldes (FoV) in
vertikaler bzw. horizontaler Richtung. Dabei ist zu beachten, dass der Mittelpunkt des Netzwerkes
immer an der gleichen Stelle bleibt. So wandert bspw. bei einer vertikalen Basislinienuntersuchung die
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Abbildung 2.62: Darstellung der fiir die Untersuchungen simulierten Orbits.

zweite Station immer weiter in Richtung Siiden und die erste Station in Richtung Norden. Die Basislinien
variieren von 50km - 950 km in 50 km-Schritten. Insgesamt werden je 19 Basislinien mit vertikaler
bzw. horizontaler Ausrichtung getestet. Der Mittelpunkt des Netzwerkes wird auf die Koordinaten
50.5° geographischer Breite und 10° geographischer Lénge gelegt. Die Radarparameter sind fiir jeden
simulierten Orbit gleich und sind in Tabelle 2.5 aufgelistet. Fiir alle Orbits wird das gleiche RCS
gewihlt und es findet keine Anpassung des Mode-Designs fiir unterschiedliche Orbithchen statt.

Tabelle 2.5: Auflistung der Radarparamter, die in Kapitel 2.14 durchgéngig verwendet werden.

mean power 20000 W
dwell time 0.2s
effective aperture size 3.5m?
radar cross section (RCS) 5m?
wavelength 0.2m
beamwitdh 0.0886 rad
range resolution 132.8 m
angle resolution 0.0089 rad
bandwidth 1 MHz

Kapitel 2.14 baut auf den Simulationen von [3] auf, die eine horizontale Basislinienausdehnung
betrachten. Insgesamt betrigt der simulierte Beobachtungszeitraum einen Monat. Nach Ende des
Monats werden die 6D-Kovarianzen in [3] als vergleichendes Kriterium verwendet. Aus dieser sechs-
dimensionalen Matrix wird ein Fehlervolumen berechnet, welches in logarithmischer Skala in Abbildung
2.64 dargestellt ist. Der schwarze Punkt markiert den Median fiir jede Basislinie und die schwarzen
Boxen beschreiben die Quartile. Wenn die Basislinie nach dem niedrigsten Median oder dem niedrigsten
Quantil bewertet wird, werden jeweils andere Basislinien als Optimum gewéhlt. Auflerdem ist ein
6D-Fehlervolumen physikalisch bzw. rdumlich nicht darstellbar. Deswegen wird in diesem Abschnitt das
6D-Fehlervolumen in Positions- und Geschwindigkeitsgenauigkeit getrennt. Dafiir wird angenommen,
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Abbildung 2.63: Rdumliche Anordnung der beiden Radarknoten: Knoten 1 ist nur ein Empfinger,
wahrend an Knoten 2 ein Sender und ein Empfénger aufgebaut ist. Die Ausdehnung
der Basislinie zwischen den beiden Radarknoten erfolgt einmal in vertikaler und einmal
in horizontaler Richtung. Die Mitte des Radarnetzwerkes bleibt dabei immer iiber der
gleichen Stelle (Breitengrad 50.5°, Léngengrad 10°).
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Abbildung 2.64: Setup I: FoV 90° x 15°, Suchmodus - Effekt der Basislinie auf die Orbitschitzung
fiir alle 225 getesteten Orbits. Die schwarzen Punkte markieren den Median fiir jede
Basislinie und die schwarzen Boxen beschreiben die Quartile. Die Abbildung ist aus
[3] iibernommen.
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dass diese beiden Gréflen unkorreliert sind. Des Weiteren wird das Fehlervolumen je Orbit aufgezeigt,
um so die Fehlervolumina bei stark genutzten Orbits anders gewichten zu kénnen. Auflerdem ist in
diesem Kapitel zum ersten Mal die Gegeniiberstellung einer vertikalen zu einer horizontalen Basislinie
im Zusammenhang mit den Sichtfeldern dargestellt.

Als Anmerkung zu allen nachfolgenden Abbildungen in Abschnitt 2.14 sei darauf hingewiesen, dass
die z-Achse immer fiir die Inklination des untersuchten Keplerorbits steht und auf der y-Achse immer
die grofle Halbachse minus dem mittleren Erdradius aufgetragen ist.

2.14.3 Untersuchungen zur besten Basislinie fiir unterschiedliche Orbits - Trackmodus

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die Basislinie auf die Genauigkeit der Or-
bitschétzung hat. Da es nur um den Einfluss der Basislinie und nicht der Ausrichtung des Sichtfeldes
oder des Mode-Designs gehen soll, wird der Trackmodus benutzt. Es werden also so lange Beobach-
tungen generiert, wie das Objekt im Sichtfeld des Radars ist. Insgesamt werden vier verschiedene
Fehlervolumina betrachtet: Von der vertikalen oder horizontalen Basislinie jeweils das Positions- bzw.
Geschwindigkeits-Fehlervolumen nach einem Monat Beobachtung. Die Basislinie variiert von 50 km -
950 km in 50 km-Schritten. In Abbildung 2.65 sind die gefundenen optimalen Basislinien fiir jeden Orbit
bei einer horizontalen Basislinie aufgegliedert. Die blauen Werte geben das Optimum der Basislinie in
Kilometern fiir die Positionsschiatzung wieder. Die schwarzen Werte zeigen die optimale Basislinie fiir die
Geschwindigkeitsschétzung. Beispielsweise ist fiir einen Orbit mit 45° Inklination und 600 km Orbithche
fiir die Positionsschéitzung 400 km und fiir die Geschwindigkeitsschiatzung 550 km Ausdehnung der
Basislinie optimal. Bei der Gesamtbetrachtung der Orbits in Abbildung 2.65 fillt auf, dass es keine ein-
deutige beste Basislinie fiir alle Orbits gibt. Ebenfalls unterscheiden sich die Angaben fiir die Positions-
und Geschwindigkeitsschatzung. Beziiglich Inklination ergeben sich die geringsten Unterschiede fiir
die Positions- und Geschwindigkeitsschitzung bei einer Inklination von 50°. Vermutlich hingt das
mit dem gewéhlten Mittelpunkt des Radarnetzwerkes auf 50.5° geographischer Breite zusammen. Die
Orbits mit NaN-Werten kénnen mit der gewihlten Platzierung der Stationen und den verwendeten
Radarparametern nicht detektiert werden. Die Ergebnisse fiir die vertikale Basislinienausdehnung sind
in Abbildung 2.66 dargestellt. Am deutlichsten fallt auf, dass bereits Orbits ab einer Inklination von
40° statt 45° detektiert werden konnen. Dieser Effekt liegt daran, dass der zweite Radarknoten im
vertikalen Fall auf Orten mit niedriger geographischer Breite platziert wird. Fiir die Inklinationen 40° -
45° fiihrt bis auf drei Ausnahmen eine Basislinie von 950 km zu der genausten Orbitschéitzung. Bei einer
ersten Analyse kann festgehalten werden, dass fiir die meisten Orbits bei der Genauigkeitsschitzung
eine vertikale Ausdehnung der Basislinie von 50 km vorteilhaft zu sein scheint. Ansonsten ist wie beim
horizontalen Fall in Abbildung 2.65 kein klarer Trend fiir weitere Aussagen zu erkennen.

Wenn sich keine klaren Aussagen beziiglich der optimalen Basislinien machen lassen, kann das generell
daran liegen, dass die Fehlervolumina nicht stark iiber die Orbits variieren bzw. alle Basislinien zu etwa
gleich guten Ergebnissen fithren. Es stellt sich daher die Frage, wie grofi der Unterschied zwischen der
besten und schlechtesten Basislinienausdehnung fiir die Positions- und Geschwindigkeitsschétzung ist.
Die linearen Quotienten im Fehlervolumen sind in Tabelle 2.6 fiir jeweils eine horizontale und vertikale
Basislinienausdehnung aufgefiihrt. Die gezeigten Werte beziehen sich jeweils auf den maximalen bzw.
minimalen Quotienten zwischen bester und schlechtester Basislinie sowie den Median dieses Quotienten.
Bei dem maximalen Quotienten féllt auf, dass die Werte bei der vertikalen Basislinie hoher sind als bei
der horizontalen. Dieser Effekt héngt mit der Platzierung der zweiten Station zusammen und nicht mit
dem Abstand zwischen den beiden Radarknoten. Bei der Betrachtung der Mediane in Tabelle 2.6 fallen
zwei Dinge auf. Zum einen sind die Median-Werte bei einer vertikalen Basislinienuntersuchung groier
als im horizontalen Fall. Zum anderen scheint der Einfluss der Basisliniengréfle auf die Geschwindig-
keitsgenauigkeit im Schnitt einen grofleren Einfluss als auf die Positionsgenauigkeit zu haben, da der
Quotient zwischen Maximum und Minimum bei der Geschwindigkeitsschidtzung im Schnitt grofer ist.
In absoluten Zahlen ist der Einfluss der vertikalen Basislinie auf die Geschwindigkeitsschétzung bei 91
Orbits grofer und bei 51 Orbits kleiner als der Einfluss auf die Positionsschétzung. Bei einer horizontalen
Basislinie ist der Quotient bei der Geschwindigkeitsschétzung zwischen bestem und schlechtestem Fall
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Baseline [km] with the smallest error volume for each orbit - Baseline_H_Tracking
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Abbildung 2.65: Jeweilige horizontale Basislinie in km, die zum kleinsten Fehlervolumen fiir jeden
simulierten Orbit fithrt. Blau steht fiir die Basislinie mit dem kleinsten Positions-
Fehlervolumen und schwarz fiir die Geschwindigkeitsgenauigkeit des geschéitzen Orbits.
Auf der z-Achse sind die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das
Keplerelement grofie Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.

Baseline [km] with the smallest error volume for each orbit - Baseline_V_Tracking
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Abbildung 2.66: Vertikale Basislinie, die fiir jeden simulierten Orbit zum kleinsten Fehlervolumen
fithrt. Blau steht fiir die Basislinie mit dem kleinsten Positions-Fehlervolumen und
schwarz fiir die Geschwindigkeitsgenauigkeit. Auf der x-Achse sind die Inklinationen
und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus mittlerem Erdradius
aufgetragen.
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bei 81 Orbits grofler und bei 51 Orbits kleiner als der Einfluss auf die Positionsschétzung. Die Spalte
min. Ratio zeigt an, bei welchen Orbits der Effekt des Basislinie am geringsten ist. Es kann festgehalten
werden, dass sich der Unterschied zwischen der besten und schlechtesten Basislinienausdehnung laut
Median ca. um einen Faktor 2 auf die Genauigkeitsschétzung im Trackingsmodus auswirkt.

Tabelle 2.6: Lineare Fehlervolumen-Verhéltnisse zwischen bester und schlechtester Basislinienausdeh-
nung bei einer horizontalen bzw. vertikalen Basislinie im Tracking-Modus. Die Zahlen in
Klammern zeigen jeweils an, bei welchem Orbit das minimale bzw. maximale Verhéltnis

auftritt.
Max Ratio Min Ratio Median Ratio

Basislinie V, Position 96659 1.10 2.26
(45°, 1500km) | (90°, 1100 km)

Basislinie V, Geschwindigkeit 465022284 1.20 2.72
(40°, 1000 km) | (65°, 1200 km)

Basislinie H, Position 559 1.10 1.92
(45°, 600km) | (65°, 1300 km)

Basislinie H, Gechwindigkeit 410 1.14 2.34
(85°, 1600 km) | (60°,1000 km)

Der Vollstiandigkeit halber sind die Verhéltnisse zwischen minimalem und maximalem Fehlervolumen
in Abbildung 2.67 fiir die horizontale Basislinie und in Abbildung 2.68 fiir die vertikale Basislinie
fiir jeden Orbit einzeln aufgefiihrt. In spiteren Analysen soll als weiteres Kriterium hinzugenommen
werden, wie grofl der Unterschied der Fehlervolumina zwischen erst- und zweitbester Basislinie ist, um
eine Aussage zu einer giinstigen Basislinienkonstellation fiir moglichst viele Orbits treffen zu kénnen.

2.14.4 Horizontale vs. Vertikale Basisline - Trackmodus

Es stellt sich die Frage, ob generell eine vertikale oder horizontale Ausdehnung der Basislinie besser
fiir die Orbitbestimmung ist. Dafiir wird jeweils die optimale Basislinie je Orbit im vertikalen und
horizontalen Fall anhand des minimalen Fehlervolumens ermittelt (siche Abbildung 2.65 und 2.66). In
Abbildung 2.69 sind die minimalen Positions-Fehlervolumina der 19 getesteten Basislinien dargestellt.
Der erste Wert je Koordinatenpunkt gibt das Positions-Fehlervolumen fiir die horizontale Basislinie an
und der zweite Wert steht fiir das Fehlervolumen im vertikalen Fall. Die blauen Punkte kennzeichnen
zusétzlich die Orbits, bei denen bei einer vertikale Ausdehnung genauere Positionen geschétzt werden
als bei einer horizontalen. Die gelben Punkte hingegen markieren den umgekehrten Fall. Insgesamt fallt
auf, dass fiir die Inklinationen 45° und 50° die vertikale Basislinie immer besser ist als die horizontale
Ausdehnung. Auch hier sei erneut angemerkt, dass dies an der Platzierung der Radarstationen und
nicht an der Basislinie liegt. Ansonsten scheint tiberwiegend die optimale horizontale Ausdehnung
besser als die optimale vertikale Ausdehnung zu sein. Der Vergleich der Basislinienausdehnung bei dem
Geschwindigkeits-Fehlervolumen in Abbildung 2.70 lédsst die gleichen Schlussfolgerungen wie bei der
Betrachtung des Positions-Fehlervolumens zu.

Allerdings ist die Verallgemeinerung auf jede einzelne der 19 getesteten Basislinien nicht zuléssig. Als
Beispiel werden erneut die Fehlervolumina einer vertikalen und horizontalen Basislinie verglichen, dies-
mal allerdings nur fiir eine Basislinie von 250 km. In Abbildung 2.71 sind die Positions-Fehlervolumina
fiir eine 250 km-Basislinie dargestellt. Insgesamt ist bei 50 Orbits die vertikale und bei 85 Orbits die
horizontale 250 km-Ausdehnung besser. Fiir die Geschwindigkeits-Fehlervolumina in Abbildung 2.72
sind die Verhéltnisse umgekehrt. Hier ist bei 73 Orbits die vertikale und bei 62 Orbits die horizontale
250 km-Ausdehnung besser. Es bleibt festzuhalten, dass sich die Auswirkung der Basislinie auf die
Positions- und Geschwindigkeitsgenauigkeiten je Orbit unterscheiden.
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Linear Ratio between baselines with min/max error-volume - Baseline_H_Tracking / error volume Position_Velocity

1800 —
NaN / NaN +NaN / NaN +NaN / NaN +NaN / NaN +NaN / NaN *NaN ®  First Value error volume Positon [m’] NaN
® Second Value error volume Velocity [m3/s3]

1600 tNaN / NaN +3.09 /3.14 *3.46 [/ 8.32 *4.05 / 3.90 4098 /16.85 +7.19 / 6.34 *8.62 /12.21 *6.31 / 6.00 41.09 /4e+02 %58.12
NaN / NaN +6.30 / 3.29 *2.97 /3.38 *1.36 / 3.09 *2.03 / 457 2211 / 5.94 *9.84 /1135 +4.70 / 6.24 *5.44 | 7.89 “11.81
1400 19.24 / 6.89 *1.76 / 145 *1.63 / 1.72 *1.35 /220 *2.38 / 5.06 *2.05 /219 *1.83 /234 *1.51 / 2.07 *246 | 224 *1.87
323 /439 *1.45 / 1.46 *1.56 / 1.46 *3.44 [ 463 *1.10 / 1.53 121 /172 *1.81 / 1.94 *2.07 /271 *1.52 / 1.90 *1.43
51200 n0.71 / 5.39 *1.56 /127 117 [ 147 *1.49 [ 1.15 *1.71 [ 1.52 *226 /1218 +1.20 / 1.41 *1.60 / 2.79 *2.05 / 1.87 +1.82
i 1.30 / 1.96 *1.28 /130 *2.38 /161 *1.27 |/ 1.54 *2.17 | 1.40 *1.36 / 1.33 *1.38 / 4.69 *1.81 / 1.58 *1.15 / 1.65 *1.72
§ 1000 11.58 / 1.52 *1.65 / 1.63 *248 /221 *1.19 [/ 1.14 *1.44 [ 2.10 *3.17 /10.05 +1.22 /171 *1.28 /213 *1.38 / 1.66 *1.66
.g 194 / 1.39 *1.48 /139 *1.63 / 1.84 *3.14 / 1.95 *4.31 /429 *1.10 / 1.53 *1.25 /165 *1.43 | 273 *1.59 / 1.64 *1.33
-g 800 1.68 / 1.66 *1.60 / 1.54 *2.37 [ 3.07 *1.43 [ 1.76 *1.24 /139 *1.87 /8.32 *1.56 / 2.56 *1.34 / 1.70 *134 /1.21 *2.01
@ 793 /254 *1.66 / 1.80 *1.35 /143 *2.14 | 244 *1.27 /219 *1.92 /525 *1.71 | 2.54 *1.29 /152 *2.01 /251 *1.55
600 Be+02 /4e+02 +2.03 / 1.73 *1.95 / 259 *1.63 / 1.70 *1.74 | 219 *1.89 /272 *249 /331 *1.76 / 2.48 *1.66 / 1.61 +3.88
NaN / NaN +2.04 / 157 *2.13 [ 2.62 *1.70 [/ 472 *2.94 / 2.60 *192 /141 *4.51 | 435 *3.85 / 3.45 *229 /223 *1.68
400 tNaN / NaN +3.69 /230 *2.19 /551 *2.13 / 5.66 *3.14 / 3.33 +1.80 / 1.60 *2.94 /471 *2.86 / 2.45 *3.75 / 452 *2.55
NaN / NaN +4.57 / 3.15 *255 /341 *2.93 /6.19 *3.19 /572 *2.98 [/ 257 *3.17 | 2.66 *6.73 | 4.47 *2.93 / 3.33 *2.28

200 | | | 1 1 | 1 |

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Abbildung 2.67: Verhéltnis zwischen minimalem und maximalem Fehlervolumen bei einer horizontalen
Basislinie je Orbit. Es werden dafiir alle 19 Basislinien von 50 km - 950 km betrachtet.
Die blauen Werte beziehen sich jeweils auf das 3D-Positions- und die schwarzen Werte
auf das Geschwindigkeits-Fehlervolumen fiir jeden Orbit. Auf der x-Achse sind die
Inklinationen und auf der y-Achse die grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius

aufgetragen.

Inclination [°]

Linear Ratio between baselines with min/max error-volume - Baseline_V_Tracking / error volume Position_Velocity

1800 —

NaN/ NaN *NaN/ NaN +NaN/ NaN NaN/ NaN *NaN/ NaN +NaN/ NaN +NaN/ NanN . irstValueerror volume Position [‘mal 5 3| NaN

® Second Value error volume Velocity [m®/s”]
16001 NaN/ NaN  4e+03/80+07 1123/ 7.70 771 /1064 172/ 484 +6.44 | 412 424 | 405 203 /283 341 /280 -14.21/19.48 2983
NaN/ NaN “e+05/1e+08 +3.53 / 512 +274 / 6.04 +200 / 371 +164 / 349 <570 / 436 +6.13 / 7.87 252 / 436 +591 / 7.81 <357
14001 NAN/ NaN  6c+02/4¢+03 393 / 6.66 276 / 182 +1.89 /247 +172 /420 195 /303 +164 /144 162 /179 +1.77 /163 152
474 7544 740 [4357 +174 | 872 +3.30 / 1.67 +145 /198 <143 / 148 +180 /302 120 / 1.52 +1.37 / 151 <148 / 1.34 +1.49
T 1000 f10704/ 26406 13.90 /2078 +2.96 / 645 +2.05 / 168 157 /134 181 /120 281 /217 138 (171 +127 /125 119 /138 149
i ©+04/3¢+06 4235 /13.91 +149 / 548 <551 / 1.52 +4.03 / 3.04 200 / 1.40 +137 / 165 <216 / 321 +1.60 / 129 126 / 1.86 +1.10
§ 1000 BE104/ 50108 412,48 /12.47 160 / 443 +4.81 /156 430 /232 +172 /220 +1.69 /143 157 (191 +173 /158 118 /130 132
T 66+04/16+06 *6.97 /11.26 +2.27 / 6.61 +2.09 / 187 <252 / 1.99 +4.17 /1280 164 / 1.32 +1.82 / 177 +151 / 197 +1.58 / 143 +166
E g0p Be¥03/ 16306 2621 /18,16 +173 / 473 +3.36 /203 +2.16 /517 201 /135 +146 /134 +157 /172 164 /165 +1.82 /161 +159
@ De+02/3e+04 64.27 /80.79 +1.74 / 358 +2.00 / 290 +2.18 /593 +230 / 305 <140 / 1.65 +1.15 / 247 173 / 1.89 +1.69 / 1.47 +175
oo NaN/ NaN 6464 /60102 226 / 345 358 /390 +1.70 /149 243 /219 140 /186 +177 /167 180 / 198 +1.88 /187 177
NaN/ NaN “e+04/8e+06 +2.33 / 523 +2.83 / 262 +228 /400 +1.81 /205 +3.17 /243 +340 /272 +1.75 / 1.69 +194 / 195 +2.22
400 NaN/ NaN 60104/ 1e+07 +3.13 / 478 +3.95 / 571 +2.14 1 360 234 / 237 +2.34 /240 350 /276 324 /335 +249 /280 -3.13
NaN/ NaN 9e+03/3e+06 *8.50 / 343 +2.80 / 2.07 +245 [ 3.08 +225 /215 216 / 225 *2.61 | 347 <589 | 535 +646 / 924 +3.52

200 I ! ! I ! ! I ! ! j

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Abbildung 2.68: Verhéltnis zwischen minimalem und maximalem Fehlervolumen bei einer vertikalen
Basislinie. Es werden dafiir alle 19 Basislinien von 50km - 950 km betrachtet. Die
blauen Werte beziehen sich jeweils auf das 3D-Positions- und die schwarzen Werte
auf das Geschwindigkeits-Fehlervolumen fiir jeden Orbit. Auf der xz-Achse sind die
Inklinationen und auf der y-Achse die grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius

aufgetragen.
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Baseline_H_Track_vs_V_Track / error volume Position

1800
NaN/ NaN/ NaN/  NaN/ NaN/ NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ Baseline V Tracking better 46| NaN/ NaN/
Baseline H Tracking better 89
1600 |-NaN/ 3e+06/  @e+05/6e+04/  (1e+05/1e+05/  (1e+05/1e+05/ 2e+05/2e+05/  2e+05/2e+05/  5e+05/1e+06/ Be+05/3e+05/  7e+05/4e+05/  3e+05/3e+05/

NaN/ 1e+05/  2e+04/7e+03/  2e+04/2e+04/ 2e+04/2e+04/  3e+04/4e+04/  2e+04/2e+04/ (2e+04/2e+04/  3e+04/7e+04/  3e+04/1e+05/ Be+04/3e+04/
1400 9e+08/4e+04/ (8e+03/3e+03/  5e+03/9e+03/  7e+03/8e+03/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/  1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/
Be+05/3e+04/ (Be+03/3e+03/  2e+03/3e+03/  4e+03/4e+03/  4e+03/4e+03/ 5e+03/7e+03/  8e+03/1e+04/  7e+03/7e+03/  4e+03/6e+03/  5e+03/6e+03/
be+04/4e+03/ 2e+03/6e+02/  3e+03/3e+03/  2e+03/3e+03/ 2e+03/1e+03/  3e+03/4e+03/  5e+03/7e+03/ 5e+03/7e+03/  3e+03/3e+03/  5e+03/5e+03/

e+04/ 2e+03/ 1e+03/1e+03/  9e+02/1e+03/ Be+03/1e+03/ 1e+03/ 1e+03/ 1e+03/2e+03/  2e+03/2e+03/  2e+03/2e+03/  2e+03/2e+03/  2e+03/2e+03/

-
N
o
o

[

e+04/2e+03/  2e+03/1e+03/  1e+03/1e+03/ 4e+03/2e+03/  1e+03/1e+03/  2e+03/3e+03/ 3e+03/3e+03/ 2e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  2e+03/4e+03/

fe+04/ 2e+03/ 1e+03/ 1e+03/ 1e+03/2e+03/  7e+02/9e+02/ 1e+03/ 1e+03/ 1e+03/ 2e+03/ 1e+03/2e+03/  3e+03/3e+03/  2e+03/2e+03/ 1e+03/ 2e+03/

e+04/3e+03/ 1e+03/1e+03/  9e+02/1e+03/ 2e+03/2e+03/ 1e+03/2e+03/ (2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  2e+03/2e+03/

Semi major axis [km]
@ >
o o
o o

1e+05/6e+03/  2e+03/ 1e+03/ 1e+03/1e+03/ 2e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  2e+03/3e+03/  2e+03/3e+03/ Be+03/3e+03/  3e+03/3e+03/  2e+03/3e+03/

e+06/ 7e+03/  2e+03/1e+03/  1e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  3e+03/3e+03/  4e+03/4e+03/  3e+03/4e+03/  3e+03/4e+03/  3e+03/4e+03/  2e+03/3e+03/

600
NaN/ 2e+04/  3e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  5e+03/5e+03/  5e+03/5e+03/  4e+03/5e+03/ (4e+03/4e+03/ 5e+03/6e+03/  4e+03/5e+03/  5e+03/7e+03/
200 NaN/ 2e+04/  ‘4e+03/2e+03/  4e+03/4e+03/  6e+03/6e+03/  6e+03/7e+03/  1e+04/1e+04/ (7e+03/5e+03/ 6e+03/7e+03/  7e+03/8e+03/  1e+04/1e+04/
NaN/ 6e+04/  “1e+04/2e+03/  9e+03/1e+04/ ©e+03/9e+03/  1e+04/2e+04/  1e+04/2e+04/ “Me+04/1e+04/  9e+03/9e+03/  9e+03/1e+04/ 1e+04/ 1e+04/
200 | | | | | | | |
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Abbildung 2.69: Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie. Hierfiir wird je Orbit,
Positions- und Geschwindigkeitsgenauigkeit eine andere Basislinie als Optimum identi-
fiziert. Das aus der optimalen Basislinie resultierende Fehlervolumen ist im Plot abge-
bildet. Die 3D-Positions-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die Positionsschétzung
fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob die vertikale oder horizontale Basislinienaus-
dehnung ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Auf der z-Achse sind die Inklinationen
der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus
mittlerem Erdradius aufgetragen.

107



Baseline_H_Track_vs_V_Track / error volume Velocity

1800
NaN/ NaN/ NaN/  NaN/ NaN/ NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ Baseline V Tracking better 54| NaN/ NaN/
Baseline H Tracking better 81
1600 |NaN/ 1602/ 1e-03/ 2e:04/  ®e-05/ 7e:05/  9e:05/ 2604/ 2604/ 1e-04]  1e-04/ 26-04/  Be-04/ 1e-03/  2e-04] 3e-04/  4e-04/ Te-04/  2e-04/ de-04/

NaN/ 7e-04/ 2e-04/ 3e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 2e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 2e-05/ 3e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 3e-05/ 4e-05/ 3e-05/ 1e-04/ 2e-05/ 2e-05/

Be+03/ 3e-04/ 6e-05/ 9e-06/ 5e-06/ 7e-06/ 9e-06/ 9e-06/ 3e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 7e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 9e-06/ 9e-06/ 8e-06/ 8e-06/ 9e-06/ 9e-06/

1400
e-02/ 2e-04/ 2e-05/ 4e-06/ 3e-06/ 5e-06/ 2e-06/ 7e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 2e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 5e-06/ 8e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 4e-06/
'g 1200 Be-03/ 9e-05/ 8e-05/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 7e-06/ 8e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 7e-07/ 2e-06/ 7e-06/ 8e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 2e-06/ 2e-06/
i 1e-03/ 6e-05/ 2e-05/ 4e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 1e-06/ 2e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 2e-06/
§ 1000 Le—04/ 5e-05/ 2e-05/ 5e-06/ 1e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 4e-07/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 2e-06/
.g 7e-04/ 5e-05/ 2e-05/ 3e-06/ 1e-06/ 2e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 1e-06/ 4e-07/ 2e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 2e-06/
E 800 1e-03/ 8e-05/ 3e-05/ 5e-06/ 1e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 1e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 6e-07/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 3e-06/

e-02/ 1e-04/ 8e-05/ 9e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 2e-06/ 1e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 2e-06/ 5e-06/ 2e-06/ 2e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 4e-06/
600 1.302/ 2e-04/ 5e-05/ 1e-05/ 2e-06/ 3e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 3e-06/ 5e-06/
NaN/ 4e-04/ 8e-05/ 1e-05/ 7e-06/ 8e-06/ 3e-06/ 5e-06/ 8e-06/ 8e-06/ 8e-06/ 1e-05/ 6e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 8e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 7e-06/ 7e-06/

NaN/ 7e-04/ 1e-04/ 3e-05/ 7e-06/ 7e-06/ 5e-06/ 7e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 8e-06/ 8e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 8e-06/ 9e-06/ 1e-05/ 1e-05/

400
NaN/ 1e-03/ 2e-04/ 6e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 8e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 1e-05/ 2e-05/
200 | | | | | | | J
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Abbildung 2.70: Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie, berechnet wie in Abbildung
2.69. Die 3D-Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die Geschwindig-
keitsschétzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob die vertikale oder horizontale
Basislinienausdehnung ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Auf der z-Achse sind
die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie
Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.

eachBaseline/Baseline_H_Track_vs_V_Track_Baseline_250km / error volume Position

1800
NaN/ NaN/ NaN/  NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ Baseline V Tracking better 50| NaN/ NaN/
Baseline H Tracking better 85
1600 |-NaN/ NaN/  ®e+05/1e+05/  3e+05/2e+05/  2e+05/1e+05/  Te+05/2e+05/  (Be+05/2e+05/  7e+05/30+06/  3e+05/3e+05/  Me+06/5e+05/  3e+05/4e+05/

NaN/ 1e+10/  2e+04/1e+04/  2e+04/4e+04/ Be+04/3e+04/  4e+04/6e+04/  2e+04/3e+04/ (Be+04/3e+04/  T7e+04/1e+05/ 1e+05/2e+05/  ‘4e+04/3e+04/

1400 8e+09/ 1e+06/ 1e+04/5e+03/  7e+03/1e+04/  8e+03/8e+03/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/  1e+04/1e+04/ (2e+04/ 1e+04/ 1e+04/ 1e+04/

Be+05/2e+05/ 4e+03/3e+03/  3e+03/4e+03/  4e+03/5e+03/  4e+03/4e+03/  6e+03/7e+03/ Me+04/1e+04/ “Me+04/8e+03/  4e+03/7e+03/  6e+03/6e+03/

'E 1200 7e+04/2e+04/  (2e+03/9e+02/  3e+03/4e+03/  2e+03/3e+03/ Be+03/2e+03/ 4e+03/4e+03/ 6e+03/7e+03/ 6e+03/8e+03/  3e+03/3e+03/ Be+03/5e+03/
i 4e+04/ 1e+04/  2e+03/2e+03/ 1e+03/1e+03/  4e+03/5e+03/  1e+03/1e+03/  2e+03/3e+03/ (3e+03/3e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/3e+03/  3e+03/4e+03/
§ 1000 ‘Fe+04/ 7e+03/ 1e+03/1e+03/  2e+03/2e+03/  3e+03/3e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/3e+03/  2e+03/2e+03/
g e+04/8e+03/  2e+03/ 1e+03/ 1e+03/2e+03/  7e+02/1e+03/ Be+03/1e+03/  1e+03/2e+03/  2e+03/2e+03/ 3e+03/4e+03/  2e+03/3e+03/  2e+03/2e+03/
g 800 e+04/2e+04/  “1e+03/ 1e+03/ 1e+03/1e+03/  3e+03/3e+03/  1e+03/2e+03/ (2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/2e+03/ 2e+03/3e+03/  2e+03/3e+03/

4e+05/2e+04/  2e+03/1e+03/ 1e+03/2e+03/  3e+03/4e+03/  2e+03/3e+03/ Be+03/3e+03/ 2e+03/3e+03/ 3e+03/3e+03/ 4e+03/3e+03/ Be+03/3e+03/

e+06/ 1e+04/  2e+03/1e+03/  1e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  3e+03/4e+03/  4e+03/5e+03/  3e+03/4e+03/  4e+03/4e+03/  4e+03/4e+03/ (Be+03/3e+03/

600
NaN/ 2e+05/  4e+03/2e+03/  2e+03/3e+03/  5e+03/7e+03/  5e+03/5e+03/  4e+03/6e+03/ 6e+03/4e+03/ 6e+03/7e+03/  5e+03/5e+03/  6e+03/7e+03/
200 NaN/ NaN/ 5e+03/2e+03/  4e+03/5e+03/  7e+03/1e+04/  6e+03/8e+03/  1e+04/1e+04/  7e+03/8e+03/ 8e+03/7e+03/  7e+03/9e+03/ e+04/1e+04/
NaN/ NaN/ 1e+04/5e+03/  1e+04/1e+04/  9e+03/1e+04/  1e+04/2e+04/  2e+04/2e+04/  1e+04/2e+04/ 2e+04/1e+04/  9e+03/2e+04/  2e+04/2e+04/
200 | | | | | | | |
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Abbildung 2.71: Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie von je 250km. Die 3D-
Positions-Fehlervolumen beziehen sich nur auf die Positionsschétzung fiir jeden Orbit.
Die Farbe zeigt an, ob die vertikale oder horizontale Basislinienausdehnung ein kleineres
Fehlervolumen aufweist. Auf der x-Achse sind die Inklinationen der Weltraumobjekte
und auf der y-Achse das Keplerelement grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius
aufgetragen.
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1800 eachBaseline/Baseline_H_Track_vs_V_Track_Baseline_250km / error volume Velocity
NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/ NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ Baseline V Tracking better 73| NaN/ NaN/
Baseline H Tracking better 62
1600 |-NaN/ NaN/  2e-03/ 6e-04/  Be-04/ 3e-04/  2e-04/ 2e-04/  @e-04/ 2004/  2e-04/ 2e-04/  7e-04/ 3e-03/  2e:04/ 3e-04/ 604/ Te-04/  2e-04/ Se-04/

NaN/ 7e+04/  2e-04/ 6e-05/ 1e-05/ 2e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 5e-05/ 3e-05/ 4e-05/ 4e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 3e-05/ 1e-04/ 3e-05/ 2e-04/ 2e-05/ 2e-05/

1400 4e+04/ 7e-03/ 8e-05/ 4e-05/ 6e-06/ 8e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 6e-06/ 7e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 9e-06/ 1e-05/ 9e-06/ 9e-06/ 1e-05/ 1e-05/

e-02/ 2e-03/ 3e-05/ 2e-05/ 4e-06/ 6e-06/ 9e-06/ 9e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 7e-06/ 2e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 5e-06/ 8e-06/ 5e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 5e-06/

1200 8e-03/ 6e-04/ 8e-05/ 2e-05/ 3e-06/ 3e-06/ 7e-06/ 1e-05/ 5e-06/ 6e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 9e-06/ 9e-06/ 1e-05/ 4e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 3e-06/ 3e-06/

1e-03/ 4e-04/ 2e-05/ 2e-05/ 3e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 2e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 2e-06/

1000 Le—04l 3e-04/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-06/ 2e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 3e-06/

8e-04/ 3e-04/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-06/ 2e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 1e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 3e-06/ 5e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 2e-06/ 2e-06/

800 1e-03/ 4e-04/ 3e-05/ 2e-05/ 3e-06/ 4e-06/ 2e-06/ 1e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 3e-06/  ‘4e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 4e-06/ 2e-06/ 3e-06/

Be-02/ 5e-04/ 8e-05/ 2e-05/ 3e-06/ 4e-06/ 2e-06/ 1e-06/ 5e-06/ 6e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 4e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 5e-06/ 3e-06/ 3e-06/ 4e-06/ 4e-06/

Semi major axis [km]

600 1.694/ 8e-04/ 5e-05/ 3e-05/ 6e-06/ 9e-06/ 7e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 7e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 5e-06/ 7e-06/ 6e-06/ 4e-06/ 5e-06/

NaN/ 1e-02/ 9e-05/ 6e-05/ 7e-06/ 1e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 9e-06/ 8e-06/ 9e-06/ 1e-05/ 8e-06/ 6e-06/ 9e-06/ 8e-06/ 6e-06/ 6e-06/ 7e-06/ 8e-06/

400 NaN/ NaN/ 1e-04/ 8e-05/ 8e-06/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 1e-05/ 9e-06/ 1e-05/ 2e-05/ 2e-05/

NaN/ NaN/ 3e-04/ 1e-04/ 3e-05/ 4e-05/ 8e-06/ 2e-05/ 2e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 2e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 3e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 2e-05/ 3e-05/

200 1 | | 1 1 1 1 |
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Abbildung 2.72: Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Basislinie von je 250km. Die 3D
Geschwindigkeits-Fehlervolumen beziehen sich nur auf die Geschwindigkeitsschétzung
fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob die vertikale oder horizontale Basislinienaus-
dehnung ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Auf der z-Achse sind die Inklinationen
der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus
mittlerem Erdradius aufgetragen.

2.14.5 Vergleich vertikales vs. horizontales Sichtfeld - Suchmodus

Neben dem geometrischen Parameter der Basislinie gibt es zur Netzwerkoptimierung bei einem
Suchmodus noch den des Sichtfeldes (FoV). In diesem Abschnitt werden zwei unterschiedliche Aus-
richtungen des FoV untersucht: Vertikales FoV (Azimutl5® x Elevation90°) und horizontales FoV
(Azimut90° x Elevation15°). Es gilt, die Fragestellung zu untersuchen, welches FoV im Suchmodus bei
keinerlei Vorinformation iiber ein Objekt durchschnittlich besser ist. Es ergibt sich also konkret die
Frage, welche Standard-Einstellung des FoV fiir wie viele Orbits die genausten Bahnparameter schétzen
kann. Da die Schitzgenauigkeiten der Bahnparameter neben dem FoV auch von der Basislinie abhéngen,
sind im Folgenden vier Plots vorgestellt: Vertikale Basislinie mit 100 km bzw. 600 km Linge und jeweils
getrennter Betrachtung der Positions- und Geschwindigkeits-Fehlervolumina. Es sei angemerkt, dass
alle 19 Basislinien von 50 km bis 950 km simuliert wurden, aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
die Ergebnisse fiir die 100 km und 600 km langen Basislinien gezeigt werden, da hier die Beobachtungen
am prignantesten sind.

In Abbildung 2.73 sind die Positions-Fehlervolumina bei einer vertikalen Basislinie von 100 km darge-
stellt. Das erste Fehlervolumen je Orbit gilt fiir ein vertikales und der zweite Wert fiir ein horizontales
FoV. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder horizontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist.
Bei gelber Markierung ist das vertikale FoV besser und bei blauer das horizontale. Die griinen Punkte
markieren hingegen die Orbits, bei denen nur mit dem vertikalen FoV das Objekt iiberhaupt detektiert
werden kann. Also ist bei der Positionsschiatzung insgesamt bei 61 + 9 Orbits das vertikale und 65
Orbits das horizontale FoV zu favorisieren. Eine klare Trennlinie ist nicht zu erkennen. Allerdings ist bei
niedrigen Orbits (zwischen 50° und 60° Inklination) das horizontale FoV besser. Bei einer Inklination
von 45° und einer Basislinie von 100 km kann in dieser Simulation nur bei einem vertikalen FoV ein
Objekt detektiert werden.

In Abbildung 2.74 ist der gleiche Fall wie in Abbildung 2.73 dargestellt, mit dem Unterschied, dass
sich die Fehlervolumina hier auf die Geschwindigkeitsschitzung beziehen. Genau wie bei der Positi-
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Abbildung 2.73: Vergleich zwischen vertikalem und horizontalem Sichtfeld bei einer vertikalen Ba-
sislinie von je 100 km. Die 3D-Positions-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die
Positionsschétzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder hori-
zontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale FoV
besser, bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei denen
nur mit dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der z-Achse sind
die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie

Baseline_V_FoV_V_H_Position, Baseline 100 km

NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ ‘- NaN/ NaN/ ‘- NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ *NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ -+ NaN/ Nal Fov ¥ peter®® | - NaN/ NaN/
{ NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @1e+06Be+05/ (©Ge+056e+05/ 1e+06/1e+06/ (2e+062e+06/ 1e+063e+06/ 3e+06/3e+08/ 2e+06/4e+0 gnlywmepwvg Be+06/2e+06/
NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @4e+05Pe+04/ (2e+051e+05/ 3e+056e+05/ 1e+06A4e+06/ 8e+054e+06/ ©e+09Be+05/ 1e+062e+08/ 2e+06Me+07/ Be+09/3e+05/
[ NaN/ NaN/ @e+08/ NaN/ (4e+056e+04/ 1e+051e+05/ (2e+052e+05/ 2e+05Be+05/ (3e+05/1e+05/ 3e+054e+05/ 2e+05/4e+05/ (Be+05Be+05/ 2e+055e+05/
NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ 2e+05/7e+04/ 1e+058e+04/ Me+05M1e+05/ 1e+051e+05/ 2e+05M1e+05/ 2e+052e+05/ 2e+05Be+05/ 9e+04Be+05/ (Be+05Be+05/
[ NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ 2e+05/e+04/ (2e+05B8e+04/ 9e+04/1e+05/ 2e+052e+05/ (2e+052e+05/ 1e+051e+05/ (2e+06/5e+05/ 1e+05Ae+05/ 2e+053e+05/
NaN/ NaN/ @e+05/ NaN/ 2e+054e+03/ (Be+04/3e+04/ (Be+04/be+04/ (2e+056e+04/ Me+05/7e+04/ 1e+05Be+05/ 4e+062e+05/ 8e+042e+05/ (Be+07/4e+05/
NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ 1e+054e+03/ (Qe+04/4e+04/ (Be+04/5e+04/ 1e+05Pe+04/ 1e+05Be+04/ (2e+051e+05/ Be+05/1e+05/ ©e+05Be+05/ 1e+052e+05/
NaN/ NaN/ @®e+05/ NaN/ 9e+04Be+03/ “e+05/4e+04/ 2e+05Pe+04/ 1e+05Me+05/ 1e+052e+05/ 1e+052e+05/ 1e+052e+05/ 1e+054e+05/ 1e+0583e+05/
{ NaN/ NaN/ ®@e+06/ NaN/ 1e+056e+04/ 1e+056e+04/ 2e+051e+05/ Qe+04Pe+04/ 1e+052e+05/ 2e+05B3e+05/ 2e+05B3e+05/ (Be+052e+05/ (2e+06/5e+05/
NaN/ NaN/ ®@e+06/ NaN/ (Be+055e+04/ “e+05Re+04/ 2e+052e+05/ 2e+052e+05/ Be+052e+05/ 1e+06/7e+06/ “Me+062e+05/ 3e+055e+05/ 2e+0565e+05/
{ NaN/ NaN/ @e+08/ NaN/ 2e+05/1e+05/ (2e+058e+04/ 3e+052e+05/ 3e+05Pe+06/ 9e+05/1e+06/ 1e+06/1e+08/ 1e+07/11e+08/ 2e+072e+08/ 9e+053e+08/
NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @4e+05Be+04/ 2e+051e+05/ e+063e+05/ 1e+06/e+08/ 3e+062e+08/ 2e+06/1e+08/ 7e+05R2e+08/ 4e+062e+08/ 4e+07)2e+08/
{ NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @3e+05Be+04/ (6e+053e+05/ (8e+07/4e+07/ 2e+082e+08/ 9e+072e+08/ 3e+071e+08/ 2e+073e+08/ 6e+06Be+08/ 2e+06/3e+08/
NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ “e+081e+05/ (2e+08R2e+07/ Be+07Be+07/ 1e+08Be+08/ 1e+082e+08/ 4e+072e+08/ 2e+07Me+08/ 2e+07He+08/ 4e+072e+08/

| | | | | | | 1 1 |
0 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.
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1800 — Baseline_V_FoV_V_H_Velocity, Baseline 100 km

NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ Nal POV Vperer | - NaN/ NaN/
only with FoV V9
0) .

1600 { NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @5e-03/3e-03/  3e-04/4e-04/ (9e-04/8e-04/ (2e-03/2e-03/ 1e-03/2e-03/ 5e-03/1.648/ 1e-03/2e-0 &- 6 9e-03/3e-03/

NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @3e-03/6e-04/ (2e-04/2e-04/ 3e-04/4e-04/ 9e-04/8e-03/ 2e-03/2e-03/ (Be+04/1e-04/ 3e-03/1e+02/ 4e-03/2e-02/ 2e+022e-04/

1400 { NaN/ NaN/  @.791/ NaN/ 2e-03/4e-04/ 1e-04/2e-04/ 2e-04/1e-04/ (2e-04/2e-04/ Be-04/1e-04/ 3e-04/3e-04/ (Be-04/2e-04/ 2e-04/3e-04/ (Be-04/3e-04/

NaN/ NaN/ @e-02/ NaN/ 1e-03/3e-04/ 8e-05/1e-04/ 1e-04/1e-04/ 6e-05/1e-04/ 1e-04/1e-04/ 2e-04/2e-04/ 2e-04/2e-04/ 7e-05/3e-04/ 5e-04/2e-04/

1200 | NaN/ NaN/ @e-02/ NaN/ e-03/2e-04/ 9e-05/1e-04/ 2e-04/2e-04/ 2e-04/2e-04/ 1e-04/2e-04/ 7e-05/2e-04/ (2e-03/4e-04/ 1e-04/3e-04/  2e-04/4e-04/

NaN/ NaN/ ®@e-02/ NaN/ e-03/1e-04/ e-04/8e-05/ 3e-05/8e-05/ Me-04/8e-05/ e-04/8e-05/ 1e-04/1e-04/ Be-03/2e-04/ 9e-05/1e-04/ (4e-01/2e-04/

1000 { NaN/ NaN/ @e-02/ NaN/ 2e-03/1e-04/ 1e-04/7e-05/ 4e-05/9e-05/ 1e-04/1e-04/ 1e-04/9e-05/ (2e-04/1e-04/ 6e-04/1e-04/ Be-03/2e-04/ 1e-04/3e-04/

NaN/ NaN/ @e-02/ NaN/ 2e-03/1e-04/ (2e-04/1e-04/ (2e-04/1e-04/ 2e-04/2e-04/ 8e-05/2e-04/ 1e-04/1e-04/ (2e-04/1e-04/ 2e-04/7e-04/ 1e-04/3e-04/

Semi major axis [km]

800 { NaN/ NaN/ @e-01/ NaN/ 2e-03/4e-04/ (2e-04/2e-04/ 9e-05/2e-04/ (2e-04/1e-04/ 1e-04/3e-04/ 2e-04/2e-04/ 2e-04/3e-04/ Be-04/3e-04/ 5e-03/4e-04/

NaN/ NaN/ @e-01/ NaN/ @Be-03/4e-04/ (Be-04/3e-04/ (4e-04/1e-04/ (Be-04/4e-04/ (Be-04/3e-04/ 5e-03/4e-02/ Be-03/3e-04/ Me-03/4e-04/ 3e-04/7e-04/

600 [ NaN/ NaN/ @e+03/ NaN/ 7e-03/8e-04/ (6e-04/3e-04/ (6e-04/4e-04/ 4e-04/7e-02/ 2e-03/3e-03/ 4e-03/3e+03/ 5e-02/6e+02/ 6e-02/3e+03/ 1e-02/3e+03/

NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @e-03/7e-04/ (4e-04/4e-04/ (4e-03/3e-04/ 2e-03/1e+03/ 2e-02/3e+03/ 1e-02/5e+03/ 5e-03/4e+03/ 2e-02/7e+03/ 2e-01/5e+03/

400 { NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @1e-02/8e-04/ (2e-03/7e-04/ e+032e+02/ 1e+032e+05/ 1e+033e+03/ 84.26/2e+04/ 17.54/1e+06/ 1.209/6e+05/ 2e-01/7e+06/

NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ @3e+052e-03/ (4e+05/50.67/ Be+03B3e+03/ 2e+058e+05/ 3e+036e+07/ 5e+02/4e+07/ 56.25/1e+04/ 36.54/2e+05/ 73.58/7e+05/

200 | \ \ ! \ \ \ \ \ |
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Abbildung 2.74: Vergleich zwischen vertikalem und horizontalem Sichtfeld bei einer vertikalen Basislinie
von je 100 km. Die 3D-Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die
Geschwindigkeitsschétzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder
horizontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale
FoV besser, bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei
denen nur mit dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der x-Achse
sind die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement
grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.

onsschitzung ist in Abbildung 2.74 keine klare Trennlinie ist zu erkennen. Allerdings gibt es den Trend,
dass bei niedrigen Orbits (zwischen 50° und 60° Inklination) das horizontale FoV besser ist.

Als néchstes wird in Abbildung 2.75 der Fall fiir eine 600 km grofle, vertikale Basislinie gezeigt. Wegen
der Platzierung der zweiten Station kénnen sechs Orbits mehr als bei der 100 km-Basislinie detektiert
werden. Bei der Positionsschitzung ist in 84 Fillen (100 km-Basislinie: 65 Fille) das horizontale FoV
besser. Eine klare Einteilung, ab wann das vertikale oder horizontale FoV besser ist, scheint schwierig.
Lediglich fiir die Bahnhthen 300 km und 1600 km scheint das vertikale FoV konsistent besser zu sein.

In Abbildung 2.76 sind die Geschwindigkeits-Fehlervolumen bei der 600 km Basislinie aufgezeigt. Hier
ist das horizontale FoV in 73 (Positionsschitzung: 84) Fillen besser als das vertikale FoV. Insgesamt
ist der Einfluss des FoV abhéngig von der Basislinie und den Orbits. Fiir generelle Aussagen sollten
weitere Untersuchungen erfolgen.

2.14.6 Einfluss Basislinie vs. Radar-Resourcen-Management

Abschlieflend stellt sich die Frage, in welchen Groflienordnungen sich die geometrischen Netzwerkpara-
meter (Basislinie und FoV) im Verhéltnis zum RRM auf die Schitzgenauigkeit der Bahnparameter
auswirken. Dazu wird pro Orbit die optimale Netzwerkgeometrie gewéhlt, welche in dieser Simulation
untersucht wurde. Also wird je nach Orbit ein anderes FoV, eine andere Basislinienldnge und entweder
eine vertikale oder horizontale Basislinie als Vergleich zum Trackmodus gewihlt. Die Ergebnisse fiir
die Positionsschétzung sind in Abbildung 2.77 dargestellt. Der Trackmodus unter den schlechtesten
geometrischen Voraussetzungen ist insgesamt bei 111 Orbits besser als der Suchmodus unter den
besten geometrischen Bedingungen. Lediglich fiir Inklination bei 45° und Orbith6hen um 1600 km
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1800 —

Baseline_V_FoV_V_H_Position, Baseline 600 km

NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ ‘- NaN/ NaN/ ‘- NaN/ NaN/ ‘- NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ NaN/ - NaN/ N Fov Y beter®2 | - NaN/ NaN/
1600 { NaN/ NaN/ @e+10/ NaN/  9e+05Pe+05/ 8e+06/5e+07/ 2e+06/7e+07/ 1e+094e+09/ 4e+06/5e+09/ 5e+09/B8e+09/ 3e+08Me+ ; Ogywm‘ Feo\/v15 8e+07M1e+10/
NaN/ NaN/ @®e+06/ NaN/ 1e+05/7e+04/ (Be+052e+05/ Be+05Be+05/ Be+054e+05/ 3e+054e+06/ Be+06/4e+05/ Te+056e+05/ 1e+06Me+07/ “e+10/4e+05/
1400 { NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ ©e+04/4e+04/ 2e+050e+04/ “e+05Pe+04/ 2e+051e+05/ (Be+052e+05/ 2e+052e+05/ Be+052e+05/ (Be+052e+05/ (Be+052e+05/
NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ 1e+05Be+04/ Me+050e+04/ 1e+05R2e+05/ 8e+04/1e+05/ (2e+052e+05/ 1e+052e+05/ 1e+05M1e+05/ 8e+04Me+05/ 1e+05/1e+05/
1200 { NaN/ NaN/ @e+05/ NaN/ 1e+052e+04/ 2e+05B8e+04/ 1e+052e+05/ 1e+05Be+04/ 2e+052e+05/ Be+05/1e+05/ Be+052e+05/ 7e+04Me+05/ 1e+052e+05/
% NaN/ NaN/ ®e+05/ NaN/ 1e+052e+04/ (6e+04/Ae+04/ 2e+05be+04/ Me+056e+04/ 2e+056e+04/ 1e+05/1e+05/ Be+06Pe+04/ Be+04/7e+04/ (4e+07)2e+05/
§ 1000“e+10/ NaN/  ®@e+05/ NaN/ 1e+052e+04/ e+05/4e+04/ ©e+04/6e+04/ 1e+05/7e+04/ 1e+05/7e+04/ Be+051e+05/ Be+050e+04/ 2e+06Me+05/ e+05Pe+04/
E NaN/ NaN/ @e+05/ NaN/ (8e+04Be+04/ ®Be+045e+04/ e+056e+04/ 2e+050e+04/ 8e+04/1e+05/ 1e+05M1e+05/ 1e+05/1e+05/ (2e+05/1e+05/ “e+05/1e+05/
3 800 { NaN/ NaN/ @e+05/ NaN/ 1e+05Be+04/ (8e+04/5e+04/ “e+050e+04/ 2e+051e+05/ (2e+051e+05/ Be+05/1e+05/ “e+05/1e+05/ 2e+07He+05/ (2e+06Pe+04/
NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ 2e+05Be+04/ “Me+05/65e+04/ 2e+05Be+04/ 2e+05Re+05/ (Be+058e+04/ Te+051e+05/ 2e+05/1e+05/ ®Be+05M1e+05/ (2e+05/1e+05/
600 { NaN/ NaN/ ®e+07/ NaN/ 2e+054e+04/ “e+05/7e+04/ 2e+050e+04/ (Be+05Me+05/ (2e+06/1e+05/ (Be+052e+05/ Be+05/1e+05/ (Be+06R2e+05/ Be+052e+05/
NaN/ NaN/ @e+06/ NaN/ @Be+051e+05/ Be+051e+05/ @Be+05/1e+05/ 6e+05Be+05/ 9e+05Pe+05/ ®e+052e+05/ Be+054e+05/ 4e+064e+05/ “1e+07/3e+05/
400 { NaN/ NaN/ @e+09/ NaN/ 2e+05/7e+04/ 5e+053e+08/ 1e+072e+07/ 1e+08Be+07/ (7e+086e+07/ 5e+062e+09/ 2e+072e+09/ 3e+06/7e+07/ 6e+06/1e+08/
NaN/ NaN/  @e+09/ NaN/  7e+05Be+05/ 4e+08/5e+08/ 1e+07Be+09/ Me+09/7e+08/ 3e+07/4e+09/ 2e+08Be+09/ 2e+07R2e+09/ 3e+072e+09/ 6e+072e+09/

200 | | | | | | | | | |

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Inclination [°]

Abbildung 2.75: Vergleich zwischen vertikalem und horizontalem Sichtfeld bei einer vertikalen Ba-
sislinie von je 100 km. Die 3D-Positions-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die
Positionsschétzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder hori-
zontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale FoV
besser, bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei denen
nur mit dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der z-Achse sind
die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement grofie

Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.
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% NaN/ NaN/ @e-03/ NaN/ 2e-04/1e-04/ 1e-04/9e-05/ 4e-05/1e-04/ 1e-04/16-04/ 2e-04/16-04/ “e-04/1e-04/ 2e-03/1e-04/ Ae-04/1e-04/
§ 1o #e+04 NaN/  @e-03/ NaN/ Be-04/1e-04/  0e-05/9e-05/ 1e-04/8e-05/ 1e-04/1e-04/ 1e-04/1e-04/ 2e-04/1-04/ (8e-04/1e-04/ Be-02/1e-04/
g NaN/ NaN/ ®@e-03/ NaN/ 9e-04/2e-04/ 9e-05/8e-05/ 1e-04/1e-04/ (2e-04/2e-04/ 8e-05/1e-04/ 1e-04/1e-04/ 1e-04/2e-04/ 6e-04/2e-04/
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soo | NaN/ NaN/  @e-01/ NaN/ ©e-04/2e-04/ 4e-04/26-04/ (3e-04/2e-04/ ©e-04/36-04/ (3e-03/2e-04] Be-04/2e-04/ 26-03/2e-04/ Be-03/26-04/
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Abbildung 2.76: Vergleich zwischen vertikaler und horizontaler Sichtfeld bei einer vertikalen Basislinie
von je 100km. Die 3D-Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen sich nur auf die
Geschwindigkeitsschitzung fiir jeden Orbit. Die Farbe zeigt an, ob das vertikale oder
horizontale Sichtfeld ein kleineres Fehlervolumen aufweist. Bei Gelb ist das vertikale
FoV besser, bei Blau das horizontale. Die griinen Punkte markieren die Orbits, bei
denen nur mit dem vertikalen FoV das Objekt detektiert werden kann. Auf der x-Achse
sind die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement

grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.
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Abbildung 2.77: Vergleich des Fehlervolumens der Position zwischen Such- und Trackmodus bei ei-
ner vertikalen/horizontalen Basislinie. Bei dem Suchmodus wird jeweils von allen
19 Basislinienkonstellationen die Konstellation mit dem niedrigsten Fehlervolumen
gewihlt. Es wird ebenfalls beriicksichtigt, ob ein vertikales oder horizontales FoV zu
kleineren Kovarianzen fithrt. Zusammengefasst wird fiir den Suchmodus je Orbit das
kleinstmogliche untersuchte Fehlervolumen gewéhlt. Fiir den Trackmodus wird unter
allen untersuchten 19 Basislinien die Konstellation mit dem maximalen Fehlervolumen
zum Vergleich gewihlt. Auf der z-Achse sind die Inklinationen der Weltraumobjekte
und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus mittlerem Erdradius
aufgetragen.

scheint der geometrische Einfluss wichtiger als ein geeignetes RRM zu sein. Die Darstellung des
Geschwindigkeits-Fehlervolumens in Abbildung 2.78 ldsst die gleiche Schlussfolgerung zu.

Die Ergebnisse aus Abbildung 2.78 sind erneut in anderer Form in Abbildung 2.78 dargestellt. Statt
des absoluten Fehlervolumens ist hier das lineare Verhéltnis der beiden Fehlervolumina im Such- und
Trackmodus abgebildet. Die gréfiten Unterschiede ergeben sich bei Objekten mit einer Inklination von
45° und Orbiththen von 300 km und 400 km. Die Ergebnisse fiir Orbits mit 45° Inklination liegen an
der Tatsache, dass beim besten Suchmodus die zweite Station niher Richtung Aquator platziert ist
als bei dem schlechtesten Trackmodus. Hierbei ist also die absolute Platzierung der zweiten Station
und nicht die geometrische Konstellation zwischen den beiden Radarknoten ausschlaggebend. Fiir
niedrige Orbithohen von 300km - 400km scheint das RRM besonders wichtig zu sein. Wenn die
NaN-Werte aufler Betracht gelassen werden, liegt der Median bei 5.6. Also ist bei 50 % der Orbits die
Geschwindigkeits-Schétzgenauigkeit im Trackmodus mehr als 5.6fach besser als die beste untersuchte
geometrische Anordnung im Suchmodus.

2.14.7 Ungiinstige Basislinie

Die vorangegangenen Ergebnisse lassen keinen Trend fiir eine optimale Basislinie erkennen. Da der
Trackmodus (mit der jeweils ungiinstigsten Basislinie) bei 111 Orbits besser ist als der Suchmodus,
konzentriert sich dieser Abschnitt auf letzteren. Es gilt, die Frage zu kldren, ob bei den ungiinstigsten
Basislinien im Gegensatz zu den optimalen ein Trend zu erkennen ist. Daher wird untersucht, welche
Basislinien grundsétzlich ungiinstiger sind als andere, weil sie zu einem schlechteren Fehlervolumen
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1800 Baseline_V_H_Search_Min_vs_Track_Max / error volume Velocity
NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/  NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ NaN/ Na| Baseline V/H Tracking better 117 | ' NaN/  NaN/
Baseline V/H Searching better 23
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Abbildung 2.78: Vergleich des Fehlervolumen der Geschwindigkeit bei einer vertikalen/horizontalen
Basislinie zwischen Such- und Trackmodus. Bei dem Suchmodus wird jeweils von allen
19 Basislinienkonstellationen die Konstellation mit dem niedrigsten Fehlervolumen
gewahlt. Es wird ebenfalls beriicksichtigt, ob ein vertikales oder horizontales FoV zu
kleineren Kovarianzen fiihrt. Zusammengefasst wird fiir den Suchmodus je Orbit das
kleinste mogliche untersuchte Fehlervolumen gewéhlt. Fiir den Trackmodus wird unter
allen untersuchten 19 Basislinien die Konstellation mit dem maximalen Fehlervolumen
zum Vergleich gewihlt. Auf der z-Achse sind die Inklinationen der Weltraumobjekte
und auf der y-Achse das Keplerelement grofie Halbachse minus mittlerem Erdradius
aufgetragen.
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Baseline_V_H_Search_Min_vs_Track_Max / error volume Velocity linear Factor

1800 —
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN Baseline V/H Tracking better 117 |  NaN
Baseline V/H Searching better 23
1600 Fe-OB 2e-01 5e-01 4e-01 6e-01 1.007 6e-01 1.158 2e-02 3e-02
1e-07 4e-01 8e-01 3.197 1.759 1.356 7e-01 1.931 2.244 2e-01
1400 e-07 7e-01 4175 4.4 3.621 2.975 5.26 4.473 3.789 4.295
6e-02 1.684 4.144 5.187 5.551 5.211 2.823 5.703 7.162 6.719
= 1200 Fe—OZ 2.08 7.957 5.878 3.645 5.778 4.344 4.844 4.568 6.65
i~
Z e-01 1.568 7.88 3.677 11.78 7.134 5.808 5.358 6.344 4.455
x
g 1000 ’Ze-01 1.781 11.33 5.219 9.551 8.064 4.884 8.738 6.297 5.258
g 1.461 2.4 9.647 12.17 8.33 12.94 9.5 3.524 9.961 17.04
g 800 F916 2.174 11.81 4.423 12.48 5.537 7.733 9.198 22.69 10.38
2]
3e-01 2.444 9.394 5.661 8.151 8.835 19.74 16.32 12.57 9.474
600 6e-05 2.564 15.11 15.72 10.77 12.8 12.74 18.08 25.13 20.03
e-05 2.251 8.79 3.441 18 6.326 17.22 24.98 27.44 22.46
400 e-05 1.105 10.32 17.12 9e+04 1e+05 2e+02 1e+02 2e+02 2e+03
1e+03 1.144 10.08 2e+02 4e+06 B6e+06 2e+06 2e+05 2e+04 Te+04
200 | | 1 1 1 1 1 |
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Abbildung 2.79: Vergleich des Fehlervolumens der Geschwindigkeit zwischen Such- und Trackmodus

bei einer vertikalen/horizontalen Basislinie. Bei dem Suchmodus wird jeweils von allen
19 Basislinienkonstellationen die Konstellation mit dem niedrigsten Fehlervolumen
gewihlt. Es wird ebenfalls beriicksichtigt, ob ein vertikales oder horizontales FoV zu
kleineren Kovarianzen fithrt. Zusammengefasst wird fiir den Suchmodus je Orbit das
kleinstmogliche untersuchte Fehlervolumen gewéhlt. Fiir den Trackmodus wird unter
allen untersuchten 19 Basislinien die Konstellation mit dem maximalen Fehlervolumen
zum Vergleich gewéhlt. Es wird der Faktor zwischen kleinstem Fehlervolumen im
Suchmodus und groBtem Fehlervolumen im Trackmodus dargestellt. Auf der z-Achse
sind die Inklinationen der Weltraumobjekte und auf der y-Achse das Keplerelement
grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.
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Abbildung 2.80: Ungiinstigste vertikale Basislinie je Orbit in Bezug zum Positions-Fehlervolumen bei
einer Elevation von 90°. Farbe und Zahl [in km]| in jedem Feld geben die ungiinstigste
Basislinie an. Auf der xz-Achse sind die Inklinationen und auf der y-Achse das Kepler-
element grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.

fithren. Als Erweiterung zu Abbildung 2.66 werden diesmal auch Orbits bis zu 110° betrachtet. Der
Beobachtungszeitraum betrigt in diesem Abschnitt zwei Wochen.

In Abbildung 2.80 sind die ungiinstigsten Basislinien fiir jeden untersuchten Orbit fiir den Fall
einer vertikalen Basislinie im Suchmodus dargestellt. Das FoV ist in Elevationsrichtung 90° und in
Azimutrichtung 15° breit. Die schwarzen Felder markieren Orbits, die zwar simuliert, aber nicht
detektiert werden. Auf der z-Achse sind die Inklinationen und auf der y-Achse das Keplerelement grofie
Halbachse minus mittlerem Erdradius dargestellt. Farbe und Zahl stehen fiir die Information, welche
Basislinie (in km) die ungiinstigste ist. Es féllt auf, dass sowohl kleine Basislinien von 50 km Lénge als
auch grofie Basislinien von etwa 900 km Lénge in der Mehrheit auftreten. Anders als bei Abbildung 2.66
ldsst sich eine klare Aussage treffen: sowohl 50 km als auch 900 km - 950 km lange Basislinien fiithren
bei iiber 60 % der Orbits zu den grofiten Schitzfehlern. Fiir den Fall einer horizontalen Basislinie und
einem FoV von 15° Elevation haben 75 % der ungiinstigsten Basislinien eine Linge von 50 km bzw.
900 km-950 km. Dieser Fall ist in Abbildung 2.81 aufgezeigt.

2.14.8 Zusammenhang zwischen Beobachtungsanzahl, Pdssen und Fehlervolumen

Generell stellt sich die Frage, ob viele Beobachtungen und zu beobachtende Uberfliige/Piisse generell
zu einem geringeren Fehlervolumen fithren. Deswegen wird im Folgenden konkret der Zusammenhang
zwischen Beobachtungsanzahl, Anzahl von P#ssen und Fehlervolumen betrachtet. Dafiir werden die
Orbits bis 110° Inklination fiir einen Beobachtungszeitraum von zwei Wochen analysiert. Die Ergebnisse
dieses Abschnittes legen nahe, dass viele Beobachtungen und viele Pésse nicht automatisch auf ein
geringes Fehlervolumen schliefen lassen. In Abbildung 2.82 sind die Zusammenhénge fiir den Fall einer
FoV-Elevation von 90°, 15° Azimut, sowie einer horizontalen Basislinie im Suchmodus dargestellt. Die
oberen beiden Grafiken stellen den Zusammenhang zu dem logarithmischen Positions-Fehlervolumen dar,
wihrend die beiden unteren sich auf die logarithmischen Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen.
Auf der linken Seite ist die Anzahl an Beobachtungen mit dem Fehlervolumen korreliert und auf
der rechten Seite die Anzahl an Péssen. Es fallt auf, dass gerade bei einer Anzahl von unter 300
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Abbildung 2.81: Ungiinstigste vertikale Basislinie je Orbit in Bezug zum Positions-Fehlervolumen bei
einer Elevation von 15°. Farbe und Zahl [in km]| in jedem Feld geben die ungiinstigste
Basislinie an. Auf der xz-Achse sind die Inklinationen und auf der y-Achse das Kepler-
element grofle Halbachse minus mittlerem Erdradius aufgetragen.

Beobachtungen das Fehlervolumen fiir unterschiedliche Orbits um bis zu vier Zehnerpotenzen schwankt.
Fiir das Geschwindigkeits-Fehlervolumen betréigt die Schwankung sogar um bis zu 12 Zehnerpotenzen.
Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, dass das Fehlervolumen zwischen Orbits und Basislinien
generell in der Geschwindigkeit mehr schwankt als in der Position. Nach 300 Beobachtungen variiert das
Positions-Fehlervolumen um bis zu 1.5 Zehnerpotenzen. Die Anzahl an Péssen scheint keinen direkten
linearen Zusammenhang zu der Schétzgenauigkeit zu haben. Gerade die Darstellung zwischen Pass und
Geschwindigkeits-Fehlervolumen (also der vierte Plot in Abbildung 2.82) dhnelt einer Gleichverteilung.

Nachfolgend sind drei weitere Fille dargestellt. In Abbildung 2.83 sind die Zusammenhénge fiir
Beobachtungsanzahl, Anzahl Passe und Fehlervolumen fiir den Fall einer FoV-Elevation von 90°, 15°
Azimut, sowie einer horizontalen Basislinie im Suchmodus dargestellt. Ferner zeigt Abbildung 2.84 die
analogen Abbildungen fiir eine FoV-Elevation von 15°, 90 km Azimut, sowie einer vertikalen Basislinie
im Suchmodus. Zum Schluss ist in Abbildung 2.85 der Fall fiir den Trackmodus bei einer vertikalen
Basislinie aufgezeigt.

2.14.9 Zusammenfassung

Die Simulationen in diesem Kapitel bauen auf zwei Radarknoten mit zwei Empfingern und einem
Sender auf. Der Mittelpunkt des Netzwerkes befindet sich bei jeder Einstellung immer iiber der
gleichen Stelle iiber Deutschland. Insgesamt werden 165 verschiedene Keplerorbits simuliert. Die
Basislinien variieren zwischen 50 km und 950 km in 50 km-Schritten und sind entweder horizontal oder
vertikal ausgerichtet. Als Beurteilungskriterium werden fiir einen Beobachtungszeitraum von einem
Monat die Kovarianzmatrizen der geschitzten Orbits berechnet und aus diesen die Positions- und
Geschwindigkeits-Fehlervolumina kalkuliert. Es werden die FoV-Einstellungen (vertikal/horizontal)
im Zusammenhang mit der Basislinie auf die Schéitzgenauigkeit der Orbitparameter analysiert und
mit den Ergebnissen des Trackmodus verglichen. Die Kernaussagen des Kapitels sind im folgendem
Abschnitt zusammengefasst.

Vorweg sei erneut angemerkt, dass bei Orbits mit 40° Inklination die geographische Platzierung des
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Abbildung 2.82: Zusammenhang zwischen Anzahl an Beobachtungen, Anzahl an Péssen und Fehler-
volumen. Die oberen beiden Plots stellen den Zusammenhang zu dem logarithmi-
schen Positions-Fehlervolumen dar, wihrend die beiden unteren Plots sich auf die
logarithmischen Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen. Der dargestellte Fall ist:
FoV-Elevation 15°, Azimut 90°, Basislinie horizontal, Suchmodus.
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Abbildung 2.83: Zusammenhang zwischen Anzahl an Beobachtungen, Anzahl an Péssen und Fehler-
volumen. Die oberen beiden Plots stellen den Zusammenhang zu dem logarithmi-
schen Positions-Fehlervolumen dar, wihrend die beiden unteren Plots sich auf die
logarithmischen Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen. Der dargestellte Fall ist:
FoV-Elevation 90°, Azimut 15°, Basislinie horizontal, Suchmodus.
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Abbildung 2.84: Zusammenhang zwischen Anzahl an Beobachtungen, Anzahl an Péssen und Fehler-
volumen. Die oberen beiden Plots stellen den Zusammenhang zu dem logarithmi-
schen Positions-Fehlervolumen dar, wihrend die beiden unteren Plots sich auf die
logarithmischen Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen. Der dargestellte Fall ist:
FoV-Elevation 15°, 90° Azimut, Basislinie vertikal, Suchmodus.
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Abbildung 2.85: Zusammenhang zwischen Anzahl an Beobachtungen, Anzahl an Péssen und Fehler-
volumen. Die oberen beiden Plots stellen den Zusammenhang zu dem logarithmi-
schen Positions-Fehlervolumen dar, wihrend die beiden unteren Plots sich auf die
logarithmischen Geschwindigkeits-Fehlervolumina beziehen. Der dargestellte Fall ist:
FoV-Elevation 90°, Azimut 90°, Basislinie vertikal, Trackmodus.
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zweiten Radarknotens bei der vertikalen Basislinienuntersuchung fiir die Detektion ausschlaggebend ist
und nicht die Basislinienldnge zwischen den beiden Radarknoten. Generell haben die Untersuchungen
gezeigt, dass der Einfluss der Basislinie auf die Geschwindigkeitsschiatzung bei mehr Orbits grofler
ist als der Einfluss auf die Positionsschéitzung. Dies gilt aber nicht fiir alle Orbits. Der Median des
Quotienten zwischen bester und schlechtester Basislinienausdehnung im Trackmodus ist bei einer
vertikalen Basislinie bei der Geschwindigkeitsschitzung mit einem Median von 2.72 am hoéchsten. Eine
generelle Aussage, ob eine vertikale oder horizontale Basislinie bei allen Orbits zu bevorzugen ist,
kann anhand der Ergebnisse nicht getroffen werden. Ebenso wenig kann keine pauschale Aussage
getroffen werden, ob immer ein vertikales oder horizontales FoV im Suchmodus zu bevorzugen ist, da
die Fehlervolumina stark von den jeweiligen Orbits abhéngen. Des Weiteren wird fiir jeden Orbit die
optimale geometrische Konstellation mit dem ungiinstigsten Trackmodus verglichen. Bis auf Orbits
mit 45° Inklination und 1600 km Orbithéhe ist der Trackmodus immer besser als der beste untersuchte
Suchmodus. Allerdings kann festgehalten werden, dass der Unterschied der besten und schlechtesten
Basislinienausdehnung sich beim Median-Wert ca. um einen Faktor 2 auf die Genauigkeitsschétzung im
Trackingmodus auswirkt. Damit ist gezeigt, dass das RRM im Trackingmodus zwar einen viel stérken
Einfluss auf die Genauigkeitsschitzung hat als die geometrischen Netzwerkparameter, aber allein durch
die Positionierung der zweiten Station eine Verbesserung im Median des Fehlervolumens um den Faktor
2 erfolgt. Die vorangegangenen Ergebnisse lassen ferner keinen Trend fiir eine optimale Basislinie
erkennen. Deswegen erfolgt eine Analyse iiber ungiinstige Basislinien, um schlechtere Konfigurationen bei
einem Netzwerkdesign ausschlieffen zu kénnen, also solche, die generell zu den grofiten Fehlervolumina
fithren. Da der Trackmouds mit der jeweils ungiinstigsten Basislinie bei 111 Orbits besser ist als der
Suchmodus, wird sich bei der Analyse von ungiinstigen Basislinien auf den Suchmodus beschrinkt.
Die Ergebnisse zeigen, dass unter den Annahmen dieser Simulation Basislinien mit einer Linge von
50km, 900 km und 950 km fiir die meisten Orbits am schlechtesten sind. Zum Abschluss wird noch
der Zusammenhang zwischen Beobachtungsanzahl, Anzahl von Passen und Fehlervolumen betrachtet.
Die Ergebnisse dieses Abschnittes lassen darauf schlieflen, dass viele Beobachtungen und viele Pésse
nicht automatisch zu einem geringen Fehlervolumen fiithren. Die Simulationsergebnisse kénnen fiir
ein konkretes Netzwerkdesign genutzt werden. Aufbauend auf der Population von bestimmten Orbits
konnen die simulierten Bahnen fiir das Netzwerkdesign anders gewichtet werden.

2.15 Kombination von Netzwerktypen (AP5300)

Die bisherigen Studien haben lokale Netzwerke und Netzwerke mittlerer Ausdehnung getrennt vonein-
ander analysiert. In diesem Arbeitspaket wird erforscht, wie diese Netzwerktypen effektiv kombiniert
werden kénnen und welche potenziellen Leistungssteigerungen sich daraus fiir die Weltraumiiberwachung
ergeben konnten.

2.15.1 Annahmen

Unsere Analysen basieren auf mehreren grundlegenden Annahmen. Diese sind zur Einordnung der
Analyseergebnisse hier aufgefiihrt:

e Kohirente Integrationen: Im lokalen Netzwerk gibt es bei der Richtungsschitzung keine Mehr-
deutigkeiten , bzw. wurden deren Einfluss durch die Methoden in Abschnitt 2.13 verringert.

e Bewegung des Weltraumobjekts: Wir gehen davon aus, dass auf das Weltraumobjekt keine
Storbeschleunigungen wirken. Die Bewegung wird somit durch die Kepler-Bahn perfekt beschrie-
ben, was eine vereinfachte Vorhersage der Trajektorie ermoglicht.

e Radarquerschnitt (RCS): Der Radarquerschnitt des Objekts bleibt konstant, ohne Fluktuationen.
Dies folgt dem Swerling Null Modell, das idealisierte Bedingungen fiir die Signalverarbeitung
schafft.
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Abbildung 2.86: Darstellung der Szene: Lokales Netzwerk wird entweder am ersten (Tx/Rx) oder
zweiten Knoten (Rx) eingefiigt. Die horizontale Basislinie variiert zwischen den Werten
50 km, 500 km und 900 km

e Objektzuordnung: Es wird eine perfekte Zuordnung zwischen dem Objekt und der Detektion
angenommen.

e Synchronisation: Schliellich nehmen wir an, dass alle Empfianger perfekt synchronisiert sind in
Bezug auf Phase, Zeit und Frequenz.

e Kovarianzmatrix fiir die Vorwértspropagation wird als gauflverteilt angenommen.

2.15.2 Simulationsaufbau

Der Simulationsaufbau orientiert sich an den Radarparametern, die identisch sind mit denen in
Abschnitt 2.14. Fiir die Analysen werden insgesamt 196 verschiedene Kepler-Objekte in jeweils un-
terschiedlichen Orbits generiert. Diese Orbits unterscheiden sich durch die Inklination und die grofie
Halbachse. Die Inklination variiert von 45° bis 110° in 5°-Schritten. Die grofle Halbachse minus mittlerem
Erdradius wird zwischen 300 km und 1600 km variiert. Die horizontale Basislinie wird auf 50 km, 500 km
und 900 km eingestellt. Es werden zwei Betriebsmodi verwendet: der Suchmodus und der Trackmodus.
Die Beobachtungsperiode betridgt zwei Wochen, und die Daten werden iiber die PCRLB verarbeitet.
Das Ergebnis ist ein 3D-Fehlervolumen fiir die Position und Geschwindigkeit jedes Objekts pro Orbit.
Es werden zwei Fille betrachtet:

e Vorinformation vorhanden: Pésse werden gemeinsam verarbeitet, wobei Informationen aus dem
letzten Uberflug genutzt werden.

e Keine Vorinformation vorhanden: Pisse werden einzeln verarbeitet, ohne Vorinformationen. Der
Median des Fehlervolumens aller Pédsse pro Orbit wird zum Vergleich der verschiedenen Setups
gewihlt.

Ein Netzwerk mittlerer Ausdehnung besteht aus zwei Knoten innerhalb dieser Simulation. An dem
ersten Knoten befinden sich ein Empfinger und ein Sender und beim zweiten Knoten ist ein zweiter
Empfanger platziert. Weitere Empfinger werden entweder am ersten oder zweiten Knoten platziert um
dort ein lokales Netzwerk zu erzeugen. Die Szene ist erneut in Abbildung 2.86 dargestellt. Aus Sicht
der Simulationen wird ein lokales Netzwerk &hnlich wie ein einzelner Knoten behandelt, jedoch mit
erhohtem SNR und Genauigkeit der geschétzten Parameter (durch kohérente Prozessierung im lokalen
Netzwerk).
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Abbildung 2.87: Darstellung der fiir die Untersuchungen simulierten Orbits.

2.15.3 Simulationsergebnisse

In Abbildung 2.87 ist dargestellt, wie sich die Kombination von einem Netzwerk mittlerer Ausdehnung
und ein lokales Netzwerk auf das Fehlervolumen auswirkt. In der Uberschrift findet sich der Kommentar
"resolution range = 0Om,angle =0 degree”. Dies weifit darauf hin, dass in der Signalverarbeitung
ein rasterfreies Verfahren angenommen wird. Fiir die Schitzung der Zielparameter (Entfernung,
Radialgeschwindigkeit, Richtung) konnen im Allgmeinen rasterbasierte Verfahren verwendet werden,
die die Parameter innerhalb einer gewissen Schrittweite bestimmen (Rangezelle, Dopplerzelle, etc.).
Demgegeniiber stehen die rasterfreien (modellbasierten) Methoden die theoretisch in ihrer Genauigkeit
nur durch das vorhandene Messrauschen beschrénkt sind (praktisch auch durch die Modellgenauigkeit)
was iiber die CRB abgeschétzt werden kann. Diese Verfahren hétten im Vergleich zu den rasterbasierten
eine Rastergrofe (ZellengréBe) von Null worauf die Uberschrift in Abbildung 2.87 abzielt.

Die X-Achse beschreibt das geometrische Setup bestehend aus dem Sichtfeld des Senders, der
Basislinie zwischen den Knoten und dem Betriebsmodus des Senders. Innerhalb dieser Simulation
werden vier verschiedene Setups betrachtet. Die Y-Achse zeigt das Medianfehlervolumen der Position
von 196 Orbits nach zwei Wochen Beobachtungszeit. Uberfliige werden als Vorwissen zur Auswertung
des néchsten Passes verwendet. Es wird die Relation zwischen einem Netzwerk mittlerer Ausdehnung
und der Erweiterung durch weitere Rx in einem lokalen Netzwerk betrachtet. In der Abbildung
reprasentiert die rote Farbe den Fall, der ein Netzwerk mittlerer Ausdehnung darstellt, bestehend
aus zwei Knoten. Die griine Farbe steht fiir einen weiteren Rx, der ein lokales Netzwerk aus zwei
Empfiangern bildet.Die blauen Séule zeigt an, dass zwei zusétzliche Rx in die Simulation integriert
werden, wodurch insgesamt drei Rx ein lokales Netzwerk bilden. Schlieflich symbolisiert die gelbe
Farbe drei weitere Rx, sodass insgesamt vier Rx im lokalen Netzwerk vorhanden sind.

Im Diagramm wird bei ,,Node 1“ das lokale Netzwerk am ersten Knoten (Tx/Rx) platziert und bei
»Node 2“ am zweiten Knoten (Rx). Dabei wird untersucht, ob sich das lokale Netzwerk im Schnitt
eher beim ersten oder zweiten Knoten lohnt. Bei dem ersten Setup mit einer Basislinie von 50 km ist
kein erkennbarer Unterschied zwischen den Knoten zu beobachten. Bei einer Basislinie von 500 km
und 900 km zeigt sich hingegen ein klarer Trend, dass es vorteilhaft ist, das lokale Netzwerk am ersten
Knoten (Sender) aufzubauen.

Im Tracking-Modus ist das Fehlervolumen im Schnitt so gering, dass eine Analyse mit weiteren
Sendern nicht zielfithrend erscheint. Aufgrund der Schwierigkeiten, die Verbesserung im Verhéltnis
zueinander abzuschétzen, wird in der nichsten Abbildung die Verbesserung im Verhéltnis normiert auf
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Abbildung 2.88: Darstellung der fiir die Untersuchungen simulierten Orbits.

den Fall des Netzwerks mittlerer Ausdehnung gezeigt - (in der Abbildung 2.87 die rote Saule).

In Abbildung 2.88 sind die Positions-Fehlervolumen normiert auf das Fehlervolumen resultierend aus
dem Netzwerk mittlerer Ausdehnung dargestellt.

Das zusétzliche lokale Netzwerk mit zwei Empfingern (griin) zeigt eine Verbesserung von etwa 40 %
im Fehlervolumen, wihrend bei vier Empféngern (gelb) das Fehlervolumen unter idealen Bedingungen
um etwa 70 % kleiner ist als bei dem Netzwerk mittlerer Ausdehnung. Im Tracking-Modus zeigt sich,
dass der Algorithmus bei mehr Empfingern numerisch abstiirzt, weil die Defektionen zu genau sind;
somit bringt ein lokales Netzwerk hier keine Verbesserung. Eine besondere Auffalligkeit zeigt sich beim
dritten Setup mit einer Basislinie von 900 km wo um die 20 % Unterschied bestehen, ob das lokale
Netzwerk bei Knoten 1 oder 2 aufgebaut wird.

Bei dem Fehlervolumen fiir die Geschwindigkeitsschidtzung wird in Abbildung 2.89 erneut deutlich,
dass der Mehrwert eines lokalen Netzwerks beim ersten Knoten (Sender) grofier ist als die Platzierung
bei dem zweiten Knoten. Bei einer Basislinie von 50 km sind die Unterschiede nicht signifikant zwischen
ersten und zweiten Knoten. Die weiteren Empfingern scheinen sich dhnlich auf die Geschwindig-
keitsschiatzung wie auf die Positionsschitzung auszuwirken. Deutliche Unterschiede bei der Relation
sind nicht zu erkennen.

Fiir den néchsten betrachteten Fall wird die Auflésung Range auf 66 m und Winkel auf 0.15°
gesetzt. Damit ist die Auflésung nicht mehr wie vorher unendlich gut. Es wird erneut der Einfluss des
zusitzlichen lokalen Netzwerks auf das Positionsfehlervolumen betrachtet. In Abbildung 2.90 sind die
Simulationsergebnisse abgebildet. Zuerst fillt auf, dass mit einer begrenzenden Auflosung, der Track
Mode auch fiir ein lokales Netzwerk ausgewertet werden kann. Allerdings liegen die Verbesserungen
durch 3 weitere Empfinger bei unter 5% im Vergleich zu einem Netzwerk mittlerer Ausdehnung. Fiir
den Track Mode scheinen sich mehr Empfanger unter den gewéihlten Annahmen nicht zu lohnen.
Andere Schlussfolgerungen kénnten beispielsweise durch eine gestorte Keplerbahn oder fluktuierendem
RCS folgen. Die Unterschiede zwischen mehreren Empfangern beim Such Modus sind nicht mehr so
deutlich wie bei dem Fall unendlich guter Auflésung. Bei drei weiteren Empfingern (insgesamt vier im
lokalen Netzwerk) reduziert sich das Fehlervolumen um 30 % im Vergleich zum mittleren Netzwerk
ohne lokales Netzwerk bei dem ersten Setup mit einer Basislinie von 50km. Bei den anderen drei
Setups ist der Gewinn geringer. Der Gewinn an Genauigkeit wird durch die Auflésung limitiert, sodass
mehr SNR nicht den gleichen Mafl an Genauigkeitsgewinn bedeutet. Ab einem weiteren Empfanger
lohnt sich innerhalb dieser Simulation kein zusétzlicher mehr, da die Winkel- und Range-Auflésung
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Abbildung 2.89: Darstellung der fiir die Untersuchungen simulierten Orbits.
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Abbildung 2.90: Darstellung der fiir die Untersuchungen simulierten Orbits.

entscheidend sind, um den Mehrwert von zusétzlichen Empfingern zu beurteilen, und nicht das SNR.

2.15.4 Fazit

Die Ergebnisse der Simulationen lassen vermuten, dass der Aufbau eines lokalen Netzwerks signifi-
kante Verbesserungen in der Genauigkeit der Positionsschédtzungen und Geschwindigkeitsschétzungen
ermoglicht. Bei grofleren Basislinien scheint es vorteilhafter zu sein, dass lokale Netzwerk bei dem
ersten Knoten (Sender) zu platzieren statt beim zweiten Empfianger. Zudem wird deutlich, dass die
Effizienz des Netzwerks von der Anzahl der Empfinger und der gewéahlten Auflésung abhéingt. Eine
Uberzahl an Empfingern bei schlechterer Auflésung fithrt nicht automatisch zu signifikant kleineren
Fehlervolumen. An dieser Stelle sei erneut angemerkt, dass die Simulationsergebnisse in Verbindung
mit den gewahlten Annahmen stehen. Andere Annahmen kénnten zu anderen Ergebnissen fiihren.
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2.16 Untersuchung von Wellenform-Designs (AP5400)

In einem Radarnetzwerk, das im MIMO-Modus arbeitet, muss ein Empfiénger in der Lage sein, zwischen
Signalen, die von verschiedenen Sendern stammen, zu unterscheiden, da die Verzogerung jedes Signals
zusammen mit der Position des jeweiligen Senders fiir die Bestimmung der Position des Ziels von
entscheidender Bedeutung ist. Nehmen wir beispielsweise die Konfiguration, die in Abbildung 2.91b
dargestellt ist. Der Empfanger wird zwei Echos wahrnehmen, die von Tx1 und Tx2 ankommen,
und wird in der Lage sein, die Entfernung zu messen, die sie von ihrer jeweiligen Echoverzogerung
zuriickgelegt haben. Mit einer korrekten Unterscheidung dariiber, welches Echo von welchem Sender
stammt, werden die Ellipsen in durchgehenden Linien bestimmt, und ihr Schnittpunkt reprasentiert
die richtige Zielposition. Andererseits, wenn die Zuordnung vermischt ist, werden stattdessen die
gestrichelten Ellipsen gefunden, was zu einer falschen Schitzung der Zielposition fiihrt.

Das Problem der Unterscheidung von Sendern kann durch Anpassung der fiir die Telekommunikation
entwickelten Methoden fiir den Vielfachzugriff gelost werden. Sie basieren auf Raumteilung, Zeitteilung,
Frequenzteilung, Codeteilung oder einer Kombination einiger dieser Verfahren [88]. Neben diesen
Methoden findet sich in der Literatur auch eine Aufteilung im Dopplerbereich [89].

—_————

X o

1
]
I
1
Tx1 X2 (b) Abhiingigkeit der Zielpositionseinschétzung von der
Senderposition.

Rx
(a) Netzwerkkonzept.

Abbildung 2.91: Schematisches Beispiel eines Radarnetzwerks.

Die Einschrankungen einiger dieser Methoden machen ihre Anwendung fiir Radarnetzwerke jedoch
weniger interessant. Erstens ist eine rdumliche Trennung nicht moglich, da die Signale zwischen dem
Ziel und dem Empfinger denselben Raumkanal nutzen miissen (Abbildung 2.91a). Zweitens ist eine
zeitliche Trennung nicht ressourceneffizient, da alle Sender, bis auf einen, withrend jeder Ubertragung
im Leerlauf wéren. Drittens ist es auch nicht machbar, die Signale in Frequenzbénder aufzuteilen,
da dies die erforderliche Bandbreite mit zunehmender Anzahl von Sendern erheblich erhthen kénnte.
Viertens stellt eine Aufteilung im Dopplerbereich widerspriichliche Anforderungen an die maximale
eindeutige Reichweite/Doppler und PREF.

Aufgrund der genannten Einschrinkungen untersuchten wir die Code-Division Multiple Access
(CDMA) Methoden. Bei CDMA wird jedem Sender ein anderer Code zugewiesen, und das Signal wird vor
seiner Ubertragung mit diesem Code moduliert. Der Empfiéinger kann dann den Code eines bestimmten
Senders verwenden, um sein jeweiliges Signal zu demodulieren und wiederherzustellen. Das Signal
der anderen Sender wird als Storung betrachtet, die unterdriickt werden muss. Die Herausforderung
besteht darin, eine Menge von Codes zu finden, die zueinander orthogonal sind, so dass das Signal
eines Senders unterdriickt wird, wenn es mit dem Code eines anderen Senders verarbeitet wird. Der
grofite Nachteil der CDMA-Methoden liegt in den moglicherweise hohen Range/Doppler-Sidelobes [89],
die von den gewéhlten Codes abhéngen. Daher sollte man bei der Suche nach einer geeigneten Menge
orthogonaler Codes nicht nur die Kreuzkorrelationseigenschaften (Orthogonalitiit), sondern auch die
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Autokorrelationseigenschaften (Nebenkeulen) beriicksichtigen.

Dieser Bericht priisentiert einige der in der Literatur gefundenen Methoden zur Gestaltung orthogona-
ler Codes und entwickelt zusétzlich eine Methode, die auf der Cross-Ambiguity Function Synthesetechnik
aus [90] basiert. Sie besteht darin, schrittweise die Codes zu erhalten, die die gewiinschten Auto- und
Cross-Ambiguity Functions erzeugen. Die Entwicklung eines spezifischen Entwurfsalgorithmus fiir SSA
war notwendig, da die meisten Methoden in der Literatur Doppler-Verschiebungen nicht beriicksichtigten
und selbst die Studien, die Doppler-Verschiebungen in Betracht zogen, keine Reichweiten- und Doppler-
Migration oder Beschleunigungen beriicksichtigen. Aufgrund der hohen radialen Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen, die typischerweise in SSA vorkommen, ist es nicht ratsam, diese Effekte zu
ignorieren. Daher arbeiten wir im entwickelten Ansatz mit einer Generalized Ambiguity Function
(GAF), die die Zielparameter anstelle von nur Verzogerung und Frequenzverschiebung beriicksichtigt.
Dariiber hinaus haben wir uns entschieden, eine Methode zu entwickeln, die unterschiedliche Codes fiir
mehrere Pulse zuldsst. Die Griinde sind: Wir kénnen die Nebenkeulenunterdriickung durch Summierung
der Ambiguitétsfunktionen ausnutzen, wie es bei den vollstiandigen komplementéren Codes (CCC) der
Fall ist; und wir vermeiden die konstante Volumeneigenschaft der Ambiguity Function, was bedeutet,
dass es nicht moglich ist, die Nebenkeulen in einer Region zu reduzieren, ohne sie in einer anderen
Region zu erhdhen [91, 92]. Wenn derselbe Code fiir alle Pulse verwendet werden soll, kann man ihn
einfach anpassen, um den Code fiir einen Puls zu optimieren und das Ergebnis fiir alle anderen Pulse
zu wiederholen. Dennoch hétten wir eine Methode vorschlagen kénnen, um Metriken der Auto- und
Cross-Ambiguity Function entweder mit einer Metaheuristik oder einer anderen deterministischen
iterativen Optimierungsmethode zu optimieren, basierend auf der GAF mit mehreren Pulsen. Wir
haben uns speziell fiir den GAF-Syntheseansatz aufgrund seiner Einfachheit und Flexibilitdt entschieden.
Anstatt eine Metrik zu minimieren, kénnen wir die AF in eine gewiinschte Form entsprechend der
Anwendung anndhern. Zum Beispiel kann man in einer Verfolgungsaufgabe, in der eine Schéitzung der
Zielparameter vorliegt, fiir einen kleineren Bereich um das erwartete Ziel optimieren, andere Bereiche
vernachlassigen und moglicherweise eine bessere Orthogonalitdt im interessierenden Bereich erreichen.

Dieser Abschnitt ist wie folgt organisiert: Unterabschnitt 2.16.1 présentiert das CDMA-Prinzip,
das in der Kommunikation verwendet wird und wie es an Radarwellenformen angepasst werden kann,
Unterabschnitt 2.16.2 prasentiert die Ambiguitdtsfunktion, die zur Bewertung der entworfenen Radar-
wellenformen verwendet wird, Unterabschnitt 2.16.3 entwickelt einen analytischen Ausdruck fiir die
Ambiguitétsfunktion von Radarwellenformen, die das CDMA-Prinzip verwenden, Unterabschnitt 2.16.4
prasentiert Methoden, die in der Literatur gefunden werden, um die Codes zu bestimmen, die fiir
orthogonale Wellenformen verwendet werden sollen, und bringt die vorgeschlagene Methode, die auf der
Synthese der Ambiguitdtsfunktion basiert, schliefllich bringt Unterabschnitt 2.16.5 einige numerische
Ergebnisse, um die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Methode zu testen und ihre Leistung im Vergleich
zu klassischen Codes zu bewerten.

2.16.1 CDMA-Prinzip - Spread Spectrum

CDMA basiert auf dem Spread-Spectrum-Verfahren (SS), bei dem das iibertragene Datensignal
absichtlich in der Frequenz gespreizt wird und eine hohere Bandbreite als das erforderliche Minimum
einnimmt. Dies wird durch ein Spreizsignal erreicht, das von den iibertragenen Daten unabhingig ist.
Beim Empfanger kann das urspriingliche Datensignal wiederhergestellt werden, indem das empfangene
Spreizsignal mit einem synchronisierten Abbild des Spreizsignals korreliert wird. Die SS-Techniken
haben eine Reihe von Vorteilen, wie z. B. die Féahigkeit, Stérungen zu verhindern, und eine geringe
Abhérwahrscheinlichkeit [88]. Wir interessieren uns insbesondere fiir die Moglichkeit des Vielfachzugriffs,
da jeder Sender ein anderes Spreizsignal verwendet.

Die SS-Techniken werden in zwei groe Gruppen eingeteilt: Direct Sequence Spread-Spectrum (DSSS)
und Frequency Hopping Spread-Spectrum (FHSS). Abbildung 2.92 zeigt eine vereinfachte schematische
Darstellung der Konzepte von FHSS und DSSS.

Beim FHSS wird jeder Sender wahrend einer kurzen Zeitspanne einem anderen Frequenzband
zugewiesen. In jedem folgenden Zeitschlitz wird die Zuordnung neu geordnet. Es ist zu beachten, dass
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Abbildung 2.92: Schematisches Konzept der SS-Techniken.

sich alle Sender dieselbe Gesamtbandbreite teilen, aber jeder Sender nutzt jeweils ein anderes Teilband.
Die Frequenzzuweisung wird koordiniert, indem jedem Sender ein anderer Code zugewiesen wird.
Bei einer guten Wahl eines solchen Codes kann man auf die Synchronisation zwischen den Sendern
verzichten, so dass selbst bei Zeitverzogerungen und Frequenzverschiebungen die Konflikte minimiert
werden. Obwohl es viele Ahnlichkeiten zwischen FHSS und dem herkémmlichen FDMA gibt, sind sie
nicht identisch. Bei FDMA wird jeder Sender einem festen Teilband zugewiesen und seine Bandbreite
ist daher auf dieses Teilband begrenzt. Bei FHSS wird das Teilband sténdig gewechselt, so dass sich alle
Sender die gesamte verfiighare Bandbreite teilen. FHSS kann weiter unterteilt werden in Slow-FHSS,
bei dem mehrere Datensymbole pro Frequenzsprung tibertragen werden, und Fast-FHSS, bei dem
mehrere Spriinge withrend der Ubertragung desselben Datensymbols auftreten kénnen.

Bei der DSSS wird das Datensignal direkt mit dem Spreizcodesignal multipliziert. Da eine Multipli-
kation im Zeitbereich einer Faltung im Frequenzbereich entspricht, ergibt sich die fiir die SS-Technik
charakteristische Frequenzspreizung aus der Faltung der Frequenzspektren. Insbesondere wenn das
Datensignal im Vergleich zum Spreizsignal schmalbandig ist, hat das resultierende Produkt ungeféihr
die Bandbreite des Spreizsignals [88]. Beim Empfanger wird das Spreizsignal mit einer synchronisierten
Kopie des Codesignals multipliziert, wodurch die Spreizung riickgéngig gemacht (entspreizt) und
das Datensignal wiederhergestellt wird. Jedes andere unerwiinschte Signal, z. B. das Signal anderer
Sender, wird als Ergebnis dieser Multiplikation gespreizt, genauso wie das Datensignal wiahrend der
Ubertragung gespreizt wurde. Das Prinzip des DSSS lisst sich wie folgt zusammenfassen: Die einmalige
Multiplikation mit dem Codesignal spreizt die Bandbreite des Datensignals, die zweimalige Multiplikati-
on mit dem Codesignal ergibt das urspriingliche Datensignal, das gewiinschte Datensignal wird zweimal
multipliziert, wihrend unerwiinschte Signale nur einmal multipliziert werden. Dariiber hinaus kann
man bei einer guten Auswahl der Codesignale die Ausgabe reduzieren, wenn das Datensignal zweimal
multipliziert wird, aber jedes Mal mit anderen Codes, wodurch eine annihernde Orthogonalitéit erreicht
wird.

2.16.1.1 Von der Kommunikation zum Radar

Die SS-Techniken werden in der Regel im Zusammenhang mit der Kommunikation beschrieben, bei der
das Informationssignal ein moduliertes Datensignal ist. Um sie auf Radarsysteme anzupassen, besteht
die zentrale Idee darin, die Wellenform als das Datensignal zu betrachten. Dadurch ergeben sich einige
Besonderheiten. In diesem Unterabschnitt gehen wir auf einige von ihnen ein.

Da es kein Datensymbol gibt, ist es nicht notwendig, die Anzahl der Spriinge pro Symbol in FHSS
oder die Anzahl der Codewerte pro Symbol in DSSS zu bestimmen. Stattdessen kann das Signalmodell
fiir eine gepulste Wellenform w(t) nach Spreizung durch ein Spreizsignal s(t) wie folgt beschrieben
werden:

x(t) = w(t)s(t) (2.141)

Die Wellenform hat die folgende Form:

w(t) = exp o)t 7. (2.142)
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wobei ¢(t) von der gewihlten Wellenform abhéngt, I1(¢) der Rechteckimpuls mit einheitlicher Breite
ist, der bei ¢t = 0 beginnt, und 7" die Impulsbreite ist.

Das Spreizsignal s(t), entweder fiir FHSS oder DSSS, kann als eine Folge von N Rechteckimpulsen
der Dauer T, = T'/N, multipliziert mit einer codeabhéngigen Funktion, beschrieben werden. Diese
Pulse werden “Chips” genannt. Explizit:

N-1
5(0) = 3 exp ) exp 2t (£ ) (2.143)
n=0 ¢
Die Sequenzen {f,, }nen (FHSS) and {¢, }nen (DSSS) werden durch den verwendeten Code bestimmt.
Zur Veranschaulichung des Verhaltens von FHSS und DSSS bei Radarwellenformen wurde ein Chirp-
Signal simuliert, auf das beide SS-Techniken angewendet wurden. Der FHSS ist in Abbildung 2.93
dargestellt. Man erkennt die bekannte lineare Chirp-Frequenzmodulation vor der Spreizung und wie
die momentanen Frequenzen durch das Spreizungssignal gemischt werden. In Abbildung 2.94 ist die
Spreizung deutlich zu erkennen, da die belegte Bandbreite viel grofler ist als das erforderliche Minimum.
Das DSSS ist in Abbildung 2.95 dargestellt. Im Zeitbereich sind die Phasenumkehrungen zu erkennen,
die sich aus dem Produkt mit dem Codesignal ergeben. Der Spreizungseffekt ist auch im Frequenzbereich
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 2.93: FHSS angewendet auf Chirp-Wellenform - Spektrogramm.

Signal from Tx1 in Frequency Domain

Power [dB]

After Spread
Before Spread
| |
0.

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Frequency [MHz]

Abbildung 2.94: FHSS angewendet auf Chirp-Wellenform - Frequenzbereich.
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Abbildung 2.95: DSSS angewendet auf Chirp-Wellenform.

Im Empfinger erfolgt die Entspreizung durch Korrelation des gespreizten Signals mit einer Nachbil-
dung des Codesignals, die im Idealfall synchronisiert ist. Das heifit, der Empfinger sollte im Prinzip
den Zeitpunkt kennen, zu dem der Code beginnt, und die Orthogonalitéit der Codemenge wiirde voll
ausgenutzt. Dies ist das so genannte synchrone CDMA. Fiir Radarsysteme kénnen wir jedoch nur
asynchrones CDMA verwenden, bei dem die Verzogerung zwischen Sender und Empfinger unbekannt
ist. Diese Verzogerung ist der Kern des Radarprinzips, denn sie wird zur Bestimmung der Zielentfernung
verwendet. Daraus ergibt sich die zusétzliche Anforderung, dass die Codes nicht nur orthogonal zu
anderen Codes in der Menge, sondern auch zu verzogerten Versionen von sich selbst sein miissen. Mit
anderen Worten, sowohl der Kreuzkorrelationspegel als auch der Autokorrelationsnebenkeulenpegel
sollten niedrig sein. Idealerweise wiirde die Autokorrelationsfunktion die Form einer Impulsfunktion
aufweisen, wihrend die Kreuzkorrelationsfunktion null wire. In Kommunikationssystemen wird asyn-
chrones CDMA durch die Verwendung von Pseudo-Rauschcodes gelost. Bei Radarsystemen sollte es
moglich sein, die fiir synchrones CDMA verwendeten Codesequenzen zu nutzen, da die iiblicherweise
verwendeten Wellenformen bereits so konzipiert sind, dass sie geringe Nebenkeulenpegel aufweisen.

Wenn 7, die unbekannte Verzégerung und f; die Dopplerfrequenz ist, lautet ein vereinfachtes Modell
fiir das herunterkonvertierte Signal am Empfinger x,(t) = ax(t — 7,) exp (—j27 f4t), wobei « eine
komplexe Amplitude in Bezug auf das Ziel ist. Wenn der Empfinger eine Verzogerung 7 annimmt,
sollte die Entspreizung mit dem Codesignal s*(¢t — 7) durchgefiihrt werden, was zu folgendem Ergebnis
fithrt:

yr(t) = aw(t — ) s(t — 74)s™(t — 7) exp (—j2m f4t) (2.144)
Wenn 7 = 7, hebt die Codesignalreplik das Spreizsignal auf und die Wellenform wird wiederherge-
stellt. An diesem Punkt kann der herkémmliche angepasste Filter h(t) = w*(—t) angewendet werden,

um die Zielriicklaufleistung bei der angenommenen Verzégerung 7 zu erhalten, d. h. das komprimierte
Signal bei 7 ist das folgende:

o)

Ye(T) = / aw(t’ — 1,)s(t' — 7,) exp (—j2n fqt')s* (' — T)w*(t' — 7)dt’ (2.145)
- / 2o ()5 (¢ — 7Vl (2.146)

Aus dieser Gleichung kann man schlieen, dass es nicht notwendig ist, die Signalverarbeitung in zwei
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Schritten zu bewerten — zuerst die Entspreizung durchzufithren und dann den an die modulierte
Wellenform angepassten Filter anzuwenden. Stattdessen kann man den angepassten Filter direkt
anwenden, indem man eine Vorlage der gespreizten Wellenform x(t) verwendet.

FEine weitere Besonderheit von CDMA in Radarsystemen ist die konzeptionelle Trennung zwischen
Slow-Time und Fast-Time. In der Kommunikation verwenden die SS-Techniken die Symbolrate als
Referenz, und man kann mehrere Chips pro Datensymbol oder mehrere Symbole pro Codechip
verwenden. Bisher haben wir die SS in Fast-Time betrachtet, bei der jeder Impuls gespreizt ist und
die Orthogonalitdt Impuls fiir Impuls erreicht werden soll. Dies ist als Fast-Time CDMA bekannt.
Man kann jedoch auch an ein Slow-Time CDMA denken, bei dem ein Codechip pro Puls verwendet
wird. Jeder Ansatz hat seine Vor- und Nachteile. Bei Fast-Time CDMA wird die Bandbreite durch die
Chipdauer beeinflusst und die Nebenkeulen kénnen je nach gewihltem Code zunehmen. Andererseits
ist die Signalverarbeitung im Grunde dieselbe, so dass kein zusétzlicher Berechnungsaufwand entsteht.
Bei Slow-Time CDMA bleiben die Nebenkeulen und die Bandbreite unbeeinflusst, da pro Puls nur ein
konstanter Phasen-/Frequenzversatz angewendet wird. Allerdings kénnen die Doppler-Nebenkeulen je
nach Code hoch sein. Aulerdem kann die Orthogonalitidt durch die Ziel-Dopplerfrequenz beeintréichtigt
werden, da sie erst nach der kohé&renten Summe der Pulse ermittelt wird. Dies macht eine gemeinsame
Entfernungs-Doppler-Verarbeitung erforderlich, die die Rechenlast des Systems erhéhen kann. [89]

Es ist auch moglich, sowohl Slow- als auch Fast-Time CDMA anzuwenden, das heift, jeder Impuls
in einer Pulsfolge wird mit verschiedenen Codes multipliziert. Bei der Empfangsverarbeitung werden
sie einzeln in Fast-Time verarbeitet, und das Ergebnis wird in Slow-Time integriert. Ein Grund dafiir
ist, dass dies die Erforschung der sogenannten komplementidren Codes ermoglicht. Eine Menge von
komplementéren Codes weist die Eigenschaft auf, dass die Summe ihrer individuellen Autokorrelations-
funktionen die ideale Impulsform préasentiert, da ihre Nebenkeulen sich gegenseitig ausloschen. Ein
Beispiel fiir eine solche Codesequenz ist das Golay-Sequenzpaar [93], dessen Autokorrelationsfunktionen
in Abbildung 2.96a gezeigt sind.
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Real part
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Range Offset [km]

(b) Autokorrelationsfunktion von Reichweite und Dopp-

(a) Autokorrelationsfunktion der Reichweite. lor

Abbildung 2.96: Golay-Paar.

Obwohl das Golay-Paar eine ideale Autokorrelationsfunktion aufweist, wird die Eigenschaft der
Null-Kreuzkorrelation mit einer anderen Sequenz nicht erfiillt. Daher stellt es kein orthogonales Set dar.
Die Complete Complementary Codes (CCC) hingegen sind eine Klasse von Codes, die ideale Auto- und
Kreuzkorrelationsfunktionen besitzen [94]. Ein Beispiel fiir solche Codesequenzen wird in [95] untersucht,
wo die Autoren mehrere CCC mit einer Zero Cross-Correlation Zone (ZCCZ) betrachten. Die Auto-
und Kreuzkorrelationsfunktion von zwei Codes in der Menge ist in Abbildung 2.97a dargestellt.

Wie der Leser moglicherweise in Abbildung 2.96b, Abbildung 2.97b und Abbildung 2.97¢ bemerkt
hat, erfolgt die Nebenkeulenunterdriickung nur bei null Doppler-Geschwindigkeitsverschiebung. Bei
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Abbildung 2.97: CCC mit inter-Menge ZCCZ.

einigen nicht nullen Doppler-Geschwindigkeitswerten kénnen die Nebenkeulen ziemlich hoch sein, was
darauf hindeutet, dass der Empfinger das Echo von einer zeitlich und frequenzméflig verschobenen
Version davon nicht unterscheiden kann, was zu Mehrdeutigkeiten fiihrt. Dies verdeutlicht, dass man bei
der Gestaltung eines Satzes orthogonaler Wellenformen die Formen sowohl der Autokorrelationsfunk-
tionen aller Wellenformen als auch der Kreuzkorrelationsfunktionen fiir jedes Paar von Wellenformen
bewerten muss, wobei nicht nur null, sondern auch angemessene nicht-null Doppler-Geschwindigkeiten
beriicksichtigt werden. Positiv zu vermerken ist, dass die Verwendung verschiedener Codes fiir die
mehreren Pulse zur Unterdriickung der Nebenkeulen beitragen und die Orthogonalitdtseigenschaften
nach der Pulsintegration verbessern kann.

2.16.2 Ambiguity-Funktion und Leistungskennzahlen

Das herkommliche Werkzeug zur Analyse einer mit dem angepassten Filter gepaarten Wellenform unter
Beriicksichtigung von Zeit- und Doppler-Fehlanpassungen ist die Auto Ambiguity Function (AAF).
Sie ist niitzlich fiir die Untersuchung von Auflésung, Nebenkeulenverhalten und Mehrdeutigkeiten,
sowohl in der Entfernung als auch im Doppler [96]. Um die Qualitét der Orthogonalitéit zu bewerten,
betrachten wir die Cross Ambiguity Function (CAF), die nichts anderes ist als die Ambiguity Function,
wenn eine Wellenform mit dem Filter verarbeitet wird, der an eine andere Wellenform angepasst ist.
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Eine mogliche mathematische Definition der AAF bzw. CAF ist die folgende:

Cunlr, f) = / u (YLt — ) exp (—j2m fH)dt (2.147)

wobei 7 die Zeitverzogerung relativ zur erwarteten Spitze des angepassten Filterausgangs ist und f die
Doppler-Fehlanpassung zwischen der tatséichlichen Dopplerfrequenz und der vom angepassten Filter
erwarteten Frequenz ist. Dies bedeutet, dass eine Spitze in der AAF bei (0,0) erwartet wird, wo es
weder eine Verzogerung noch eine Dopplerabweichung zwischen der Wellenform und dem angepassten
Filter gibt.

Wenn mehrere Pulse kohérent integriert werden, wie es bei vielen Radarsystemen der Fall ist,
konnte die Verzogerung und die Doppler-Verschiebung iiber alle Pulse hinweg nicht konstant sein. Der
angepasste Filter muss die Auswirkungen von Reichweiten- und Doppler-Variationen beriicksichtigen,
und Gleichung 2.147 kann nicht direkt verwendet werden, da 7 und f nicht unabhéngig von ¢ sind.
Stattdessen verwenden wir die Generalized Auto- und Cross-Ambiguity Functions (G-AAF und G-
CAF) [97] als die zeitliche Korrelation zwischen dem empfangenen Signal, das von den tatsdchlichen
Zielparametern beeinflusst wird, und einem an die geschéitzten Parameter angepassten Filter, wie folgt:

[e.o]

Cuo(6) = / vt 07y (1 0)d (2.149)

—00

wobei x,, das Echo ist, das vom u-ten Sender empfangen wird, y, der an den v-ten Sender angepasste Fil-
ter ist und O ein Vektor ist, der die kinematischen Zielparameter enthélt. Wir betrachten die Reichweite
(po), die radiale Geschwindigkeit (pg) und die Reichsbeschleunigung (jp) zu einem Referenzzeitpunkt
to als Zielparameter, das heifit, @ = [py po ;')'O]T. Das hochgestellte Sternchen wird hinzugefiigt, um die
wahren Werte anzuzeigen. Beachten Sie, dass die Generalized Ambiguity Function unter der Annahme
konstanter Verzogerung und Doppler-Verschiebung in x, und ¥, nur von der Differenz in Verzdgerung
und Doppler abhéngt, die durch 8* und 6 verursacht wird, und Gleichung 2.149 zu Gleichung 2.147
reduziert wird, abgesehen von einem Phasenfaktor, der normalerweise irrelevant ist.

Die ideale G-CAF wire iiberall gleich Null, d. h. die Riickstrahlung von einem anderen Sender wird
durch das angepasste Filter vollstéandig unterdriickt. Die ideale G-AAF hangt vom Systemdesign ab,
ist aber in der Regel die so genannte ” Thumbtack”, bei der eine Spitze bei @ = 6* vorhanden und
anderswo null ist. Die Fléche, die der Peak einnimmt, héngt mit der Auflésung zusammen und sollte
so gering wie moglich sein. Das Fehlen von Sekundérspitzen bedeutet, dass es keine Mehrdeutigkeit
in Bezug auf Zielparameter gibt. Der gleichméflige Level in der Region aulerhalb des Hauptpeaks ist
erwiinscht, um eine Verdeckung des Ziels zu vermeiden.

In der Literatur finden sich einige Metriken zur Analyse der AAF und zur Quantifizierung der
Leistung der Wellenformen [98, 99, 100]. Es handelt sich um die Peak Sidelobe Level Rate (PSLR) und
die Integrated Sidelobe Level Rate (ISLR), die im Allgemeinen wie folgt definiert sind:

grofite Nebenkeule
PSLR = 201 2.1
SLR =201log (Hauptkeulen—Spitze (2.150)
[(Nebenkeulen)?
I5LR = 101 2.151
SLR =10 og( [ (Hauptkeule)? (2.151)

Die PSLR bewertet direkt die Nebenkeule und sollte so niedrig wie moéglich sein. Er hingt mit
der Fahigkeit des Radars zusammen, ein schwaches Ziel in der Nihe anderer Ziele zu erkennen [100].
AuBlerdem erhoht ein hoher PSLR die Anzahl der Fehlalarme, die durch Mehrdeutigkeiten in Bezug
auf Entfernung/Doppler verursacht werden. Die ISLR beriicksichtigt nicht die Spitzenwerte, sondern
die integrierte Energie der Nebenkeulen im Vergleich zur Hauptkeule. Da die Gesamtenergie der AF
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konstant ist [96], ist die ISLR ein Mafl dafiir, wie viel Energie von der Hauptkeule zu den Nebenkeulen
entweicht, und sollte ebenfalls so niedrig wie mo6glich sein.

PSLR und ISLR werden in der Regel fiir die range-achse (delay-achse) im AAF berechnet, so auch in
[98]. Aufgrund der hohen beobachtbaren Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Satellitenbahnen
koénnen jedoch auch die Nebenkeulen bei Dopplerverschiebungen ungleich Null relevant sein. Daher
evaluieren wir die PSLR und ISLR nicht nur fiir die range-achse, sondern auch fiir andere Schnitte der
AAF sowie fiir die AAF als Ganzes, definiert als. Ahnliche Definitionen finden sich in [98].

max |Alg ()] I 1Alg(0)]*do

0¢MNS (O\M)NS

PSLR¢ = 201o ISLR<¢ = 101lo 2.152

S & A(67)] 5 1T Al (0)Fde (2152)
MNS

wobei © der Raum moglicher Zielparameter ist, M C © der Hauptkeulenbereich ist und S C ©
ein Platzhalter fiir mogliche Schnitte in © ist. Beispielsweise kann der Range-Doppler-Schnitt als
S ={0 0|03 =p)=p}} festgelegt werden. Die Notation f|s steht fiir eine Bereichseinschrinkung
der Funktion f auf die Teilmenge S.

Beim CAF gibt es keine Hauptkeule, die gesamte Funktion sollte als Nebenkeule behandelt werden.
Daher ist es nicht sehr sinnvoll, die Raten zu beriicksichtigen. Stattdessen messen wir nur den Peak
Sidelobe Level (PSL) und den Integrated Sidelobe Level (ISL), die wie folgt definiert sind:

PSLg = 20log <ergg%(s Il (0)|> 1SLs = 10log | [ [Cl5 () do (2.153)
ns

Zusétzlich zu diesen Metriken fithren wir noch eine ein: die Averaged Sidelobe Level Rate (ASLR).
Der Grund dafiir ist, dass wir festgestellt haben, dass die ISLR fiir die AAF irrefithrend sein konnte,
da sie von der Auflésung beeinflusst wird. Es ist erwartet, dass die ISLR niedrig ist. Da es sich um ein
Verhiltnis zwischen der Nebenkeulenenergie und der Hauptkeulenenergie handelt, kann eine niedrige
ISLR entweder auftreten, weil der Nebenkeulenlevel niedrig ist und die Energie in der Hauptkeule
konzentriert ist (erwiinscht) oder weil die Auflésung schlecht ist und die Hauptkeule einen breiten Bereich
im Zielparameterrraum einnimmt (unerwiinscht). Um diese Unschliissigkeit zu vermeiden, betrachten
wir die ISLR zusammen mit der Gréfle der Integrationsregion und schlagen das durchschnittliche
Nebenzipfelverhéltnis (ASLR) vor. Die zusétzliche Metrik ist wie folgt definiert:

( \f) |Als (6)[* 0 [ |Alg(0)]de

eo\M)NS MNS

ASL =101 — 101 2.154

SLRg = 10log 70 0log T ae (2.154)
(O\M)NS MnS

Bei der ASLR werden die durchschnittlichen Energien der Nebenkeule und der Hauptkeule verglichen,
so dass die Auswirkungen schlechter Auflésungen beriicksichtigt werden. Eine d&hnliche Metrik wird in
[101] vorgeschlagen.

2.16.3 Generalized Ambiguity Function einer Spread Spectrum Radar Wellenform

In diesem Abschnitt leiten wir einen Ausdruck fiir die Generalized AF einer Spread Spectrum Radar
Wellenform ab, wobei die kohérente Integration mehrerer Pulse und ein beschleunigtes Ziel beriicksichtigt
werden.

Das Signalmodell fiir das empfangene Signal ist proportional zu der verzogerten gesendeten Wellen-
form. Sei #X(t) = Re {xX(t)e?"/<!} das Signal des u-ten Senders, wobei z'*(t) das Basisbandsignal
und f. die Tragerfrequenz ist. Wir haben, dass das empfangene Signal ungefdhr proportional zu
T%(t — 7(t;0)) ist, wobei 7(t;0) ein zeitabhingiger Verzégerungsparameter ist, der durch die Ziel-
parameter parametrisiert wird. Nach der Demodulation in den Empfingern ist das Echo des u-ten
Senders:

Lo (t;0) = 2X(t — 7(t; 0))e 72 (t:0) (2.155)
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Unter der Annahme, dass z%*(¢) eine Folge von P Pulsen ist, die wie in Gleichung 2.141 moduliert
sind und eine Pulswiederholzeit (PRT) von T, haben, schreiben wir:

P-1
X)) =Y ayy (t —pT)) (2.156)
p=0
Dabher,
P-1 ‘
2 (:0) =Y yp (t — pT, — 7(t; ) e 727 Fe7(:0) (2.157)
p=0

Die Filter, die vom Empfinger verwendet werden, haben die gleiche Form wie x,(¢; @) und sind im
Allgemeinen so konzipiert, dass sie das Signal des v-ten Senders einzeln filtern, das heifit,

Z Yo (1 —7(t;9)) e 92T (1:0) (2.158)
Wir setzen Gleichung 2.157 und Gleichung 2.158 in Gleichung 2.149 ein, um zu erhalten:

Cun (67,0 Z / Tup (t = pTy = 7(£ 6) yhy (t — qTy — 7(£;0)) > ITEO=TEN g (2,159
P,9=0_1,

Um diese Gleichung zu vereinfachen, gehen wir mit einigen Uberlegungen vor. Erstens, unter der
Annahme, dass der Unterschied zwischen 7(¢;0) und 7(¢; 0*) so ist, dass sich verschiedene Pulse zu
keinem Zeitpunkt schneiden, schliefen wir die Terme aus, bei denen p # ¢. Zweitens konnen wir
die Integrationsvariable ¢ durch t; =t — pT}. ersetzen und die Korrelation fiir jeden Puls einzeln in
Fast-Time auswerten. Drittens vernachlissigen wir schnelle zeitliche Anderungen in 7 fiir die Hiillen Tup

1
und yyp. SchlieBlich entscheiden wir uns, das Modell 7(t;8) = Lp(t) = - [P0 + pot —to) + 3fo(t — to)?]

zu verwenden, was auch bedeutet, dass 7 linear von 8 = [pg po jo]” abhingt. Die Generalized AF wird:

P-1
Cuy(0%,6) =) ?Tm(B0)cr (6*,6) (2.160)
p=0
wobei
o0
Cho(0%,0) = / Tup (t = Tp(0%)) 11, (t — 7,(8)) 720 (A0 i1 (RO gy (2.161)
1 . 1, )
7(0) = T(PT730) = — | po + po(pTy — to) + 50 (PT; — to) (2.162)
. .. .
vp(0) = fe7(pT3:0) = 1 [po + Fo(pTy — to)] (2.163)
. 1.
w(0) = fe7 (pT1:0) = 1 ho (2.164)
AO=6-0" (2.165)

Beachten Sie, dass C}, die Generalized AF der einzelnen Pulse ist und dass 7, v, und 7, jeweils die
Echoverzogerung, die Dopplerfrequenz und die Anderungsrate der Dopplerfrequenz beim p-ten Puls
sind.
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Wir konzentrieren uns nun auf die Berechnung von C? (6*,8) fiir Spread Spectrum Radar Wellen-
formen in der Form von Gleichung 2.141 mit w(t) = 1, das heiit, wir verwenden

= : t —nT,
Tup(t) = Z aupne]%aupntn < T C> (2.166)
n=0 ¢
N-1
; t —mT,
Yop(t) = Y bupme?* PermiTI (Tm C> (2.167)
m=0 ¢

wobei aypn, und bypy, unimodulare komplexe Zahlen sind, die als Phasencode verwendet werden, aqp,
und Bypn, die Sprungfrequenzen sind, und 7. die Chipbreite ist. Die GAF zwischen den Pulsen wird:

N—-1
CL(0%,0) = " aupnblye 9200 @)= @ cpnm (g%, 6) (2.168)

n,m=0

wobei

(6, 6) = 711 <t = Tp(égc) - nTc> . <t - Tp(e;)c_ mTc)

ej27’l’ ((Oéupn ﬁvpm)t+yp(A0)t+ ’Yp(AG) ) dt

Wenn wir die Tatsache betrachten, dass die Summen nur dann identisch Null sein werden, wenn
das Argument der II-Funktionen im Intervall (0,1) liegt, konnen wir schlieflen, dass n — m nur

2p(A0) oder z,(AB) + 1 sein kann, wobei z,(0) = L%S)J € Z. Dariiber hinaus finden wir, dass die

Integrationsgrenzen, fiir die der Integrand nicht null ist, folgende sind:

w(0+07) +(ntm)le | [5(A0) — (n —m)T|

t = ; ) (2.169)
* i —
b= 7p(0 + 6%) —;— (n+m)T. |7p(A0) 2(n m)T| VT (2.170)

Um das Integral zu 16sen, gehen wir mit der Verinderung der Variablen t' = t — t,,, vor, wobei
tm = @ der Mittelpunkt ist. Die Integrationsgrenzen werden —@ bis % Wir nehmen an, dass
die quadratische Variation der Phase des Exponentialausdrucks in diesem Intervall viel kleiner ist als
die lineare Variation und vernachléssigt werden kann. Dies fithrt zu einem Integral eines komplexen
Exponentialausdrucks mit linearer Phasenauspragung, das leicht gelost werden kann. Das Ergebnis ist

CEum(67,0) m /T OO AOR] T, A( = 0>> sinc (f (6*.0)T. A(T(ﬁ : )) (2.171)
wobei
T(AO) = 7,(A0) — (n —m)T,
F (0*7 0) = Qypn — ﬁvpm + Vp(AO) + ’Yp(Aeﬁm
@+ 0°)+(n+m+1)T,

m —

2
A(z) := max(1 — |z|,0)
sinc(x) = smTE;rx)

Indem wir dieses Integralergebnis in die AF eines Pulses (Gleichung 2.168) und das Ergebnis zuriick in
Gleichung 2.160 einsetzen, erhalten wir schliefflich die GAF einer Spread Spectrum Radar Wellenform:

P—1 N—1m+zp(A0)+

uv 0* Z Z Z aupnb:pmej‘l/ﬁ:fm(0*,9)X517}m(0*70) (2172)
p=0 m=0 n=m-+2z,(A0)
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wobei
v 0*.0) =27 T AB)t2
w' (607,6) =2 <fc p(A0) — QupnTp(0%) + BopmTp(0) + F (0%, 0) tr — /Yp()m>

2
XEm (8 8) = T, A( T<TM>> sine (]-" (6°.0). A<T(TA9) ))

C Cc

Gleichung 2.172 kann weiter in Matrixform geschrieben werden als

P-1
uv 0* Z vp uv * aup = bfAuv(O*,O)au (2173)
p=0
wobei

Aup = [aupO Aupl - aup,N—l]T (2.174)
Up - [ vp0 bvpl T bvp,N—l]T (2175)

JULET(6%,0) yPrm  gx : o
(AL, (6%,0)],,,, =3 Xu™(0%,0) -, iin —m —2,(A6) € 10,1} (2.176)

mn 0 , otherwise

T

a, = [a, ay w,P—1) (2.177)
b, = [byy by - va 1]T (2.178)
Ay (6*,0) = diag (49,(0%,0), A.,(0%,0), -, AL71(6,0)) (2.179)

2.16.3.1 SNR-Verlust

Im Rahmen der Entwicklung eines Ausdrucks fiir die Generalized Ambiguity Function einer Spread
Spectrum Radar Wellenform haben wir einen Filter gewéhlt, der die gleiche Form wie die gesendete Wel-
lenform hat, jedoch méglicherweise andere Phasen- und Frequenzcodes aufweist (siehe Gleichung 2.166
und Gleichung 2.167). Diese Wahl bietet die Flexibilitét, eine Gruppe von Filtern auszuwéhlen, die die
Orthogonalitdt der Wellenformen verbessern, indem ein nicht angepasster Filter verwendet wird. Dies
geht jedoch mit einem Verlust des SNR einher, da der angepasste Filter in diesem Sinne optimal ist. In
diesem Abschnitt bewerten wir die Rauschleistung und das SNR am Ausgang des Empfangerfilters
und definieren eine Metrik fiir den SNR-Verlust im Vergleich zum angepassten Filter.

Sei das Rauschen w(t) modelliert als komplexwertiges additives weiles gauBsches Rauschen (AWGN)
mit einem Mittelwert von Null und einer Autokorrelation, gegeben durch E [w(t)w*(#')] = o25(t — t').
Aus Gleichung 2.149 ergibt sich das Rauschen am Ausgang des v-ten Empfangerfilters wie folgt:

o0

W,(0) = / w(t)y: (£ 0)dt (2.180)

—00

wobei y, dasselbe ist wie in Gleichung 2.158 und Gleichung 2.167. Indem wir diese Gleichungen ersetzen
und die gleichen Annahmen wie fiir Cy, treffen, erhalten wir:

P-1N-1

~ TS e O wrm 6) (2.181)

p=0 m=0
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wobei

m 7p(0)t$n
U™ (0) = 27 | (fe + Bopm) 7p(0) + F(0)t,, — " (2.182)
Tc
2
W) = | w(t+tm + pT,)ed2 O gt (2.183)
_Tc
2
F(0) = vy(8) — Bupm + 7p(0)tm (2.184)
T,
tm = 1(0) + mT. + 5‘3 (2.185)
Beachten Sie, dass E [W{™] = 0 und E [(W§™) (W{")*] = 02Te0pq0mn- Daher,
E[W,] =0 (2.186)
P—-1N-1
E[W, W] =0T > ) |bopm|® = o*T.bb, (2.187)
p=0 m=0

Wir schlieBen, dass die Rauschleistung nach dem Empfiingerfilter Py = E[W, W] = ¢2T.bf b,
betrigt. Die Signalstéirke am richtigen Zielparametervektor wird durch das Quadrat der Amplitude von
Cyy gegeben, das heifit, Ps = |C,, (6%, 9*)\2 =1T? }bf av‘Q. Daher wird das Signal-Rausch-Verhéltnis
durch
Ps T, |bf av‘Q
SNR = — = ——F—7"

Py 0% bllb,

Das maximale SNR wird durch den angepassten Filter b, = a, erreicht, sodass der SNR-Verlust als

folgendes Verhaltnis definiert werden kann

(2.188)

_ SNRmax _ (a{;{av) (bg{bv)
L= ~xp = b > 1 (2.189)

2.16.4 Spread Spectrum Codes

Gleichung 2.172 zeigt, wie man die Ambiguity Function einer Spread Spectrum Wellenform berechnet,
aber die Frage, welche Codes zu verwenden sind, bleibt noch offen. Ndmlich miissen wir die Variablen a,
b, a und [ definieren, die die DSSS- und FHSS-Codes sowohl fiir die Wellenform als auch fiir den Filter
reprisentieren. In diesem Abschnitt werden einige der in der Literatur gefundenen Methoden présentiert
und zusétzlich eine Methode entwickelt, die auf der Cross-Ambiguity Function Synthesetechnik aus
[90] basiert.

2.16.4.1 Deterministisch definierte Codes

Eine Klasse von Codes, die fiir DSSS und FHSS verwendet werden, sind die so genannten deterministisch
definierten Codes, was bedeutet, dass sie durch einfache, gut definierte Verfahren generiert werden,
die einen deterministischen Code erzeugen. Diese Codes zeichnen sich durch ihre vorhersehbaren
Generierungsmethoden aus und sind aufgrund ihrer strukturierten Natur typischerweise einfacher zu
implementieren und zu analysieren. In diesem Bericht haben wir die Walsh-Hadamard-, M-Sequenz-,
Gold- und Kasami-Codes fiir DSSS sowie den Costas-Code fiir FHSS getestet. In diesem Abschnitt
beschreiben wir sie kurz.

Die Walsh-Hadamard-Codes sind gegenseitig orthogonale bindre Codes, was sie fiir synchrone CDMA-
Anwendungen beliebt macht. Wie in Unterunterabschnitt 2.16.1.1 erklart, muss die Orthogonalitit
jedoch auch zwischen verzogerten und frequenzverschobenen Versionen des Codes bewertet werden.
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Walsh-Hadamard-Codes der Linge 2n werden als Spalten der Hadamard-Matrix Ha, betrachtet, die
rekursiv definiert ist als

11
H, —H, Hz—[ ] (2.190)

1 -1

Die orthogonale Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache, dass HQT,LHgn = 2nl. Die Autoren in
[102] verwendeten Walsh-Hadamard-Codes in der Intrapulsmodulation von Radarsignalen, um die
Widerstandsfahigkeit des Systems gegen elektronische Gegenmafinahmen zu erhéhen, aber die Ortho-
gonalitéitseigenschaften werden nicht stark ausgenutzt. Die Autoren in [103] bewerteten die Auto- und
Kreuzkorrelationseigenschaften der Walsh-Hadamard-Codes. Sie stellten fest, dass einige Codes in einer
Hadamard-Matrix ideale Kreuzkorrelationen aufweisen, wihrend einige andere Codes Nebenkeulen
aufweisen, die so hoch sind wie die Hauptkeule. Das groite Problem bei Walsh-Hadamard-Codes war
jedoch, dass die Autokorrelationsfunktion viele hohe Nebenkeulen aufwies, was sie fiir asynchrone Fille
nicht empfehlenswert macht.

Die Maximum Length Sequences (MLS), oder M-Sequenzen, gehéren zur Klasse der binéren
Pseudorandom-Sequenzen und werden aus primitiven Polynomen konstruiert, die ein n-stufiges
Riickkopplungs-Shift-Register definieren [104]. Die M-Sequenzen weisen quasi-orthogonale Autokorrela-
tionsfunktionen auf, die den Wert 1 bei null Verzégerung und —1/N fiir andere Zeitverschiebungen
annehmen. Die Kreuzkorrelationsfunktionen zeigen kein Muster [105], aber einige Eigenschaften wer-
den in [106] vorgestellt. In [104] werden sie hinsichtlich der Leistungsfihigkeit zur Schétzung von
Verzogerung und Doppler-Verschiebung mit LEFM-Wellenformen verglichen.

Die Gold- und Kasami-Sequenzen leiten sich beide von M-Sequenzen ab [105]. Die Gold-Codes werden
aus der modulo-2-Summe von zwei verschiedenen M-Sequenzen konstruiert und weisen begrenzte
Kreuzkorrelationswerte auf. Die Kasami-Codes werden fiir gerade M-Sequenzen durch Dekimation und
modulo-2-Additionen konstruiert. Sie sind optimal in Bezug auf die Welch-Grenze, eine untere Grenze
fiir die Kreuzkorrelation von Codes.

Der Costas-Code wird fiir FHSS-Wellenformen verwendet und ist so konzipiert, dass er ein Fre-
quenzsprungmuster bildet, bei dem jede verzogerte und frequenzverschobene Version hochstens eine
Chip-Phaseniibereinstimmung aufweist. Die Konstruktion und die Eigenschaften eines Costas-Codes
werden in [107] vorgestellt. Die Eigenschaften der Kreuzkorrelation von zwei Costas-Arrays héngen
von der Konstruktionsmethode ab. Zum Beispiel betrigt die maximale Kreuzkorrelation von zwei
Welch-Costas-Arrays, die aus reziproken primitiven Wurzeln einer ungeraden Primzahl generiert wur-
den, 2, wihrend sie fiir Primzahlen, die modulo 4 gleich 1 sind, n/2 erreichen kann [108]. Das grofite
Problem bei Costas-Codes ist das Problem, eine grole Menge von Costas-Codes mit guten Kreuzkorre-
lationseigenschaften zu finden, was die Anzahl der Sender einschrinkt. Dieses Problem wurde in [109]
behandelt, in dem die Autoren ein doppelt codiertes Costas-Array vorschlugen, das zwei Costas-Codes
kombiniert, indem die Unterpulse des Hauptcodes mit einem anderen Code codiert werden.

Zuséatzlich zu diesen Codes haben wir in der Literatur Polyphase-Codes fiir DSSS gefunden, wie
Frank, FZC, P1, P2, P3, P4, Px und Oppermann-Codes, deren Leistung in [110] bewertet wird. Was
FHSS betrifft, so war ein anderer Ansatz eine chaosbasierte Pseudo-Rauschsequenz, deren Auto- und
Kreuzkorrelationseigenschaften im Durchschnitt berechnet werden [111]. Diese Codes werden in diesem
Bericht nicht getestet.

2.16.4.2 Heuristische und metaheuristische Optimierung

Die fiir CDMA verwendeten Codes kénnen auch durch Optimierungsalgorithmen gewonnen werden, die
darauf ausgelegt sind, bestimmte Leistungsmerkmale zu verbessern. In diesem Abschnitt priasentieren
wir eine Reihe von Optimierungsalgorithmen, insbesondere solche, die heuristische oder metaheuristi-
sche Methoden anwenden. Diese Ansitze konnen akzeptable Ergebnisse innerhalb eines machbaren
Zeitrahmens durch Ausprobieren liefern, obwohl sie keine Optimalitit garantieren [112]. Dies steht im
Gegensatz zu deterministischen iterativen Methoden, die konvergente Eigenschaften aufweisen, aber
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héufig Schwierigkeiten haben, wenn sie mit zunehmender Komplexitiat konfrontiert werden, wie der
hohen Dimensionalitéit, die bei Code-Optimierungsproblemen inhérent ist.

Es gibt eine grofle Vielzahl von metaheuristischen Optimierungsmethoden, mit iiber 500 neuen
Algorithmen, die bis heute entwickelt wurden [112]. Diese Vielfalt zeigt sich auch in Methoden, die
speziell darauf abzielen, Mengen orthogonaler Codes zu erzeugen. Vergleiche zwischen diesen Methoden
sind aufgrund von Variationen in der Parameterwahl, den Annahmen zum Signalmodell und den
Leistungsmetriken schwierig. Dariiber hinaus vernachlissigen viele Ansétze die Doppler-Verschiebung,
was es schwierig macht, ihre Anwendbarkeit fiir Raumfahrtanwendungen ohne Neimplementierung
zu bewerten. Im Gegensatz dazu konzentriert sich diese Studie nicht auf metaheuristische Methoden;
stattdessen betont sie eine deterministische iterative Methode, die auf der Synthese der Ambiguity
Function basiert und im néchsten Abschnitt beschrieben wird. Dennoch halten wir es fiir wertvoll, die
allgemeinen Prinzipien zu beschreiben, die diesen metaheuristischen Methoden zugrunde liegen, und
die Ansétze relevanter Arbeiten in der Literatur zusammenzufassen.

FEine gemeinsame Eigenschaft war die Verwendung der Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen
zur Definition der Fitnessfunktionen, speziell eine Kombination aus PSLR, ISLR, PSL und ISL,
die in Gleichung 2.152 und Gleichung 2.153 definiert sind. Die meisten Studien konzentrieren sich
auf Einzelpulsgestaltungen unter Verwendung von Polyphase DSSS mit unterschiedlichen Optimie-
rungsalgorithmen wie Simulated Annealing [113, 114], Cross Entropy [115], genetischen Algorithmen
[116, 117, 118, 119] und anderen [120]. Einige Arbeiten wenden Einzelpulsgestaltungen fiir FHSS an
[121, 99] oder eine Kombination aus DSSS und FHSS [122, 123]. Die Studie [124] untersucht kom-
plementire Mehrfachpulse fiir DSSS und verwendet den Adam-Optimierer, um eine Zielfunktion zu
minimieren, die mit Hilfe eines konvolutionalen neuronalen Netzwerks bewertet wird.

Finige Studien integrieren zusétzliche Modulationstechniken wie die lineare Frequenzmodulati-
on (LFM) [125, 122, 123]. Bemerkenswert ist, dass [113, 124] Dopplereffekte in ihrer Optimierung
beriicksichtigt, wihrend die Mehrheit der gefundenen Arbeiten ausschlieflich fiir O-Doppler-Bedingungen
optimiert, was ihre Anwendbarkeit in dynamischen Umgebungen einschrinkt. Dennoch bewerten die
Studien [115, 114, 125, 123] die Dopplertoleranz nach der Optimierung.

Insgesamt, wihrend eine Vielzahl von Optimierungsalgorithmen und Techniken fiir das Design
orthogonaler Wellenformen untersucht wurde, bleibt eine signifikante Liicke in der Beriicksichtigung
der Auswirkungen der Doppler-Verschiebung, die fiir effektive Raumfahrtanwendungen entscheidend
ist. Zukiinftige Forschungen sollten darauf abzielen, diese Liicke zu schlieffen, indem sie Doppler-
Uberlegungen umfassender in die Optimierungsrahmen integrieren.

2.16.4.3 Deterministische lterative Optimierung

Deterministische iterative Codes werden durch eine Reihe definierter, wiederholbarer Prozesse erzeugt,
die die Codes systematisch verfeinern. Diese Methoden basieren nicht auf Randomisierung oder proba-
bilistischen Schritten; stattdessen nutzen sie vordefinierte Regeln, um die Codes iterativ zu verbessern.
Dieser Ansatz ermoglicht eine strukturierte Methode zur Erzeugung von Codes, wiahrend gleichzeitig ein
gewisses Maf} an Optimierung durch die iterative Verfeinerung erméglicht wird. Allerdings haben diese
Methoden begrenzte Erkundungsmoglichkeiten und konvergieren normalerweise zu lokalen Minima.
Metaheuristische Methoden koénnen eingesetzt werden, um Anfangsschitzungen fiir deterministische
iterative Methoden zu erzeugen, was ihre Konvergenz und Gesamtleistung potenziell verbessern kann.

Die Literatur iiber deterministische iterative Methoden fiir das Design orthogonaler Wellenformen
untersucht sowohl Einzelpulse- als auch komplementéire Mehrfachpulse-Konfigurationen, wobei die
meisten Studien sich auf Polyphase Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)-Techniken konzentrieren.
Bemerkenswert ist, dass viele Designs fiir 0-Doppler-Bedingungen optimiert sind, obwohl einige Arbeiten
Doppler-Uberlegungen in ihre Optimierungsrahmen integrieren.

Unter den Studien, die den Code fiir einen Einzelpuls optimieren, sind einige der verwendeten
Methoden die zyklischen Algorithmen (CAN, WeCAN und CAD) [126], die quasi-Newton-Methode L-
BFGS [127], die Sequential Cone Programming [128], die Iterative Sequential Quartic Optimization [129]
und manifoldbasierte Algorithmen [130]. Die meisten dieser Studien konzentrieren sich auf 0-Doppler-
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Bedingungen und verwenden Kostenfunktionen, die auf Auto- und Kreuzkorrelationsmetriken basieren.
Eine Ausnahme ist die Arbeit [128], die Dopplereffekte wéhrend der Optimierung beriicksichtigt und
die Auswirkungen von Doppler-Verschiebungen auf die Leistung analysiert.

Was die Verwendung komplementérer Mehrfachpulse betrifft, so 16st die Studie in [131] die Multi-
Sequenz-Optimierung mittels eines Majorization-Minimization-Algorithmus, beriicksichtigt jedoch
entweder den Fall eines Satzes von komplementiren Sequenzen (ideale Autokorrelationsfunktion nach
der Summe) eines Satzes orthogonaler Codes (nur Einzelpuls) oder den Fall von komplementéren Codes
mit orthogonalen Eigenschaften, der nicht beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus optimieren sie nur fiir
0-Doppler.

Es ist erwahnenswert, dass die Algorithmen fiir Einzelpulse auf Mehrfachpulse angepasst werden
kénnen, wenn man eine Folge von Pulsen als lange Einzelwellenform betrachtet. Allerdings miissen
Doppler-Verschiebungen angepasst werden, um die Pulswiederholzeit zu berticksichtigen, eine Reichmi-
grationsverschiebung kann nicht vernachléssigt werden.

2.16.4.4 Vorgeschlagener Ansatz: Synthese der Ambiguity Function

Das Problem der Synthese der Cross-Ambiguity Function (CAF) besteht darin, die gesendete Wellenform
und den Empfangsfilter zu berechnen, die eine CAF erzeugen, die eine gewiinschte Funktion iiber alle
Zeit- und Doppler-Verschiebungen innerhalb eines bestimmten Bereichs approximiert [90, 132, 92]. In
diesen Studien werden sowohl die Wellenform als auch der Empfangsfilter als eine Folge benachbarter
Pulse modelliert, die durch einen komplexen Code gewichtet sind. Die CAF wird als Funktion der
gesendeten und empfangenen Codes berechnet. Eine Zielfunktion wird definiert, um zu bewerten, wie
genau die erhaltene CAF der Ziel-CAF entspricht. Die zentrale Herausforderung besteht darin, den Code
zu bestimmen, der diese Zielfunktion optimiert. Das Optimierungsproblem wird interaktiv gelost, indem
einige der Parameter fixiert werden, wihrend die anderen durch Setzen des Gradienten auf Null ermittelt
werden. Die Arbeit [133] befasst sich ebenfalls mit der AF-Synthese und schlégt einen rechnerisch
schnelleren Algorithmus vor, beriicksichtigt jedoch nur die Thumbtack-Ambiguity Function. Keine dieser
Arbeiten beriicksichtigt die Orthogonalitéit mehrerer Wellenformen. Dariiber hinaus wird die Generalized
Ambiguity Function (GAF) als Funktion der Zielparameter nicht beriicksichtigt. In unserer AF-Synthese
erweitern wir die Arbeiten von [90, 132, 92], um mehrere Wellenformen zu beriicksichtigen und die
Generalized Ambiguity Functions anstelle von Range-Doppler-Ambiguity Functions zu synthetisieren.
Dariiber hinaus umfasst die Zielfunktion die G-AAF und G-CAF aller méglichen Kombinationen von
sendendem Code und Empfangsfilter, um die Orthogonalitéitseigenschaften zu implementieren.

Der Ansatz zur Synthese der AF synthetisiert effektiv kleine Regionen der Range-Doppler-Karte.
Allerdings versagt er, wenn der gesamte Range-Doppler-Raum (von negativ bis positiv unendlich)
betrachtet wird. Diese Einschrankung ergibt sich aus der konstanten Volumeneigenschaft der Ambi-
guity Functions [91] und aus der Zielfunktion, die in Bezug auf die Norm des quadratintegrierbaren
Funktionsraums L?(R?) definiert ist, zu dem die Ambiguity Functions gehéren. Um dieses Problem
anzugehen, verfahren wir wie in [92, 133] und betrachten eine Pulsfolge, wie sie typisch fiir gepulste
Radarsysteme ist, verwenden jedoch fiir jeden Puls einen anderen Code. Die Pulse werden unabhéingig
von verschiedenen Filtern verarbeitet, und die Ausgaben werden kohérent integriert. Da die Summe
von Ambiguity Functions auch eine Ambiguity Function ist, wenn und nur wenn die Wellenformen
gleich sind, abgesehen von einer Konstante [91], wird die Summe der Filterausgaben nicht mehr der
konstanten Volumeneigenschaft gehorchen. Tatséchlich, wenn P Pulse x,(t) € L*(R) gesendet werden,
wobei jeder eine normierte Energie |zp[[z2r) = 1 hat, wird das Volumen unter der Summe ihrer
Ambiguity Functions A, € L?(R?) gegeben durch

P-1 -1
>4 =Y 14l 22y = Pllapllzagy = P (2.191)
p=0 L2(R2) p=

Die erste Gleichung ergibt sich aus der Orthogonalitéiit (in Slow-Time) der Pulse, wihrend die zweite aus
Moyal’s Identitéit || Awollz2(r2) = [ull L2(R) |20 ]| L2(R) Stammt. Wenn man einen einzelnen Puls z € L*(R)
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mit einer dquivalenten Gesamtenergie ||z||r2r) = P sendet, wére das Volumen unter seiner Ambiguity
Function [|Al|j2ge) = HxH%Q(R) = P2, Das bedeutet, wir beobachten eine Reduktion um den Faktor P
in der Volumeneigenschaft, was auf eine mogliche Reduzierung des Nebenkeulenpegels hindeutet, da
die Spitze der Hauptkeule in beiden Fillen gleich P ist. Letztendlich wird nur ein Signal gesendet, das
iiber einen langen Zeitraum verteilt ist, und die konstante Volumeneigenschaft der AF bleibt auch fiir
die Pulsfolge als Wellenform giiltig. Die Verwendung komplementirer Wellenformen ist lediglich ein
Mittel zur Manipulation der Ambiguity Function, indem die Loben in weniger schédliche Teile der
Range-Doppler-Ebene verschoben werden [91, 134].

Als Néachstes présentieren wir den Ansatz zur Synthese der AF fiir das Design orthogonaler Wel-
lenformen. Angenommen, wir haben M Sender. Wir wollen eine Menge von M orthogonalen Wel-
lenformen x,,(t) und M Empfangsfiltern y,(t) finden, die die jeweilige Wellenform wiederherstellen
konnen, wihrend sie die anderen unterdriicken, fiir u € [0,M — 1] C Z. Im Rahmen des CAF-
Syntheseansatzes bedeutet dies, dass wir M? CAF synthetisieren wollen, nimlich C,,(68*,8) fiir
(u,v) € [0, M — 1] x [0, M — 1].

Sei C’uv(e*, 0) die gewiinschte Amplitude der CAF Cy,(0*,0). Wir definieren die Synthese-
Zielfunktion S als

M-1 %

S= Y /ww(e*,e)

u,v=0

~

) N 2
Coun(0*,0)e7 Ve 678) _ 1 (6%,0)| do (2.192)

—00

wobel wy, (0*,0) eine Gewichtsfunktion ist, die verwendet werden kann, um den Synthesebereich
auszuwéhlen, C’uU(B*, 0) die Ziel-CAF ist und ¥,,(0*,0) ein Phasenterm ist, der eingefiihrt wurde,
um mit dem Betrag der CAF umzugehen. Es ist leicht zu erkennen, dass der Minimierer ¥, (6*,8)
gegeben ist durch ¥, (0*,0) = arg {Cy,(6*,0)}.

Wir setzen Cy, aus Gleichung 2.173 in das in Gleichung 2.192 definierte Ziel ein und verwerfen den
konstanten Term, da er die Minimierungslésung nicht beeinflusst. Die Zielfunktion wird unten als
Funktion der Phasencodes geschrieben:

M-1
S(a,b) = Z / Wy [‘b{}{Auvau‘z — bfé’;ve_jq’“”/lwau — afé’weﬂ'“”Ag)by de (2.193)

mv:07m>

wobei a = [a] af .- aﬂ_l]T und b= [bf b - bﬂ_l]T. Die Argumente (6*,0) wurden
unterdriickt, um die Notation zu erleichtern.

Durch die Minimierung von S(a, b) kénnen wir die Auto- und Cross-Ambiguity Functions an die
gewiinschten C\o-Funktionen annéhern. Der SNR-Verlust aufgrund des nicht angepassten Filters wird
jedoch nicht beriicksichtigt und koénnte iiberméflig hohe Werte erreichen. Um hohen SNR-Verlust zu
vermeiden, betrachten wir die folgende zusétzliche Zielfunktion, um den SNR-Verlust zu minimieren.

M-1 M—1
L(a,b) = 3 [PNe/™ —bla,|” = M(PN)??+ Y [\bfauf — PNe=#%ubHa, — PNe/V allb,
u=0 u=0

(2.194)
wobei wir ohne Verlust der Allgemeinheit angenommen haben, dass b und a, normalisiert sind,
sodass bZb, = alla, = PN. Dariiber hinaus kann der konstante Term M (PN)? verworfen werden,
und ¥, = arg {bf au} ist ein Hilfsphasenterm. Beachten Sie, dass L(a, b) > 0 gilt, wobei die Gleichheit
erreicht wird, wenn und nur wenn b, = a,, das heifit, mit dem angepassten Filter.

Die kombinierte Zielfunktion wird als gewichtete Summe von Gleichung 2.192 und Gleichung 2.194
definiert, und zwar explizit als I'(a,b) = eS(a,b) + (1 — ¢)L(a,b), wobei € € [0, 1] ist. Das Minimie-
rungsproblem kann dann formuliert werden als

i I'(a,b
min (a,b)

st aypn| =1 for w=0,1,...,M -1 (2.195)
bllb, =N p=0,1,...,P—1
n=0,1..., N—1
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Gleichung 2.195 stellt ein quartisches Optimierungsproblem mit nicht-konvexen Einschrankungen
dar und ist nicht leicht direkt zu losen. Daher wenden wir den Block-Koordinaten-Abstieg-Ansatz
[135] an, bei dem die gesamte Optimierung in einfachere Teilprobleme aufgeteilt wird, die in iterativen
Schritten gelost werden: Zuerst nehmen wir an, dass b konstant ist und optimieren fiir a, dann machen
wir das Gegenteil und betrachten a konstant, um fiir b zu optimieren. Die Zielfunktion fiir b und a
fixiert wird respektive:

b fixed: T'(a)=a’Fa—bTHa—a”H" Db (2.196)
a fixed: T'(b)=b"Gb - b Ha—a’H"b (2.197)
wobei
M-1 ¢
Fu=¢) / Wy AL b, b A,,d0 + (1 — )b, bl (2.198)
v=0 "
F =diag (Fo, F1, -+, Far—1) (2.199)
M-1 %
G, =¢ Z / wuvAuvauangde +(1- e)avaf (2.200)
u=0_"
G = diag (Go, G1, -+, Gu-1) (2.201)
Hyy =€ / Wi CF e 7Y Aydf + (1 — €)PNe Ve 8,1 (2.202)
Hop Hor -+ Hom-1
H10 Hll Hl,Mfl
H = _ , ‘ ‘ (2.203)
Hy 10 Hyo1n - Hy-1m1

Beachten Sie, dass das Problem auf ein quadratisches Problem vereinfacht wurde, aber die nicht-
konvexen Einschrinkungen bestehen bleiben. Um mit der Einschriankung umzugehen, verwenden
wir den Ansatz, der in [90] prisentiert wird, bei dem die Optimierung ohne Beriicksichtigung der
Einschriankungen durchgefiihrt wird und dann die Losung zuriick in die zulédssige Menge von Lésungen
projiziert wird. Die Minimierungs- und Projektionsschritte sind:

b fixed: a*=F 'H"b (2.204)
a* « ¢/ ae(@’) (2.205)
a fixed: b*=G 'Ha (2.206)

PN
by < by, | 2.2

Die Zielfunktion I' in Gleichung 2.196 und Gleichung 2.197 hat ein Minimum im unconstrained Raum
von a und b, wenn und nur wenn die Hessian-Matrix von I' positiv definit ist, was impliziert, dass die
Matrizen F' und G positiv definit sein sollten. Um die Positive Definitheit von F' und G sicherzustellen,
wenden wir zusétzlich eine diagonale Lastung an, gegeben durch F < F + Apl und G < G + A\gl,
wobei A\p und Ag grofler sind als der absolute Wert des negativsten Eigenwerts von F' und G, respektive.
Eine @hnliche Technik wird in [136] verwendet. Beachten Sie, dass die Positive Definitheit von F' und
G auch sicherstellt, dass die Zielfunktion in jedem der Schritte in Gleichung 2.204 und Gleichung 2.206
abnimmt.

An diesem Punkt kann man die Auto- und Kreuz-Ambiguity Functions synthetisieren, indem man die
gewiinschten Cy,-Funktionen und die Gewichtsfunktionen w,, bereitstellt und dann a und b iterativ
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optimiert, bis ein Konvergenzkriterium erfiillt ist. Dies bietet Flexibilitdt, um einen Interessensbereich
im Raum von 0 sowie eine gewiinschte Form fiir die Funktionen auszuwéihlen. Um mit dem Design
orthogonaler Wellenformen fortzufahren, wihlen wir eine bestimmte Menge von Funktionen Cuuo, die
die idealen Orthogonalitdtsanforderungen erfiillen:

Co (6%, 6) = {5(9 E o : Ziz (2.208)

Die gewiinschte CAF-Amplitude beeinflusst nur die Matrix H, sodass sie die blockdiagonale Matrix der
Matrizen H, = [equce_j‘I’“ +(1- e)NPe_j‘I’“] I ist, wobei ¥,, = arg (bfau) und wy, = Wy, (0%, 0%).
Dariiber hinaus haben wir angenommen, dass der gleiche Frequenzcode fiir die Sendewellenform und
den Empfangsfilter verwendet wird. Die Minimierer fiir das Design orthogonaler Wellenformen sind:

b fixed: a = [ew,T.e’" + (1 — e NPe/V*] F, 'b, (2.209)

U

a fixed: b} = [equcefj\P“ +(1- e)NPe*j‘I’“} G, la, (2.210)

2.16.5 Numerische Experimente

In diesem Unterabschnitt werden einige numerische Experimente vorgestellt, um den vorgeschlagenen
CAF-Synthesealgorithmus zu testen und seine Leistung im Vergleich zu klassischen analytisch abgelei-
teten Codes zu bewerten. In den Simulationen verwendeten wir zwei Sender und zwei Empfangsfilter,
wobei jeder Filter mit einem bestimmten Sender verbunden ist. Die AAF wurde bewertet, indem die
Wellenform des ersten Senders mit dem ersten Filter verarbeitet wurde, wihrend die CAF bewertet
wurde, indem die Wellenform des ersten Senders mit dem Filter verarbeitet wurde, der mit dem zweiten
Sender verbunden ist. Die verbleibenden Kombinationen von gesendeten Wellenformen und Filtern
wurden nicht bewertet, da sie fiir diese Analyse als redundant angesehen wurden.

Zunichst testeten wir die Fahigkeit des Algorithmus, beliebige AAF-Formen zu synthetisieren und
dabei die Orthogonalitét in der CAF aufrechtzuerhalten. Die erste untersuchte Form war eine ’chirp-
dghnliche’” AAF, gefolgt von einer lokal thumbtack-formigen AAF in einem Bereich um den Ursprung
fiir Verfolgungsanwendungen. Die Ergebnisse dieser Tests werden in Unterunterabschnitt 2.16.5.1
présentiert.

In einem zweiten Experiment analysierten wir die Auswirkungen der Verwendung mehrerer Pulse,
von denen jeder mit unterschiedlichen Codes versehen war, auf den Synthesealgorithmus. Die Ziel-
AAF wurde auf eine thumbtack-Form eingestellt, wihrend die Ziel-CAF auf null gesetzt wurde. Der
Synthesealgorithmus wurde mehrfach mit einer zunehmenden Anzahl von Pulsen ausgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Tests werden in Unterunterabschnitt 2.16.5.2 présentiert.

Im dritten Experiment bewerteten wir die Leistung des Algorithmus bei der Synthese von Wellen-
formen mit einer idealen AAF (thumbtack-Form) und einer null CAF. Zu den Strategien gehorten
die Verwendung einer digitalen Impulsfunktion mit einer Schutzmaske, einer gaufischen Funktion und
einer Sinc-Funktion fiir die Hauptkeule, um die Synthesestabilitdt und -qualitdt zu verbessern. Die
Ergebnisse dieser Tests werden in Unterunterabschnitt 2.16.5.3 présentiert.

In den Experimenten bewerteten wir die Leistung anhand mehrerer Metriken: Peak Sidelobe Level
Ratio (PSLR), Integrated Sidelobe Level Ratio (ISLR) und Averaged Sidelobe Level Ratio (ASLR) fiir
die AAF; sowie Peak Sidelobe Level (PSL), Integrated Sidelobe Level (ISL) und Averaged Sidelobe
Level (ASL) fiir die CAF. Diese Metriken wurden iiber den gesamten Zielparameterraum bewertet,
der Reichweite, radialer Geschwindigkeit und radialer Beschleunigung umfasst, sowie iiber spezifische
Teilmengen, die als “Slices” bezeichnet werden. Die Slices umfassen die Reichgeschwindigkeits-Ebene,
die Reichweiteachse und die Geschwindigkeitsachse. Niedrigere Werte dieser Metriken weisen auf eine
bessere Leistung hin und bieten eine umfassende Bewertung der Synthesefihigkeit des Algorithmus
unter verschiedenen Bedingungen.

Tabelle 2.7 zeigt die gemeinsamen Parameter, die in den Simulationen verwendet werden. Testspezi-
fische Parameter werden im Text des entsprechenden Tests beschrieben.

144



Parameter Wert
Pulsbreite 1ms
Tragerfrequenz 1.5GHz
PRT 0.02s
Anzahl der Pulse 10
Code-Lénge (pro Puls) 256
Anzahl der Sender 2

Tabelle 2.7: Gemeinsame Parameter, die in numerischen Experimenten verwendet werden.

2.16.5.1 Chirp-ahnliche AAF und Tracking-Anwendung

In a first experiment, we test the algorithm’s capability to synthesize arbitrary shapes in the AAF
while maintaining orthogonality in the CAF. For this purpose, in the first test, we set the goal AAF
as a chip-like AAF, which has a diagonal of ones in the range-Doppler AAF. In the second test, we
consider a tracking application, in which the search region in the target parameter space is reduced
due to previous knowledge, and we set the goal AAF as a “thumbtack” in a smaller region around the
origin and the other regions are not optimized.

Fiir die chirp-&hnliche Simulation wurde die Ziel-AAF als Diagonale mit 1-Werten und die anderen
Werte als 0 festgelegt, wie in Abbildung 2.98 gezeigt. Die Ziel-CAF wurde auf null gesetzt. Das Ergebnis,
das nach der Konvergenz erzielt wurde, wird in Abbildung 2.99 présentiert. Aus Abbildung 2.99a stellen
wir fest, dass die erzeugten Wellenformen sehr dhnlich einer Chirpwellenform sind, abgesehen von
den zeitgestuften Phasenverschiebungen und einer Amplitudenmodulation fiir die Rx-Filter. Obwohl
das Ergebnis nicht beeindruckend ist, was die Erlangung eines neuen Wellenformcodes betrifft, ist es
interessant zu sehen, dass der Synthesealgorithmus in der Lage war, den Phasencode zu erzeugen, der
die lineare Frequenzmodulation der Chip-Wellenform reproduziert, um die Ziel-AAF zu approximieren.
Im Frequenzbereich bemerken wir in Abbildung 2.99b die Ahnlichkeit mit dem Frequenzspektrum des
Chips und sehen, dass die erzeugten Chirps in unterschiedlichen Mittel-Frequenzen platziert sind. Dieses
Ergebnis ergibt sich aus der Orthogonalitdtsanforderung, die durch die Ziel-CAF mit null durchgesetzt
wird. Schliellich prisentieren wir in Abbildung 2.99¢ und Abbildung 2.99d die AAF bzw. CAF.

-2 0 2

Range Offset [m] x10°

X 104 Goal AF

o

Speed Offset [m/s]
o
(6]

Abbildung 2.98: Ziel-AAF fiir chirp-dhnliche Wellenform.

Im Experiment zur Verfolgungsanwendung betrachten wir den Fall, in dem die Reichweite und
die Doppler-Geschwindigkeit des Ziels bereits mit einem gewissen Grad an Unsicherheit bekannt
sind und die Erkennung darauf abzielt, die Vorhersagen zu korrigieren. Daher ist es nicht notwendig,
nach dem Ziel im gesamten Zielparameterraum zu suchen, und man kann sich stattdessen auf einen
kleineren Bereich um den Ursprung konzentrieren. In diesem Fall sind hohe Nebenkeulen auflerhalb des
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Abbildung 2.99: Ergebnisse fiir chirp-dhnliche Wellenform.

Suchbereichs irrelevant, und wir kénnen die Optimierung in diesem Bereich ignorieren. Um dies zu
testen, reduzieren wir den Optimierungsbereich auf [0, 50]km in der Reichweite und [—1.125,1.125]km/s
in der radialen Geschwindigkeit. Die Ziel-AAF, die in Abbildung 2.100 gezeigt wird, wird auf eine
Impulsfunktion (diskrete Einheitssamplefunktion) mit dem Wert 1 am Ursprung und 0 iiberall sonst
festgelegt. Die CAF wird auf null gesetzt. Die Gewichtsfunktion betrégt iiberall 1, aufler in einem
Schutzbereich um den Ursprung, wie in Abbildung 2.101 gezeigt. Der Grund fiir diesen Schutzbereich
ist, numerische Instabilititen zu vermeiden, da der Algorithmus versuchen wiirde, einen Bereich
zu optimieren, der aufgrund der Aufléosung nicht nullifiziert werden kann. Die resultierende AAF
und CAF werden in Abbildung 2.102 présentiert, wo wir feststellen, dass das durchschnittliche
Nebenkeulenlevel im Optimierungsbereich bis zu —50dB betrégt. Die genauen numerischen Werte fiir
die berechneten Metriken werden in Tabelle 2.8 préasentiert. Mit diesem Test demonstrieren wir die
Wirksamkeit des vorgeschlagenen Algorithmus zur Optimierung von Wellenformen, die speziell fiir
Verfolgungsanwendungen zugeschnitten sind.

2.16.5.2 Effect of multiple pulses

Dieses Experiment zielt darauf ab, die Auswirkungen der Verwendung mehrerer Pulse zu untersuchen,
die jeweils mit unterschiedlichen Codes codiert sind, auf die Synthese von Ambiguity Functions. Das
Ziel war es zu beurteilen, ob die Erh6hung der Anzahl der Pulse die Reduzierung des Nebenkeulenpegels
effektiv verbessern und die Kreuzkorrelationsinterferenz verringern konnte.
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Abbildung 2.102: Ergebnisse fiir Verfolgungsanwendung.

Metric | RVA-Slice | RV-Slice | R-Slice | V-Slice
Loss 0,26

AAF PSLR -5,85 -20,91 -51,46 -20,91
ISLR 9,05 -17,97 -46,04 -18,12
ASLR -11,41 -30,24 -52,69 -23,95
PSL -24,45 -44,68 -58,93 -56,27

CAF ISL 65,20 18,61 -20,67 -28,47
ASL -36,64 -60,18 -65,46 -62,47

Tabelle 2.8: Leistungsmetriken fiir die Verfolgungsanwendung (dB).

Um mit dieser Analyse fortzufahren, haben wir die Ziel-AAF als thumbtack-Form mit einem
Schutzbereich um die Hauptkeule festgelegt. Die Ziel-CAF wurde auf null gesetzt, um die Orthogonalitéit
sicherzustellen. Der Optimierungsbereich wurde auf [0,300]km in der Reichweite und [—10, 10]km/s in
der radialen Geschwindigkeit definiert. Der Synthesealgorithmus wurde iterativ ausgefiihrt, wobei die
Anzahl der Pulse in jedem Durchlauf schrittweise von 1 Puls bis zu 10 Pulsen erhoht wurde. Die AAF-
und CAF-Metriken wurden dann fiir jedes generierte Codeset bewertet und iiber die verschiedenen
Konfigurationen fiir die Anzahl der Pulse verglichen.

Abbildung 2.103 zeigt die Optimierungs-Zielfunktion gegen die Iteration fiir die verschiedenen
Konfigurationen der Anzahl der Pulse. Die absoluten Werte dieser Zielfunktion sagen uns nicht viel,
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aufler dass je kleiner der Wert ist, desto besser die synthetisierte AF die Ziel-AF approximiert. Die
Werte sind jedoch untereinander vergleichbar, da wir diese Metrik in Bezug auf die Anzahl der Pulse
normalisiert haben. Aus dieser Abbildung stellen wir fest, dass alle Konfigurationen konvergieren und
dass die Erhohung der Anzahl der Pulse den endgiiltigen Wert der Zielfunktion tatséchlich verbessert.
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Abbildung 2.103: Ziel-Funktion versus Iteration.

Abbildung 2.104 und Abbildung 2.105 zeigen, wie sich die Kennzahlen fiir die AAF und CAF jeweils
dndern, wihrend die Anzahl der Pulse zunimmt. Die Kennzahlen sind entsprechend dem Slice im
Zielparameterraum gruppiert, aus dem sie entnommen wurden, was bedeutet, dass jede unterschiedliche
Abbildung einen Slice (RVA, RV, R oder V) darstellt, und die Kennzahlen (PSLR, ISLR, ASLR, PSL,
ISL, ASL) sind alle in derselben Abbildung dargestellt. Die x-Achse représentiert die Anzahl der Pulse
in allen Abbildungen. Aus den Abbildungen geht hervor, dass die Kennzahlen insgesamt abnehmen,
wenn die Anzahl der Pulse zunimmt, was die Wirksamkeit des Einsatzes unterschiedlicher Codes fiir
jeden Puls demonstriert.

Die AAF-Kennzahlen im RVA-Raum zeigen einen leichten Anstieg, wihrend die Kennzahlen in
den anderen Schnitten entweder abnehmen (RV- und R-Schnitte) oder konstant bleiben (V-Schnitt),
was darauf hindeutet, dass der Anstieg im RVA bei unterschiedlichen Beschleunigungen auftritt. Dies
liegt daran, dass die Waveformen nicht fiir verschiedene Beschleunigungsversétze optimiert wurden.
Das konstante Verhalten der AAF-Kennzahlen im V-Schnitt ist zu erwarten, da beobachtet wurde,
dass der V-Schnitt eine Sinc-Form aufweist, die nahezu unabhingig vom verwendeten Code ist. Der
Riickgang der AAF-Kennzahlen in den RV- und R-Schnitten zeigt eine deutliche Verbesserung durch die
Verwendung mehrerer Pulse. Die CAF-Kennzahlen, die die Qualitdt der gewiinschten Orthonormalitéts-
Eigenschaften messen, zeigen ein konsistenteres Verhalten. Man kann feststellen, dass alle Kennzahlen
im gesamten RVA-Raum sowie in den betrachteten RV-, R- und V-Schnitten abnehmen.

Um die Ergebnisse zu veranschaulichen, prisentieren wir in Abbildung 2.106 und Abbildung 2.107
Beispiele der AAF und CAF, jeweils fiir den RV-Slice, wenn 1 und 10 Pulse verwendet werden. Man
kann visuell eine Reduktion des Nebenlappenpegels erkennen, wenn mehr Pulse verwendet werden.

2.16.5.3 Thumbtack

Im letzten numerischen Experiment bewerteten wir die Leistung des Synthesealgorithmus bei
der Generierung von Wellenformen, die idealen Auto-Ambiguitdtsfunktionen (AAFs) und Kreuz-
Ambiguitétsfunktionen (CAFs) nahekommen.

Zunichst setzten wir die Ziel-AAF als digitale Impulsfunktion, die einen idealen Fall mit einem
Wert von 1 am Ursprung und Nullen andernorts darstellt. Der Bereich und die Dopplerauflésung sind
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Abbildung 2.104: AAF-Kennzahlen im Vergleich zur Anzahl der Pulse.

jedoch unabhéngig vom verwendeten Code, und der Versuch, im Hauptlappen zu optimieren, kann zu
Instabilitéten fithren. Daher wenden wir denselben Schutzbereich an wie in Unterunterabschnitt 2.16.5.1.

In den zweiten und dritten Optimierungen wendeten wir jeweils eine Gauss-Form und eine Sinc-Form
fiir den Gipfel der AAF an. Die volle Breite bei halber Héhe der Gauss-Funktion und die asind-Breite
wurden gleich der Grofle der Auflésungen gesetzt. Durch die Anwendung eines Schutzbereichs in der
ersten Optimierung schlieflen wir diese Punkte wihrend des Syntheseprozesses aus, was typischerweise
die Anzahl der Punkte reduziert, die zum Hauptlappen beitragen, und folglich seine Gesamtbedeutung
im Verhéltnis zu den Nebenlappen verringert. Indem wir die Ziel-AAF auf eine Gauss-/Sinc-Form setzen,
umgingen wir effektiv das Problem der Aussonderung von Punkten und gewihrten eine ausgewogenere
Darstellung des Hauptlappens. Dariiber hinaus setzten wir die Werte auflerhalb des Hauptlappens auf
—30dB statt auf 0. Der Grund dafiir ist, dass, wenn die Energie in einigen Punkten auf null gedriickt
wird, man hohe Nebenlappen in Punkten haben kann, in denen die AF nicht optimiert ist, aufgrund der
konstanten Volumeneigenschaft der AF. Wihrenddessen kénnte das Streben nach einer entspannteren
Ziel-Funktion versuchen, ein gleichméfligeres und ausgewogeneres Nebenlappen-Niveau mit kleineren
Gipfeln zu erzielen. Die Ziel-AAF fiir die Gauss-formige AAF ist in Abbildung 2.108 dargestellt, fiir
die Sinc-formige AAF ist sie in Abbildung 2.109 zu sehen. Die Ziel-CAF wird fiir beide Optimierungen
auf —30dB gesetzt.

Um die FHSS-Technik in einem asynchronen CDMA zu testen, muss ein Code gewéhlt werden, der
die Frequenz der Wellenform so verschiebt, dass Konflikte minimiert werden, wenn das Signal mit einer
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Abbildung 2.105: CAF-Kennzahlen im Vergleich zur Anzahl der Pulse.
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Abbildung 2.108: Gauss-formige Ziel-AAF. Abbildung 2.109: Sinc-formige Ziel-AAF.

FHSS betrachtet werden, wenn sie auf die Rechteckwellenform angewendet wird. Wir wenden einen
hybriden Ansatz an, bei dem mehrere Costas-Codes zusammen mit DSSS verwendet werden (dhnlich
wie in [137]). Wir weisen jedem Sender einen anderen Costas-Code zu. Es ist erwidhnenswert, dass
fiir den Fall, dass keine FHSS angewendet wird, und fiir den Fall, dass der Costas-Code fiir FHSS
verwendet wird, jeweils ein anderer Optimierungsdurchlauf durchgefiihrt wurde.

Wir verglichen die erhaltenen optimierten Codes mit klassischen analytisch abgeleiteten Codes:
Walsh-Hadamard, M-Sequence, Gold und Kasami. Jeder dieser Codemengen hat mehrere Codes, die
zur Unterscheidung von Sendern verwendet werden kénnen. Wir wahlten willkiirlich ein Paar von
Codes aus jeder Menge aus und wiesen jedem Sender einen Code zu. Dariiber hinaus kombinierten
wir auch ein DSSS, das die genannten analytisch generierten Codes verwendet, mit der FHSS unter
Verwendung des Costas-Codes.

Die resultierenden Wellenformen wurden hinsichtlich der definierten Kennzahlen bewertet: PSLR,
ISLR, ASLR, PSL, ISL und ASL. Die Kennzahlen wurden fiir die gesamte Range-Velocity-Acceleration
(RVA)-Karte sowie fiir die Range-Velocity (RV), Range (R) und Velocity (V) Schnitte bewertet.
Die Ergebnisse fiir den RV-Schnitt der AAF und CAF sind in Abbildung 2.110, Abbildung 2.111,
Abbildung 2.112 und Abbildung 2.113 dargestellt. Das ideale Ergebnis fiir die AAF ist ein einzelner
Peak bei (0,0), wihrend der CAF idealerweise iiberall null wire. Diese Abbildungen zeigen nur einen
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Teil der AAF und CAF, sodass die Spitzen leichter erkennbar sind. Es ist daher moglich, dass stérkere
Nebenlappen nicht angezeigt werden. Bei der Berechnung der Leistungskennzahlen wurde jedoch
die gesamte AF/CAF beriicksichtigt. Tabelle 2.9 zeigt die Abbildungsnummer fiir jede DHSS- und
FHSS-Kombination zur schnelleren Konsultation.

FHSS FHSS
None | Costas None | Costas
Walsh-Hadamard | 2.110a | 2.111a Walsh-Hadamard | 2.112a | 2.113a
M-Sequence 2.110d | 2.111d M-Sequence 2.112d | 2.113d
Gold 2.110c | 2.111c Gold 2.112c¢ | 2.113c
DHSS Kasami 2.110d | 2.111d DHSS Kasami 2.112d | 2.113d
Optim. (Impulse) | 2.110e | 2.111e Optim. (Impulse) | 2.112e | 2.113e
Optim. (Gaussian) | 2.110f | 2.111f Optim. (Gaussian) | 2.112f | 2.113f
Optim. (Sinc) 2.110g | 2.111g Optim. (Sinc) 2.112g | 2.113g

(a) AAF. (b) CAF.

Tabelle 2.9: Links zu den Abbildungen der AAF und CAF.
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Abbildung 2.110: RV-Schnitte der AAF fiir verschiedene DHSS-Codes. Keine FHSS.
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Die Ergebnisse der Leistungskennzahlen, die fiir jede der getesteten Wellenformen bewertet wurden,
sind in Tabelle 2.10 fiir die AAF-Kennzahlen und in Tabelle 2.11 fiir die CAF-Kennzahlen aufgefiihrt.
Diese Tabellen zeigen, dass die Wellenform mit der besten Orthogonalitéitsleistung der DSSS-Code
war, der auf eine Impulsfunktion optimiert wurde, und der Costas-Code als FHSS (niedrigste CAF-
Kennzahlen). Dariiber hinaus bietet diese Wellenform eine gute Leistung in der AAF (wenn auch nicht
die beste), was durch den niedrigen PSLR sowohl im Null-Doppler-Schnitt als auch in der gesamten
AF sowie durch die geringe Auflésung belegt wird.

Zusammenfassend zeigen die in dieser Studie untersuchten Wellenformen eine zufriedenstellende
Leistung in Bezug auf den Nebenkeulenpegel sowohl in der Auto-Ambiguitétsfunktion (AAF) als
auch in der Kreuz-Ambiguitatsfunktion (CAF), was darauf hinweist, dass CDMA-Techniken effektiv
zur Entwicklung orthogonaler Wellenformen fiir Radarnetzwerke beitragen kénnen. Die Kombination
aus Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) und Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
erweist sich als robuste Strategie zur Generierung orthogonaler Wellenformen. Dariiber hinaus kann der
Einsatz mehrerer Pulse die Nebenkeulenunterdriickung verbessern; dies erfordert jedoch eine sorgfiltige
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Abbildung 2.111: RV-Schnitte der AAF fiir verschiedene DHSS-Codes. Costas-Code fiir FHSS.
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Abbildung 2.112: RV-Schnitte der CAF fiir verschiedene DHSS-Codes. Keine FHSS.

Phasenkompensation, um Herausforderungen durch hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu
bewéltigen. Zusétzlich bietet die AF-Synthese-Methode einen einfachen, flexiblen Ansatz mit determinis-
tischer Konvergenz, der eine effiziente Wellenformgestaltung ermoglicht. Besonders hervorzuheben sind
die besten Ergebnisse — gekennzeichnet durch die niedrigsten Nebenkeulen in der CAF — die mit dem

Costas-Code fiir FHSS und einem optimierten DSSS-Code erzielt wurden, der auf eine impulsformige
Ziel-AAF abzielt.

2.17 Radar-Ressourcen-Management (AP6000)

Das Radar-Ressourcen-Management implementiert Steuerungsalgorithmen fiir den optimierten Be-
trieb eines Radarnetzwerkes. Dieser Abschnitt dokumentiert Untersuchungen und Simulationen zur
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Abbildung 2.113: RV-Schnitte der CAF fiir verschiedene DHSS-Codes. Costas-Code fiir FHSS.

PSLR

ISLR

ASLR

metrics.pdf

RVA RV R v
FHSS FHSS FHSS FHSS
DSSS None [Costas DSss None |[Costas DSSS None [Costas DSss None [Costas
None None - -14,18 None - -19,33 None -14,18
Walsh-Hadamard Walsh-Hadamard -14,25 | | Walsh-Hadamard d 20,89 | | Walsh-Hadamard
M-Sequence -5,24 M-Sequence -13,79 | -14,17 M-Sequence -23,59 | -21,11 M-Sequence
Gold -5,24 Gold -14,22 Gold -18,29 | -22,43 Gold
Kasami -5,24 Kasami -13,95 | -14,46 Kasami -18,55 | -23,26 Kasami
Optim. (Impulse) | -5,31 | -5,30 Optim. (Impulse) | -14,13 | -14,25 Optim. (Impulse) | -19,58 Optim. (Impulse)
Optim. (Gaussian) | -5,20 [ -5,29 Optim. (Gaussian) | -13,80 | -14,08 Optim. (Gaussian) | -25,75 Optim. (Gaussian) -14,08
Optim. (Sinc) -5,24 | -5,28 Optim. (Sinc) -13,84 | -14,15 Optim. (Sinc) -27,76 Optim. (Sinc) -14,15
(a) AAF - PSLR in RVA map (b) AAF - PSLR in RV map (c) AAF - PSLR in R map (d) AAF - PSLR in V map
FHSS FHSS FHSS
DSSS None [Costas DSSS None [Costas DSSS None [Costas DSSS None
None - 25,16 None - 19,11 None - -0,27 None -
Walsh-Hadamard 24,86 | | Walsh-Hadamard d 19,11 | | Walsh-Hadamard d -0,67 | | Walsh-Hadamard
M-Sequence 25,36 | 25,36 M-Sequence 19,61 | 19,03 M-Sequence -4,33 | 0,25 M-Sequence -7,56 | -8,05
Gold 24,92 | 2534 Gold 19,19 | 18,95 Gold 0,60 | -0,84 Gold -7,89 | -7,77
Kasami 25,06 | 25,36 Kasami 19,49 | 19,03 Kasami -0,19 | -0,94 Kasami -7,73 | -7,30
Optim. (Impulse) | 24,76 | 24,77 Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) -8,99
Optim. (Gaussian) 24,79 Optim. (Gaussian) Optim. (Gaussian) -8,62
Optim. (Sinc) 24,84 Optim. (Sinc) Optim. (Sinc) -8,74
(e) AAF - ISLR in RVA map (f) AAF - ISLR in RV map (9) AAF - ISLR in R map (h) AAF -ISLR in V map
FHSS FHSS FHSS FHSS
DSSS None |Costas DSss None |Costas DSSS None |Costas DSss None | Costas
None -14,26 None - -19,34 None - -24,92 None -
Walsh-Hadamard Walsh-Hadamard | -20,71 Walsh-Hadamard -20,84 Walsh-Hadamard -23,41
M-Sequence -15,75 | -13,81 M-Sequence -18,41 M-Sequence -24,39 | -22,84 M-Sequence -23,47 | -24,34
Gold -13,31] -13,31 Gold Gold -21,35| -22,78 Gold -23,99 | -24,06
Kasami -13,33 | -13,98 Kasami Kasami -21,51 | -23,42 Kasami -24,01 | -23,58
Optim. (Impulse) | -13,51| -13,98 Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) -25,27
Optim. (Gaussian) | -12,53 [ -13,32 | | Optim. (Gaussian) Optim. (Gaussian) | -25,40 Optim. (Gaussian) 24,72
Optim. (Sinc) -13,62 | -13,57 Optim. (Sinc) Optim. (Sinc) -26,64 Optim. (Sinc) -24,66
(i) AAF - ASLR in RVA map (i) AAF - ASLR in RV map (k) AAF - ASLR in R map () AAF - ASLR in V map

Tabelle 2.10: Ergebnisse der Leistungskennzahlen.

Entwicklung von Algorithmen fiir ein Sensor-Ressourcen-Management fiir ein Radarnetzwerk. Im
Vorgéngervorhaben [2] wurde ein statisches Radarverhalten simuliert. Das Ziel von AP6000 ist es den
Betrieb des Radarnetzwerkes durch ein dynamisches Radar-Ressourcen-Management zu optimieren.
Im Zuge dessen werden verschiedene Betriebsmodi definiert und die Betriebsweisen der Radarsta-
tionen situationsabhingig angepasst. Auflerdem werden Modelle untersucht, welche die Performanz
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metrics.pdf

RVA RV R Vv
FHSS FHSS FHSS FHSS
DSSS None |Costas Dsss None |Costas DSss None |Costas DSSS None | Costas
None - -17,19 None - -17,19 None - -19,85 None - -20,21
Walsh-Hadamard | -16,53 | -17,66 Walsh-Hadamard | -18,40 | -17,66 Walsh-Hadamard | -28,02 | -20,98 Walsh-Hadamard | -20,53 | -19,64
M-Sequence -16,12 | -18,55 M-Sequence -16,12 | -18,55 M-Sequence -18,28 | -19,48 M-Sequence -18,48 | -20,62
PSL Gold -16,93 | -18,86 Gold -16,93 | -18,86 Gold -18,42 | -21,89 Gold -20,53 | -20,86
Kasami -12,61 | -18,09 Kasami -12,61| -18,09 Kasami -17,89 | -21,94 Kasami -13,61 | -21,45
Optim. (Impulse) | -23,86 Optim. (Impulse) | -25,45 Optim. (Impulse) | -26,77 H Optim. (Impulse) | -26,33
Optim. (Gaussian) | -22,37 Optim. (Gaussian) | -23,03 Optim. (Gaussian) | -24,22 | -28,67 Optim. (Gaussian) | -23,03
Optim. (Sinc) -22,01 Optim. (Sinc) -23,03 Optim. (Sinc) -23,94 | -28,30 | Optim. (Sinc) -23,09
(a) CAF - PSL in RVA map (b) CAF - PSL in RV map (c) CAF - PSL in R map (d) CAF - PSL in V map
FHSS FHSS FHSS FHSS
DSSS None |Costas DSss None | Costas DSSS None |Costas DSSS None |Costas
None - 83,93 None - 69,30 None - | 27,44 None - 13,15
Walsh-Hadamard 84,13 Walsh-Hadamard | 66,40 | 69,75 Walsh-Hadamard - 27,54 Walsh-Hadamard | 11,30 | 15,10
M-Sequence 85,25 | 82,30 M-Sequence 71,11 | 67,45 M-Sequence 29,99 | 25,88 M-Sequence 15,65 | 12,89
ISL Gold 85,30 | 82,50 Gold 71,18 | 67,71 Gold 28,86 | 26,03 Gold 16,47 | 13,47
Kasami 85,49 | 82,50 Kasami 71,41 | 67,72 Kasami 28,79 | 26,11 Kasami 15,85 | 13,55
Optim. (Impulse) | 84,43 | 83,56 Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) 7,36
Optim. (Gaussian) | 86,64 | 83,67 Optim. (Gaussian) | 65,02 Optim. (Gaussian) Optim. (Gaussian) | 12,09
Optim. (Sinc) 86,50 | 83,67 Optim. (Sinc) | 64,69 Optim. (Sinc) | 22,47 Optim. (Sinc) 12,00
(e) CAF - ISL in RVA map (f) CAF - ISL in RV map (g) CAF - ISL in R map (h) CAF -ISL in V map
FHSS FHSS FHSS FHSS
DSSS None |Costas DSss None |Costas DSSS None |Costas DSSS None |Costas
None - -39,92 None - -31,50 None - -30,34 None - -29,86
Walsh-Hadamard -39,72 Walsh-Hadamard | -34,40 | -31,04 Walsh-Hadamard -30,25 Walsh-Hadamard | -31,71 | -27,91
M-Sequence -38,60 | -41,55 M-Sequence -29,69 | -33,34 M-Sequence -27,79 | -31,91 M-Sequence -27,37 | -30,12
ASL Gold -38,55 | -41,35 Gold -29,61 | -33,09 Gold -28,92 | -31,75 Gold -26,55 | -29,55
Kasami -38,36 | -41,35 Kasami -29,38 | -33,08 Kasami -28,99 | -31,67 Kasami -27,16 | -29,46
Optim. (Impulse) | -39,42 | -40,29 Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) Optim. (Impulse) | -35,65
Optim. (Gaussian) | -37,21 | -40,18 | | Optim. (Gaussian) | -35,78 Optim. (Gaussian) Optim. (Gaussian) | -30,92
Optim. (Sinc) -37,35 | -40,18 Optim. (Sinc) -36,11 Optim. (Sinc) | Optim. (Sinc) -31,01
(i) CAF - ASL in RVA map (i) CAF - ASL in RV map (k) CAF - ASL in R map () CAF - ASL in V map

Tabelle 2.11: Ergebnisse der Leistungskennzahlen.

des Radarnetzwerks fiir die Zielverfolgung oder Suche vorhersagen kénnen, damit die Konfiguration
der Sender (Tx) und Empfinger (Rx) angepasst werden kann. Weitere Simulationen untersuchen
Multi-Armed Bandit (MAB) Algorithmen als Kandidaten zur Optimierung eines Suchzauns oder
Track-While-Scan Modus. Schlussendlich wird das Ressourcenmanagementproblem als Multidimensonal
Multiple-Choice Knapsack Problem (MMKP) formuliert und Algorithmen zur schnellen Lésung des
Problems untersucht.

2.17.1 Simulation eines einfachen Radar-Ressourcen-Managements

Zum Aufbau der Simulationssoftware wird ein einfaches Ressourcen-Management implementiert. Im
Sinne der agilen Entwicklung entsteht so eine Minimallosung, deren Komponenten dann iteriert und kon-
tinuierlich verbessert werden konnen. Die Simulation bildet noch nicht die gesamte Signalverarbeitung in
einem Radarnetzwerk ab. Der Fokus liegt auf einer Minimallésung fiir das Ressourcen-Management und
einem moglichst einfachen Tracking fiir eine Simulation, die auf der orekit Bibliothek [32] aufbaut und
die Such-, Detektionsbestdtigungs-, und Trackingfunktion eines Radars auf realistischen Eingangsdaten
abbildet.

2.17.1.1 Methoden

Durch orekit werden sowohl geozentrische als auch inertiale Koordinatensysteme mit aktuellen Kon-
ventionen implementiert. Auferdem kénnen Satellitendaten z.B. im Two-Line Element (TLE) Format
eingelesen werden. Weiterhin bietet orekit mehrere Moglichkeiten, Orbits numerisch iiber die Mo-
dellierung der Krifte oder mit analytischen Methoden zu berechnen und in ein Extended Kalman
Filter (EKF) einzubinden.

Mit den Softwaretools von orekit werden o6ffentlich verfiighare Daten [138] zu existierenden Objek-
ten in erdnahen Umlaufbahnen im TLE-Format eingelesen und als Referenzumlaufbahnen definiert,

155



/ Eor /My S 2 3 -\
Bottrop =t 6 i fle |
/ e “ [ %, 4
I} 74~ 1, Gelsenkirchen~= f X
17 % Lo / %

AN, A 2 e ‘ Al £
V2 Kzt SIS s

i A bt / 51
;«J\ (Y / s " | i
Iy o o Wattenscheid_ 42 E/(}um/ S

|
\ N gy

Rheurdt = P
| (a2 Crae Py LS
Essenu = “ LY 180
et ‘( £ / ¥ ]
S 2= S > A )
! > 15 7
DUiSbure ; et \ 20
TS o0 Aot ”g J Miilheim’an 2 / N 7 =S
N X der Ruhr 27727 | | SN,
X y b 2 ) \
o ) {0ich i \ > Ll
= = arer | / < 4
\ T \‘; o p ) | WY
A i \\\ ) '/ 5 /W \—Hattingen
g \ | N
/ s ks ‘ weer: 4 Nz
B | & 7 o
fid / N
5 3 \ P )
B50: \ N / Y Sprockhavel
B \ Uegdingen N 2. > 7
N\ 2o A 1624 7 s ad
% 34
e . 3 £ i 54516 - & 3 /,/
3] Y u/ \ Ve Velbert g
Krel D, u‘mur,r/ ‘ |
= = 8%, Heiligenhaus 3% -/
p 98 b ¥ 3 G
orst v/ 88 1 TN el 3 LA o GevEls
- | 5 S s W ET €
57 + g _L J T A Neviges— ) 3735 {
353 5 o 2y al - #4 @ 4 s 9z \
- L e / ol e S Ny ; b
- =Y 27 a2 / 3 / i
~ R e (R < 22N Vg L 1 | Py
s | <4 Velanp /’/" Wulfrath v 3 i )
3 ~ / —
i o,\m},\m Ly 4 2930790 / 3% j % 7 /
lich 16 Meerbusch \ 3 v .
willc ) | 4 2 Wuppertal ,,/ (s Breckerfeld
'z b Buderich h ! 1 Mettmann . el 25 e ad (
b N % \ L e AR ] o7 s AL ey \
< - 1) \ ks ( N y P |\ ! > NAY
f : ) : A ) ; 2 :

15 Py a5
5 e Disseldotfil | £ ey o wewrt _/ — (P { M PR {
S L—Erkrath_ A, N & ha 10 Y
TR \ A\ e, ~ N\ d { 4 !
\ \ = - } e 'y
| N\ X 30 <y ade | § =
L J AN £ \v ReAsorA o

Abbildung 2.114: Positionen der Empfénger (blau) und des Senders (rot).

fiir die ein Radarnetzwerk Messungen generieren soll. Fiir das Tracking wird das EKF von orekit
verwendet. Die Datenassoziation basiert zunéichst auf den aus den Referenzumlaufbahnen bekannten
Satellitenidentifikationsnummern und anstatt eines Radarmodells werden die Messungen mit einem
distanzunabhéngigen normalverteilten Rauschen mit festgelegter Standardabweichung iiberlagert.

Ein Track wird initialisiert, wenn zu demselben Ziel Messungen aus zwei unabhéngigen Pulsziigen
verfiigbar sind. Aus dem zeitlichen Abstand und der Differenz der Positionen wird ein Geschwindig-
keitsvektor fiir das Ziel berechnet. Daraus ergibt sich der Zustand des Ziels xgc) = (z,v, 2, &, Y, £). Die
initiale Kovarianzmatrix Py und das Prozessrauschen Q fiir das EKF werden zu

10° 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
0 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0
0 0 10° 0 0 0 0 0 10 0 0 0
Po=109 0 o 10* o of Q5|0 0 0 10 0 o0 (2.211)
0 0 0 0 10* 0 00 0 0 10 0
0 0 0 0 o0 10* 00 0 0 0 10

festgelegt. Die Standardabweichungen des Messrauschens fiir den Abstand o, den Richtungskosinus
Ou, 0y und die Geschwindigkeit in Richtung der Winkelhalbierenden des bistatischen Winkels in der
bistatischen Ebene o; sind in Tabelle 2.12 gegeben. Die Messrate, bzw. die Senderate der Pulsziige,
betragt 10 Hz.

Der Radius einer Sende- oder Empfangskeule be-
tragt 55 msin und der Beobachtungsbereich einer An- oy [msin] | o, [msin] | o, [m] | o [m Sfl]
tenne ist durch den maximalen Winkel von 60° zur 8.8 8.8 12 17
Normalen durch das Phasenzentrum in der Antenne-
nebene begrenzt. Hierbei bezeichnet msin = 1073 die Tabelle 2.12: Standardabweichungen des Mess-
dimensionslose Einheit des Richtungskosinus [139]. rauschens.

Von Zielen, die nicht innerhalb des Beobachtungsbe-
reiches und einer Sende- und Empfangskeule liegen, wird keine Messung generiert.

Ein existierender Track wird verworfen, wenn entweder 2s lang keine neuen Messungen generiert
werden konnten, oder das Ziel den Beobachtungsbereich verlassen hat. Messungen, die keinem Track
zugeordnet sind, werden verworfen, falls sie nicht innerhalb von einer Sekunde durch eine weitere
Messung bestétigt werden konnen.

156



Die Positionen der Sende- und Empfangsstationen sind in Abbildung 2.114 dargestellt. Alle Stationen
haben ihre Antennen um 23.6° nach Norden geneigt.

Berechnung von bistatischen Messungen weit entfernter Ziele Die Messgeometrie und die damit
verbundenen Koordinatentransformationen zur Berechnung von bistatischen Messungen werden mit
orekit berechnet. Ein Ziel kann sich wiahrend der Zeit, die ein Radarpuls benttigt um vom Sender iiber
das Ziel bis zum Empfinger zu gelangen, um eine Strecke bewegen, die in der Groflenordnung des
Messfehlers fiir die bistatische Distanz liegt. Daher kénnen nicht die Postionen von Sender, Empfanger
und Ziel zu einem festen Zeitpunkt genommen werden, um die Messgeometrie néherungsweise zu
berechnen. Zur Berechnung einer Messung miissen die Position des Senders zum Zeitpunkt des Aussenden
des Pulses, die Zielposition zum Zeitpunkt der Reflexion des Pulses und die Position des Empfiangers
zum Zeitpunkt des Signalempfangs bekannt sein. Auflerdem miissen zwei Fille unterschieden werden.
Entweder ist der Zeitpunkt, an dem der Puls ausgesendet wird, festgelegt, oder der Zeitpunkt, zu dem
der Puls empfangen wird. Der erste Fall eignet sich dazu, in einem Sensornetzwerk die Messungen
zu berechnen, die von allen Empfangern durch den Puls eines Senders erzeugt werden. Der zweite
Fall ist fiir die Datenfusion relevant. In orekit gilt die Konvention, dass Messungen fiir den Zeitpunkt
des Signalempfangs definiert sind. Demnach miissen zur Berechnung der Innovation (z.B. fiir ein
Kalmanfilter) aus einem prédizierten Zielzustand zum Zeitpunkt einer neuen Messung die Position des
Ziels zum Zeitpunkt der Reflexion und die Position des Senders rekonstruiert werden.

Zur Berechnung der bistatischen Geometrie, ausgehend von einem festen Sendezeitpunkt, werden
bestehende Methoden aus orekit adaptiert. Die bekannten Grofien sind die Positionen der Sende- und
Empfangsstationen im geozentrischen Koordinatensystem, der Zeitpunkt, zu dem der Puls gesendet
wird, und der Orbit des Ziels. Gesucht sind die Signallaufzeiten ¢, und 7,, vom Sender oder Empfianger
zum Ziel. Beide Laufzeiten werden einzeln durch eine iterative Suche entlang einer linearen Néherung
des Zielorbits gefunden (vgl. Algorithmus 2). Diese Methode wird zweimal aufgerufen, um erst 74, und
anschlieBend mit der bekannten Zielposition 7,, zu berechnen.

Algorithm 2: Berechnung der Signallaufzeit 7. Angepasst aus [32].

Data: signal emission time 74, emitter position p¢, pcr, time variable target state xpcr (to),
accuracy threshold e, maximum iterations n, speed of light cg
Result: signal time of flight 7 from emitter position ps gcr to target state xgcr (7)

1 offset = 7y, - to;
2 7 = -offset;

3 count = 0;

4 At = 0;

5 do

6 previous = T;

/* Shift target state on its orbit with a first order approximation. */
7 Ptmp,ECI (T + offset) = shift(xgcr (to), 7 + offset).getPosition();

8 T =

Hptz,ECI_ptmp,ECIH .
co ’
9 At = 7 - previous;
10 while count++ < n and At > ¢;
11 return 7

Aus den drei Positionen von Sender, Ziel und Empfinger kénnen anschliefend die bistatische Ebene
und die nicht verrauschten Messgréfien bistatische Distanz, bistatische Dopplerverschiebung und beide
Richtungskosinus-Winkel sowie im Falle der Datenfusion deren Ableitungen nach dem Zielzustand
mit Standardmethoden berechnet werden [15]. Die Berechnung dieser Grofien , riickwirts“ ausgehend
von dem Zeitpunkt des Empfangs einer Messung fiir die Datenfusion kann mit den vorhandenen
Methoden von orekit berechnet werden. Die nicht verrauschten Gréfien sind die Eingangsgrofien fiir ein
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Radarmodell.

Ausrichtung der Sende- und Empfangskeulen fiir die Suche Im Forschungsvorhaben Radarnetz-
werke 1 [2] wurden bereits Verfahren vorgestellt, wie Empfangskeulen so ausgerichtet werden kénnen,
dass sie eine Sendekeule vollstéindig abdecken. Die aktuelle Software im Vorhaben Radarnetzwerke 2
implementiert eine etwas andere Version, die zunéchst etwas einfacher ist, da nicht die gesamte Sen-
dekeule betrachtet wird. Stattdessen wird die Sendekeule zu einem Strahl vereinfacht. Entlang des
Strahls werden die Empfangskeulen positioniert. Die Positionen der Empfangskeulen werden fiir jeden
Empfinger berechnet. Am Ende wird derjenige Empfianger ausgew#hlt, der die minimale bistatische
Distanz bei maximaler Entfernung des Ziels zum Sender aufweist. So hat man ein einfaches Verfahren,
um das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) fiir weit entfernte Ziele zu maximieren. Dieses Kriterium ist
nicht allgemein fiir alle Anordnungen von Radarstationen und Szenarien sinnvoll, gibt aber fiir den
Anfang eine eindeutige Auswahl von Empfangskeulen vor. Anzahl und Position der Empfangskeulen
einer einzelnen Station fiir einen gegebenen Puls werden so berechnet, dass die Sendekeule vollstédndig
abgedeckt wird, der Bereich mit hohem SNR einer Empfangskeule méglichst voll ausgenutzt wird und
dabei nur so wenige Empfangskanéle wie moglich aktiv sein miissen.

Dazu wird der Strahl, der die Sendekeule représentiert, in das Empféingerkoordinatensystem transfor-
miert und ein Intervall Iy, j, = [Ttz h,ins Ttz hmas) aUf dem Strahl definiert, welches durch eine minimale
und maximale Hohe h eines Ziels {iber der Erde gegeben ist. Durch die Schnittmenge mit dem Intervall
Iz = [Tta, fovmins Tto, foomas)» das den maximalen Beobachtungsbereich des Empfiangers beschreibt, ergibt
sich dann das Intervall I, mit dem der Bereich auf dem Strahl definiert ist, der durch Empfangskeulen
abgedeckt werden muss.

Die Anzahl und Position der Empfangskeulen wird durch einen iterativen Algorithmus gefunden. In
jedem Schritt wird jeweils eine Empfangskeule fiir ein Intervall Iy, ;; berechnet. Der Index i bezeichnet
den Iterationsschritt, j den Index eines Intervalls. In jedem Iterationsschritt wird die Anzahl der
Intervalle um eins erhdht, indem das Intervall I3, gleichméBig in ¢ Intervalle unterteilt wird. Dabei
wird die Aufteilung so gewihlt, dass sie in der Projektion des Intervalls Iy, in die Antennenebene
und das Richtungskosinuskoordinatensystem niherungsweise gleichméflig ist. Das wird erreicht, indem
das Intervall I;; in ein Intervall von Winkeln in der bistatischen Ebene umgerechnet wird. Wenn alle
Intervalle Iy, ;; eines Iterationsschritts ¢ vollstdndig durch jeweils eine Empfangskeule abgedeckt sind,
muss keine weitere Iteration stattfinden, da dann das gesamte Intervall I, durch Empfangskeulen
abgedeckt ist.

Die Position einer Empfangskeule ist durch einen Parameter ry, innerhalb des Intervalls I, ;;
eindeutig definiert, da durch diesen Parameter eine Position auf dem Strahl der Sendekeule definiert ist,
auf die die Empfangskeule zeigt. Hierbei kann 14, so gewéhlt werden, dass die Empfangskeule mittig
auf dem Intervall liegt. Dazu wird 7, in einen Winkel g in der bistatischen Ebene umgerechnet. Da
die bistatische Ebene durch den Strahl, der die Sendekeule repréisentiert, und das Phasenzentrum des
Empfangers im Ursprung definiert ist, ist es immer moglich, einen Winkel g zu finden. Der Wert von
ap héngt von Konventionen zur Definition der bistatischen Ebene ab. Genauso kann das Intervall Iy, ;;
als ein Intervall von Winkeln I, = [attz min, Q42 maz) in der bistatischen Ebene dargestellt werden. Bei
entsprechender Normierung der Winkel kann man

tx,max — Qtx min (2 212)

o
Qo = Qtz min + 2

so berechnen, dass das Winkelintervall I, halbiert wird. Das entspricht fiir kleine Durchmesser der
Empfangskeulen und keine zu grofien Auslenkungswinkel ndherungsweise einer mittigen Platzierung
der Empfangskeule in den Richtungskosinuskoordinaten. Abbildung 2.115a zeigt eine Projektion des
Intervalls I, in die Antennenebene und Richtungskosinuskoordinaten und eine Platzierung von zwei
Empfangskeulen. Fiir eine Empfangskeule ist das SNR hoher, je ndher sich ein Ziel am Mittelpunkt
der Keule befindet. Durch die mittige Positionierung der Empfangskeule iiber dem Intervall I, ;; wird
der Bereich mit hohem SNR effektiv genutzt.

158



RX Beam Positioning Search TX beam positions

0.8
0.381
0.361 0.6
0.34 1
7 0.32- > 041
0.30 1
—— tx beam 0.21
0281 —— rx beam
T T T T 0.0 T T T T T
0.25 0.30 0.35 . -06 -04 -02 00 02 04 06
N u
(a) Fiir eine bistatische Messung miissen die Emp- (b) Positionen der Sendekeulen fiir die Suche im An-
fangskeulen (rx) die Sendekeule (tx) abdecken. tennenkoordinatensystem des Senders.

Abbildung 2.115: Abdeckung einer Sendekeule durch Empfangskeulen und Positionen der Sendekeulen
im Suchzaun.

Fiir die Suche werden die Positionen der Sendekeulen iiber ein Raster im Antennenkoordinatensystem
des Senders definiert. Abbildung 2.115b zeigt die Positionen der 31 Sendekeulen. Durch die festgelegte
Messfrequenz von 10 Hz benétigt ein Durchlauf aller Positionen mindestens 3.1 s.

Regelbasiertes Radar-Ressourcen-Management Um mit dem Radarnetzwerk gleichzeitig zu suchen,
Ziele zu verfolgen und Messungen zu bestétigen, wird ein einfaches regelbasiertes Sensor-Management
benutzt. Folgende Regeln gelten fiir das Radarnetzwerk:

1. Falls eine nicht bestétigte Messung existiert, wird der néchste Pulszug genutzt, um die Messung
zu bestétigen

2. Falls bekannte Ziele existieren, die seit mehr als einer Sekunde nicht beleuchtet wurden und der
letzte Pulszug fiir die Suche benutzt wurde, wird der nichste Pulszug auf das Ziel gerichtet, das
am langsten nicht mehr detektiert wurde

3. Wenn die Regeln 1 und 2 nicht zutreffen, wird die néchste Position im Suchraster beleuchtet

Fiir das Sensor-Management wird eine Latenz von einer halben Sekunde angenommen. Es miissen also
die Positionen von Zielen zur Anwendung der Regel 2 um eine halbe Sekunde im voraus berechnet
werden, um die Ziele korrekt zu beleuchten. Wihrend fiir die Suche die Anzahl der Empfangskeulen
minimiert wird und nur ein Empféinger zusammen mit dem Sender aktiv ist, werden fiir die Anwendung
der Regeln 1 und 2 alle Empfénger aktiviert, welche das Ziel oder die Messung im Beobachtungsbereich
haben. Regel 2 legt aulerdem fest, dass, bei Vernachliassigung von Regel 1, mindestens die Halfte
der Zeit fiir die Suche nach neuen Zielen verwendet wird. Da die Bestédtigung von Messungen im
Verhiltnis zu den anderen Funktionen weniger haufig auftritt, kann davon ausgegangen werden, dass
das néherungsweise auch fiir die Anwendung aller Regeln gilt.

2.17.1.2 Ergebnisse

Abbildung 2.116 stellt die Ergebnisse einer Simulation mit den in Kapitel 2.17.1.1 beschriebenen
Methoden nach Ablauf von 59.2s dar. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Puls auf ein Ziel gerichtet und
alle drei Empfingerstationen richten eine Empfangskeule auf das entsprechende Ziel. Auflerdem sind
die Sendekeulen der letzten 20 Zeitschritte mit abnehmender Intensitidt dargestellt. Das Radarnetzwerk
verfolgt zwei Ziele im zweiten Quadranten, wihrend es nach neuen Zielen sucht.
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Abbildung 2.116: Beispielszenario, dargestellt in dem topozentrischen, polaren ENU Koordinatensystem
des Senders. In den lokalen Koordinaten bezeichnen 0° Osten und 90° Norden.

Abbildung 2.117a zeigt das Verhiltnis der Ressourcen, die das Radarnetzwerk, gemittelt {iber eine
Sekunde, fiir Suchen, Zielverfolgung oder die Bestitigung von Messungen verwendet. Diese Darstellung
der Nutzung der Radar-Ressourcen macht deutlich, dass zu Beginn des Szenarios mehrere Ziele gefunden
und bestéatigt wurden. Im Laufe des Szenarios werden diese Ziele allerdings wieder verloren, da die
Positionierung der Sende- und Empfangskeulen nicht ausreichend genau gelingt. Der Grund fiir die
schlechte Beleuchtung der Ziele liegt in der ungenauen Initialisierung. Kapitel 2.20.1 geht genauer
auf die Initialisierung von Zielen ein und entwickelt Methoden, die Initialisierung zu verbessern. Mit
Messungen aus nur zwei Pulsziigen sind mit den gegebenen Parametern die Informationen noch nicht
ausreichend, um die Ziele zuverléssig zu verfolgen.

Abbildung 2.117b stellt die zeitliche Abfolge und Ausdehnung der Sende- und Empfangskeulen dar.
Gut zu erkennen ist die lingere zeitliche Ausdehnung der Suchkeulen der Empfanger. Die léngere
Aktivierung ist notwendig, da der Puls des Senders wihrend der gesamten Zeit, die er bendtigt, um
bis zur maximalen Messentfernung zu gelangen, verfolgt wird. Im Gegensatz dazu werden alle drei
Empfanger zur Zielverfolgung und -Bestétigung aktiviert. Die zeitliche Dauer der Aktivierung ist dann
kiirzer, da nur ein Punktziel beleuchtet wird.

In Abbildung 2.118 ist die Summe aller Messungen fiir zwei verschiedene Fille der Steuerung des
Radarnetzwerks iiber den jeweiligen Identifikationsnummern der Ziele dargestellt. Im ersten Fall werden
alle Regeln, wie in Kapitel 2.17.1.1 beschrieben angewandt. Im zweiten Fall wird nur das Suchraster
benutzt. Das Radarnetzwerk erzeugt allein durch die Anwendung einfacher Regeln bei der Ansteuerung
des Senders und der Empfinger deutlich mehr Messungen. Die Ziele mit den Nummern 30979 und
36214 konnen verfolgt werden. Damit werden im Vergleich zu der einfachen Suche bereits deutlich
mehr Informationen iiber das Ziel gewonnen. Das Ziel mit der Nummer 34651 wird zwar entdeckt, die
Initialisierung ist aber so schlecht, dass es nicht verfolgt werden kann. Trotzdem kann die Anzahl an
Messungen durch die Anwendung der Regeln erhéht werden. Die anderen Ziele werden durch Pulsziige
entdeckt, die nicht zur Suche eingesetzt wurden, da ein zweites Ziel nahe genug an einem anderen liegt,
das gerade verfolgt wird. Ob man diesen Effekt in einem realen Radarnetzwerk haben wird, ist fraglich.
Wihrend es Fille geben kann, in denen zufillig weitere Ziele detektiert werden, ist so ein ,,Beifang*
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Abbildung 2.117: Ressourcenverteilung zwischen den verschiedenen Funktionen des Radars und die

zeitliche Abfolge der Sende (TX) und Empfangskeulen (RX).
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Abbildung 2.118: Anzahl der Messungen bei ausschlieflicher Nutzung der Suchfunktion, oder der
Nutzung von Suche, Tracking und Detektionsbestitigung.
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durch eine Adaption der Messungen auf die Situation und das Ziel wahrscheinlich nicht die Regel.
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2.18 Entwicklung und Analyse von Radarmoden (AP6200)

2.18.1 Verweildauer eines LEO-Objekts in einem Winkelsektor des Radars
In diesem Abschnitt wird die Verweildauer Tiesidence €ines Objekts im Low Earth Orbit (LEO) in

einem vom Radar iiberwachten Winkelsektor beschrieben. Hierfiir nutzen wir die Betrachtung in [2,
Kap. 2.1.1.3], welche einige Vereinfachung annimmt. Die Verweildauer ergibt sich aus [2, (2.4)]

LH
Tresidence =D ) (2~213)
UD

wobei vp Geschwindigkeit des Objekts und LGD die vom Objekt zuriickgelegte Strecke im Winkelsektor
0 ist. Die zuriickgelegte Strecke ist abhéingig von der Bahnhthe des Objekts und der Ausrichtung
des Winkelsektors. Wir leiten eine approximierte Darstellung dieser Abhéngigkeit her. Dazu werden
folgende vereinfachte Annahmen getroffen. Die Erde sei eine Sphére mit Radius Rg und der Orbit
des Objekts kreisféormig mit einem konstanten Abstand Hp zur Erdoberfliche. Der Winkelsektor 6
ist um den Winkel 7 vom Zenit ausgelenkt. Abbildung 2.119 zeigt eine schematische Darstellung des
Szenarios, der alle weiteren Grofien, die zur Berechnung der Verweildauer benttigt werden, entnommen
werden konnen.

Die Orbit-Geschwindigkeit des Objekts fiir eine kreisférmige Bahn ist lediglich abhingig von der
Hohe der Orbits iiber der Erdoberfliche und gegeben durch

Mg -G
Re +Hp '’
wobei Mg die Masse der Erde und G die Gravitationskonstante beschreiben. Damit ist der Nenner der
Gleichung (2.213) beschrieben.

Zur Beschreibung von LGD ist es notwendig, die Winkel a1 und as, wie in Abbildung 2.119 gekenn-

zeichnet, zu berechnen. Dazu nutzt man den Sinussatz und die Winkelsumme in den Dreiecken SM X3
und SM X5. Dadurch ergibt sich fiir die Winkel o1 und «s:

vp = (2.214)

0 R 0
=g (i (v 0+ ) 229
0 R 0
Fiir die bessere Lesbarkeit setzen wir C := Rg + Hp und C’ := ﬁ. Die Lange von LQD ergibt sich
aus
LGD =C (Ozz - Ctl) (2'217)

=C <9+sin_1 <C'/sin (77—77+g>) —sin~? (C’sin (7’[‘—77— g))) .

Damit ergibt sich die Verweildauer aus Gleichung (2.213), mit dem Zihler aus Gleichung (2.217) und
dem Nenner aus Gleichung (2.214).

Die Verweildauer muss fiir den Entwurf verschiedener Moden beriicksichtigt werden, wie z.B. dem
Durchsuchen eines Raumvolumens. Dabei sollte die Suche kiirzer dauern als die Verweildauer eines
Objekts im zu durchsuchenden Raumbereich, damit gewéhrleistet ist, dass ein Objekt in diesem Bereich
mindestens einmal beleuchtet wird.

2.18.2 Einfluss der Radarparameter auf die Performance der Detektion und
Parameterschitzung

In diesem Abschnitt werden zunéchst grundlegende Radarkenngrofien eingefiihrt, die das Design des
Radarnetzwerks und der Pulse betreffen. Anschliefend wird der Einfluss der Wahl der Radarsystem-
parameter auf die Detektionsleistung und die Performance der Parameterschéitzung dargestellt. Auf
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Abbildung 2.119: Skizze zur Berechnung der Verweilzeit

Treturn (Rfar)

Tx Puls
Rx Puls (Rdose)

0 t
Treturn (Rclose)

Abbildung 2.120: Skizze zu Blindbereichen

Grundlage dieser Zusammenhénge lassen sich sinnvolle Intervalle fiir das Moden-Design entsprechend
der Anforderungen wéihlen.

2.18.2.1 Maximale Pulslange und Blindbereiche

Fiir die Wahl der passenden Pulsléinge sind mehrere Faktoren zu beachten. Die Distanzen R, und
Rmax definieren ein Fenster fiir die Pulslinge. Die Pulsldnge muss so gewéhlt werden, dass sich keine
Blindbereiche ergeben. Reflektierte Pulse konnen nicht empfangen werden, wiahrend noch gesendet
wird (siehe Abbildung 2.120). Diese Einschrinkung spielt vor allem im (quasi-) monostatischen Fall ein
Rolle. Die Zeit, bis ein ausgesandtes Signal nach einer Reflexion zuriickkehrt, ergibt sich aus

2R
Treturn = ? 5 (2.218)

wobei R die Distanz zwischen dem Radar und dem Objekt und ¢ die Lichtgeschwindigkeit beschreibt.
Zur Vermeidung von Blindbereiche ergibt sich fiir die Pulsdauer 7, die Bedingung

Tp < min(Treturn (R)) - (2.219)
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Hélt man sich strikt an diese Bedingung, ergibt sich jedoch ein Problem, wenn man ein grofles Intervall
abzudeckender Distanzen [Rmin, Rmax| betrachtet. Um Blindbereiche fiir Objekte mit geringen Distanzen
(nahe Rpjn) zu vermeiden, sollte der Sendepuls sehr kurz gewéhlt werden. Dies fiithrt jedoch dazu,
dass nur relativ wenig Energie ausgesandt wird und man zur Detektion eines Objekts mit grofler
Distanz (nahe Rmax) zu wenig Energie aussendet. Fiir den Fall, dass die Basislénge zwischen Tx und
Rx hinreichend grof} ist um das Direktsignal zu vernachlissigen, kann die Bedingung (2.219) ignoriert
werden. Eine weitere Moglichkeit, um diese Restriktion zu umgehen, ist die geeignete Modellierung
der Wellenform des Signals, sodass fiir geringen Distanzen auch ein Bruchteil des gesamten Pulses zur
Detektion und Parameterschiatzung ausreicht.

2.18.2.2 Maximale eindeutige Messentfernung (Maximum Unambiguous Range) und Messung
der Dopplerverschiebung

Damit die gemessene Laufzeit eines Pulses eindeutig einer Entfernung zum Ziel zugeordnet werden
kann, muss das Zielecho vor dem Aussenden eines neuen Sendepulses eintreffen. Hieraus ergibt sich als
eindeutige Messentfernung Rax fiir ein monostatisches Radar

Cc

Rmax < 5. PRF (2.220)

und fiir ein bistatisches Radar c

max < Pim;
wobei Rgry und Ry, die Entfernungen vom Ziel zum Sender Tx bzw. Empfinger Rx und PRF die
Pulswiederholungsrate (engl. pulse repetition frequency, PRF) bezeichnen [15, (5.3536)].

Die Nutzung von verschiedenen eindeutig unterscheidbaren Wellenformen (z.B. orthogonale Wellen-
formen) fiir die Pulse eines Pulszugs kénnen diesem Problem entgegenwirken, jedoch miissen die in
Kapitel 2.18.2.1 beschriebenen Blindbereiche beriicksichtigt werden.

Aus Gleichung (2.221) ergibt sich, dass eine niedrige Pulswiederholungsrate (PRF) zu einer Erhchung
der maximalen eindeutigen Messentfernung Rmax fithrt. Es muss jedoch auch beachtet werden, dass die
Dopplerverschiebung auch mit der PRF abgetastet wird. Hierbei gilt der Zusammenhang zwischen der
maximal eindeutig messbaren Dopplerverschiebung fgma, und der PRF nach [140, (1.17)]:

(R1x + Rrx) (2.221)

fdmaz = i—P};F. (2.222)

Folglich sorgt ein Design beziiglich einer Maximierung von fgm,q. zu einer hohen PRF und steht somit
einer niedrigen PRF fiir eine hohe R, entgegen.
2.18.2.3 Zusammenhang von Pulslange, PRF und Duty-Cycle

Der Duty-Cycle D beschreibt den Anteil der Sendedauer 7, am Pulswiederholungsintervall (PRI), also
— ™ _ . .PRF (2.223)

PRI P ‘ '
Da dieser Parameter durch die Hardware nach oben beschriankt sein kann, ist dies beim Entwurf
von Moden, vor allem im Zusammenhang mit den in Kapiteln 2.18.2.1 und 2.18.2.2 beschriebenen
Phiénomenen, zu beriicksichtigen. Es ist also darauf zu achten, dass die Pulslinge und die PRF

entsprechend dem Duty-Cycle gewéhlt werden und die Anforderungen an die Blindbereiche und
eindeutige Messentfernung erfiillen.

2.18.2.4 Standardabweichung der Parameterschitzung

Die Parameterschétzung eines Sensors ist im Allgemeinen immer mit einer Varianz bzw. Standardab-
weichung behaftet. Die untere Schranke der Varianz eines erwartungstreuen Schétzers, die Cramér Rao
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Bound (CRB), kann mit Hilfe der in [11, Kap. 8.1.3] dargestellten Gleichungen abgebildet werden. Die
Standardabweichung der Einfallsrichtung in Richtungskosinuskoordinaten o, der round-trip time (rtt)
o und der Doppler-Frequenz o ergibt sich aus [11, Kap. 8.1.3]

93dB

U

SR 9.994
T4 1 61v2 SNR (2:224)
1

1.81Bv2 SNR
1

ofp=— 2.226

I 1817,v2 SNR (2:226)
wobei 0398 die 3dB-Keulenbreite in Richtungskosinuskoordinaten, B die Signalbandbreite, 74 die Liéinge
des Pulszugs ist. Dabei ist zu beachten, dass die maximale Signalbandbreite einer Phased-Array-Antenne
durch den Zusammenhang [12, (1.80)]

(2.225)

gt =

fou
beschrankt ist, wobei f die Trigerfrequenz und ug die Senderichtung ist.
Fiir den (quasi-)monostatischen Fall ergibt sich die Standardabweichung der Entfernungsschétzung
OR,. aus (2.225)

B 3dB
_ (2.227)

_cop c

Tfm =T T 3181  BVZSNR

Im bistatischen Fall wird iiber die Schitzung der rtt nicht mehr die Entfernung zum Empfinger Rry

gemessen, sondern die sogenannte bistatische Entfernung, welche die gesamte Distanz vom Tx iiber
das Ziel zum Rx darstellt. Es ergibt sich somit

Rps = R1x + RRyx - (2229)

(2.228)

Rps kann iiber
Rps = c - rtt (2.230)

berechnet werden, wobei die rtt zwischen dem Senden des Pulses beim Sender Tx und dem Empfang
beim Empfinger Rx gemessen wird [15, (5.3)].
Die Standardabweichung der bistatischen Range ergibt sich mit (2.225) aus

(2.231)

OR,, = CO¢

C
"~ 1.81BV2 SNR

Mit Hilfe der geschétzten bistatischen Range und den geschéitzten Einfallswinkeln ldsst sich die
Entfernung vom Ziel zum Rx mittels [15, (5.1)]

RZ — L?
Rps + Lsin (Orx))

berechnen. Die Standardabweichung dieser Grofle ergibt sich iiber eine Fehlerfortpflanzung aus [15,

(5.7)]
| [ 9Rg« 2 /ORg. 2 /ORg. 2
ORpy — \/(aRbs O'Rbs> + < oL O'L> + WRXGQRX , (2233)

wobei oy, die entsprechende Umrechnung von (2.224) und oL die Standardabweichung der Schétzung
der Basisldnge L ist. Die partiellen Ableitungen in (2.233) ergeben sich aus [15, (5.8)—(5.10)]

ORRx 1+ e + 2e - sin(fry)

Rpy = 3 ( (2.232)

= 2.234
ORps 2(1+ e - sin(frx))? ( )
ORRy« (€2 4+ 1) sin(Ory) + 2e
= _ 2.2
oL 2(1 4+ e - sin(frx))? (2235)
2
ORRx B L(1 — €*) cos(Orx) (2.236)

aQRX B 2(1 +e- Sin(QRx))2 ’
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wobei e = L/(R1x + RRry) die (Iso-Range-)Exzentrizitét der Ellipse des bistatischen Setups beschreibt.

Betrachtet man den (quasi- )monostatischen Fall als bistatischen Fall mit L ~ 0, und somit e ~ 0, so
ergibt sich nach (2.234) % aRRX = 1 und die beiden letzten Summanden in (2.233) entfallen, sodass (2.233)
identisch ist zu (2.228). Somlt lassen sich sowohl fiir den monostatischen als auch fiir den bistatischen
Fall die Gleichungen (2.224), (2.226) und (2.233) nutzen. Im bistatischen Fall ist jedoch zu beachten,
dass sich oy auf die Anderung der bistatischen Entfernung Rps bezieht. Die Doppler-Verschiebung im
bistatischen Fall fps ergibt sich daher aus [15, (6.1)]

_1/(d _ 1 (dRyx  dRg«
fos = B\ <dtRbS> = )\< I + 0t > ) (2.237)

wobei A die Wellenlénge der Trigerfrequenz des Sendesignals ist. Auch fiir (2.237) ergibt sich die
Gleichung fiir den monostatischen Fall, wenn L = 0 und somit Rtx = Rgry gewahlt wird.

Die hier dargestellte CRB beriicksichtigt noch nicht die Diskretisierungseffekte eines realen Radar-
systems.

2.18.2.5 Tabellarische Darstellung der Radarparameter und deren Auswirkung

Dieser Abschnitt fasst anhand der vorangegangen Beschreibungen in Kapitel 2.17 sowie den Beschrei-
bungen in Kapitel 2.2 die fiir das Moden-Design relevanten Parameter und deren Einfluss auf die
Performance der Detektionsleistung und Schétzgenauigkeit in einer Tabelle zusammen. Tabelle 2.13
dient im weiteren Verlauf der Verfeinerung von vorhandenen Parameterrdumen fiir das Moden-Design.
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Tabelle 2.13: Tabelle mit Radarparametern und weiteren Parametern zum Moden-Design und deren
Auswirkung auf die Performance.

Default Intervall FEinfluss auf Performance
P Tx,elm
Einzelelement- 1 kW Konstant Linearer Faktor im SNR.
Sendeleistung
Neim Geht kubisch in das SNR ein. Geht jeweils
Anzahl 250 [100, 1000] linear in die Sendeleistung, den Sendegewinn
Antennenelemente und den Empfangsgewinn ein.
Linearer Faktor im SNR. Blindbereiche,
» 5 ms (0, 10] ms Duty-Cycle und PRF sind zu beachten
Pulsléange
(s. Kap. 2.18.2.1, 2.18.2.2, 2.18.2.3)
"t Einfluss ist abhingig von Integrationsmethode,
PUIS,Z&hl pro 1 [1, 40] Scandauer und Schgéitgzung der Ig%CS—Fluktuation.
Processing-Intervall
D 0.25 (0, 0.3 Durch Hardware beschrénkt. Hat Einfluss auf
Duty Cycle ' T PRF und PRI (s. Kap. 2.18.2.3)
Auswirkung auf die maximale eindeutige
PRF FOl,gt aus Messentfernung und die maximale eindeutig
50 Hz Pulslénge und R .
Impulsfolgefrequenz Duty Cycle auflésbare Dopplerverschiebung
(s. Kap. 2.18.2.2)
PRI Folgt aus
Impulsfolgeperiode 20 ms Pulslédnge und Direkt antiproportional zur PRF
Duty Cycle
/ 1.3 GHz [1, 4] GHz L- und S-Band.
Sendefrequenz
Wellef\lléinge 0.2306 m | [0.075, 0.3] m Quadratisch proportional im SNR.
Beeinflusst Range-Genauigkeit wie in (2.231)
B dargestellt: Je grofler die Bandbreite, desto
Signalbandbreite 2 MHz | (0, Bmax)] MHz | besser die Range-Genauigkeit. Obere Schranke
Bmax gegeben durch (2.227) und
hardwarebedingt max. 20 % von f.
C7YTx,e|m
Sendeelement- 5dB [0, 7] dB Linearer Faktor im SNR.
gewinn
GRx,eIm
Empfangselement- 5dB [0, 7] dB Linearer Faktor im SNR.
gewinn
T Abhéngig vom Antiproportional im SNR. Detaillierte
Sys 200 K gewdhlten Darstellung fiir die Weltraumiiberwachung
Systemrauschen .
Frequenzband in [141].
Sys tenisgfserlus to 5.3 dB Konstant Antiproportional im SNR.
Die Beambreite im Richtungskosinus ist
348 Abhéngig von unabhéngig vom Sende- bzw. Einfallswinkel.
3dB-Beambreite im 0.0886 A und Array- Bestimmt den Winkelbereich, welcher mit
Richtungskosinus Geometrie mindestens der halben maximalen Leistung
ausgeleuchtet wird.
tq Abhéngig von
Dwell-Zeit PRI und 7, fa = npPRI
Tscan Abhéngig von Sollte kiirzer sein als die Verweildauer eines
Scandauer der Geometrie Objektes im Suchbereich (s. Kap. 2.18.1)
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2.18.3 Berechnung eines Suchvolumens fiir die Schatzung von Signalparametern

Das eintreffende Echo eines zuvor ausgesandten Pulszugs unterliegt Verzerrungen, die unter anderem
von der Radialgeschwindigkeit und Radialbeschleunigung eines Zielobjekts abhéngig sind. Zur De-
tektion wird empfangsseitig eine Filterbank benutzt, um das eintreffende Signal in Gegenwart von
Grundrauschen zu detektieren. Idealerweise bildet ein darin enthaltenes Filter die Signalverzerrungen
des Empfangssignals moglichst genau ab. Dadurch wird ein gutes SNR beim Empfanger erreicht. Da vor
der Korrelation das Ausmaf} der Signalverzerrungen nicht bekannt ist, muss beim Design der Filterbank
abgewéigt werden, wie viele Filter implementiert werden, um einerseits moglichst viele Félle von
Verzerrungen abzubilden und andererseits den Rechenaufwand gering zu halten. Eine Beschrankung der
zu erwartenden Radialgeschwindigkeit und Radialbeschleunigung, im Folgenden Suchvolumen genannt,
fiir ein Zielobjekt hilft daher, das Filterbankdesign einzugrenzen.

Vorangegangene Arbeiten ([142], [4]) untersuchen die Eingrenzung der Radialgeschwindigkeit und
Radialbeschleunigung fiir Zielobjekte im LEO fiir den Fall eines monostatischen Radarsystems. Diese
Methode wird auf bistatische Radarsysteme erweitert.

Zunéchst wird das Vorgehen zur Aufstellung des Suchvolumens erldutert. Simulationsergebnisse
werden présentiert, die sich sowohl auf die Nachbildung des monostatischen Falls aus [142], [4] bezichen
als auch den Transfer auf ein bistatisches Radarsystem beinhalten. Abschliefend wird diskutiert,
inwiefern die Kenntnis iiber ein Suchvolumen beim Radarmodendesign von Bedeutung ist.

Die Ausgangssituation fiir die Ermittlung der Grenzen des Suchvolumens bildet eine Radarstation
an einem bekannten, festgelegten Ort (hier: 50.6168°N, 7.1321°E, 321.4 m Hohe) mit bekannter fester

Exzentrizitit e [0..0.1]
Lénge des aufsteigenden Knotens [0° ... 360° ]
Argument der Periapis w [0° ... 360° ]
Entfernung des Zielobjekts [ 300 km ... 3000 km ]

Tabelle 2.14: Parameterbereiche fiir die Erstellung des Suchvolumens.

Eccentricity: 0.1, Range: 300 km
350 ! ' '
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Bistatic Radial Velocity [km/s]
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Abbildung 2.121: Der Minimalwert (gekennzeichnet durch +) und der Maximalwert (gekennzeichnet

durch x) der Radialgeschwindigkeit fiir ein Zielobjekt in 300 km Entfernung auf
einem Orbit mit Exzentrizitit e = 0.1.
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Eccentricity: 0.1

Bistatic Radial Acceleration [m‘?!s]

Range [km] 3000 6

Bistatic Radial Velocity [km/s]

Abbildung 2.122: Suchvolumen fiir ein monostatisches Radar bei 50.6168°N, 7.1321°E,321.4 m Hohe.

Antennenausrichtung in Azimut und Elevation (180° bzw. 75°). Betrachtet wird ein Zielobjekt mit
bekannter aber variabler Position im LEO in Entfernungen zwischen 300 km und 3000 km zur Radar-
station. Ferner wird angenommen, dass sich das Objekt auf einem Keplerorbit bewegt, von dem drei
der sechs klassischen Bahnelemente bekannt aber variabel sind: die Exzentrizitat e, die Lange des
aufsteigenden Knotens ) und das Argument der Periapis w. Somit sind durch den dreidimensionalen
Positionsvektor (bestehend aus Azimut, Elevation und Entfernung des Zielobjekts zur Radarstation)
und die drei Bahnelemente e, 2 und w insgesamt sechs Parameter gegeben, um den Orbit ausreichend
zu definieren. Durch die Variation der drei Orbitparameter werden sémtliche Orbits simuliert, die sich
hieraus ergeben. In den durchgefithrten Simulationen wurden 2 und w jeweils von 0° bis 360° und
e von 0 (entspricht der exakt kreisformigen Bahn) bis 0.1 (elliptische Bahn) kleinschrittig variiert.
Tabelle 2.14 listet die verwendeten Parameterbereiche auf. Abbildung 2.121 zeigt die Werte fiir die
Radialgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von Q und w fiir eine Exzentrizitdt e = 0.1 und eine Entfernung
des Zielobjekts von der Radarstation von 300 km. Wie in Abbildung 2.121 gekennzeichnet kénnen somit
die Maximal- und Minimalwerte fiir die Radialgeschwindigkeit 7 und analog die Radialbeschleunigung
i fiir die untersuchte Parameterkonstellation ermittelt werden. Anders als in [142] erfolgt Berechnung
der Radialgeschwindigkeit wie in Abschnitt 2.20.3.2 beschrieben iiber einen geometrischen Ansatz.

Die Berechnung der Maximal- und Minimalwerte fiir die Radialgeschwindigkeit und die Radialbe-
schleunigung werden im néichsten Schritt fiir eine Spanne von Entfernungen des Zielobjekts berechnet.
Hieraus lésst sich ein dreidimensionales Suchvolumen erstellen (siehe Abbildung 2.122). Fiir jede Zie-
lentfernung kénnen somit die Grenzwerte ausgelesen werden, auf die eine Empfangsfilterbank ausgelegt
sein sollte, um Orbits aus dem gegebenen Parameterraum zu erfassen.

Im Rahmen dieser Zuwendung werden diese Untersuchungen nun auch auf bistatische Radarsysteme
ausgeweitet. Analog zum oben beschriebenen Vorgehen fiir den monostatischen Fall werden die Positio-
nen eines Senders Tx und eines Empfiangers Rx festgelegt. Vom Zielobjekt wird angenommen, dass es
im Sende- bzw. Empfangsbereich beider Stationen liegt. Uber die Variation der Orbitparameter und der
Zielentfernungen werden die Extremwerte fiir die Radialgeschwindigkeit und die Radialbeschleunigung
berechnet, welche das Suchvolumen festlegen. Die Radialbeschleunigung wird im bistatischen Fall als
Summe der Radialbeschleunigungen aus Sender- und Empfingersicht berechnet. Hieraus lassen sich
Riickschliisse auf die Grenzen des Empfangsfilters beim Empfinger Rx ziehen. Abbildung 2.123 zeigt
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Eccentricity: 0.1

Bistatic Radial Acceleration [m2!s]

Range [km] 3000 6
Bistatic Radial Velocity [km/s]

Abbildung 2.123: Suchvolumen fiir ein bistatisches Radar. Der Empfinger Rx ist an derselben Position
wie fiir den monostatischen Fall aus Abbildung 2.122, der Sender Tx ca. 150 km
entfernt weiter siidlich bei 49.2683°N, 7.1321°E, 321.4 m Hohe.

das berechnete Suchvolumen fiir die angegebene Systemkonfiguration. Wahrend sich die Suchvolumina
zwischen der monostatischen und der bistatischen Anordnung, mit einer Basislénge von 150 km, kaum
unterscheiden, ergeben sich groflere Abweichungen wenn die Basisldnge erhoht wird. Abbildung 2.124
zeigt das Suchvolumen fiir eine Basislinge von 600 km und es zeigt sich eine deutliche Verengung der
erwarteten bistatischen Geschwindigkeit fiir Zielentfernungen gréer als ca. 1000 km. Die Ausrichtung
der Sendeantenne hat ebenfalls einen Einfluss auf das Suchvolumen, wie in Abbildung 2.125 darge-
stellt. In Abbildung 2.125 ist die Sendeantenne in Richtung Norden ausgerichtet und nicht wie in
Abbildung 2.124 in Richtung des Empfingers.

Die Kenntnis iiber maximale und minimale Radialgeschwindigkeiten und Radialbeschleunigungen
kann neben der Auslegung des Empfangsfilters auch fiir das Design der Radarmoden eines Puls-Doppler
Radars verwendet werden.

2.18.4 Auswirkung der Positionierung von bistatischen Sendern und Empfangern auf
das maximale kohdrente Integrationsintervall

Die Auswirkung der Positionierung von bistatischen Sendern und Empfiangern auf das Coherent
Processing Interval (CPI) wird in [143] untersucht. Das CPI, also die Zeitspanne, in der Radarpulse
koh#rent integriert werden konnen, limitiert das SNR des Radarsystems. In Abhéngigkeit von der
radialen Zielgeschwindigkeit und -Beschleunigung wird das CPI begrenzt, um range migration und
Doppler migration zu vermeiden. Beide Effekte vermindern die Fokussierung der Signalenergie eines
Ziels auf eine Zelle in der Range-Doppler-Map und vermindern damit die Detektionswahrscheinlichkeit
fiir ein Ziel. Mit der bistatischen Radialgeschwindigkeit R und Radialbeschleunigung R des Ziels, der
Bandbreite eines Radarpulses B und der Lichtgeschwindigkeit ¢ kann das maximale T(-py mit

. 1 .. c
RT, “RT?. | — — <0 2.238
CPI + S ivicer 5B < ( )

angendhert werden, wenn es durch die range migration begrenzt ist. Dabei muss die kleinste positive
Nullstelle von Tpr als Begrenzung des maximalen kohérenten Integrationsintervalls gewéhlt werden.
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Bistatisch L ~ 600km

500 -

bistatische Beschleunigung [m/s?]

Entfernung Tx-Ziel [km] bistatische Geschwindigkeit [km/s]

Abbildung 2.124: Suchvolumen fiir ein bistatisches Radar. Der Empfianger befindet sich in 600 km
Entfernung, wie auf der Karte dargestellt. Die Sendeantenne ist dabei in Richtung
des Empfiangers ausgerichtet.

Wird auflerdem noch die Defokussierung in der Doppler-Dimension beriicksichtigt, so gilt gleichzeitig
das Limit

: (2.239)

wobei A die Wellenléinge der Tragerfrequenz bezeichnet.
Die bistatische Radialgeschwindigkeit setzt sich aus den Radialgeschwindigkeiten zusammen, die
jeweils von einer Radarstation (Tx oder Rx) aus beobachtet werden:

R = RRX + RTX . (2.240)

Beide Komponenten der bistatischen Radialgeschwindigkeit werden iiber den Zustand des Ziels
(R,0,a)rx, Tx in dem jeweiligen Koordinatensystem der Radarstation berechnet:

[
=

Rpx, tx = —— . (2.241)
|R|
Die beobachtete Radialbeschleunigung des Ziels wird mit
R = Rrx + Rrx (2.242)
und
. B.b 2
ks (R9)
Rex, X = o 4 o — (2.243)

Rl R R?

berechnet, wobei der Zielzustand wieder in das jeweilige Koordinatensystem einer Station transformiert
wird, um Relativgeschwindigkeiten zu kompensieren.

Die oben angegebenen Gleichungen kénnen nun fiir die Simulation verschiedener bistatischer Geome-
trien und der entsprechenden maximalen kohérenten Integrationszeitriume genutzt werden, welche
ohne zusétzliche Datenverarbeitung zur Kompensation von range migration oder Doppler migration
erreichbar sind.

Abbildung 2.126 beschreibt die Kombinationen von Tx und Rx, die untersucht werden. Ausgehend
von einer festen Tx-Position werden Rx in verschiedenen Abstdnden nach Norden, Siiden oder Osten
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Bistatisch L = 600km

500 -

bistatische Beschleunigung [m/s?]

Entfernung Tx-Ziel [km] bistatische Geschwindigkeit [km/s]

Abbildung 2.125: Suchvolumen fiir ein bistatisches Radar. Der Empfianger befindet sich in 600 km
Entfernung. Die Sendeantenne zeigt Richtung Norden.

Tabelle 2.15: Zielparameter

Hohe [300 km, 2700 km]
Exzentrizitét [0,0.1]

Lage des aufsteigenden Knotens [0°,360°]
Argument der Periapsis [0°,360°]
Azimut 90°, 70°
Elevation 70°

verteilt. Die Zielzusténde sind von der Position des Tx aus definiert und in Tabelle 2.15 angegeben.
AuBerdem sind die Signalbandbreite und Trigerfrequenz auf 2 MHz bzw. 1.5 GHz festgelegt.

Innerhalb der dort angegebenen Intervalle wird die Distanz zu den Zielen und die Exzentrizitéit
variiert, um die maximale Integrationszeit zu berechnen. Der Azimut zum Ziel wird von Osten nach
Norden definiert. Die Elevation ist aus der lokalen Ebene hin zum Zenit orientiert. Die Werte sind
so gewdhlt, dass sie Objekte im LEO reprisentieren. Zur Berechnung des Zielzustandes wird die in
Kapitel 2.20.3.2 beschriebene Methode zur Bestimmung der des Geschwindigkeitsvektors angewandt.
Die Beschleunigung des Zielobjekts folgt aus der Annahme eines Keplerorbits.

In Abbildung 2.127 ist das maximale kohérente Integrationsintervall hinsichtlich der range migration
fiir die Konfigurationen mit siidlich oder 6stlich angeordneten Rx dargestellt. Fiir alle Konfigurationen
nimmt die maximal mdégliche Integrationszeit mit steigender Exzentrizitdt und sinkender Hohe der Ziels
ab. Die monostatische Konfiguration erlaubt im gesamten Parameterraum von Hohe und Exzentrizitét
des Ziels eine ldngere Integrationszeit. Je weiter ein Empfianger in Richtung Osten verschoben ist, desto
starker fallt das maximal mo6gliche Integrationsintevall fiir geringe Zielh6hen ab. Man muss also fiir
Geometrien, bei denen ein Ziel nordlich des Tx mit einem Rx beobachtet wird, welcher in Richtung
Osten verschoben ist, mit einem verstirkten Effekt von range migration rechnen.

Ordnet man die Rx-Stationen in Richtung des zu beobachtenden Ziels an (Norden), so erhélt man
qualitativ andere Ergebnisse. Abbildungen 2.128 und 2.129 zeigen, ab welchem kohérenten Integrati-
onszeitraum mit range migration zu rechnen ist, wenn das Ziel genau in Richtung der Verbindungslinie
zwischen den Stationen (Norden), oder etwas abweichend in Richtung Osten (Zielazimut 70°), angeord-
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Abbildung 2.126: Tx- und Rx-Positionen und die entsprechenden Absténde (baseline). Der rote Stern
markiert die Position des Tx. Jede Nummer bezeichnet die Kombination des Tx mit

einem anderen Rx.
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Abbildung 2.127: Durch die Distanzauflosung limitiertes maximales CPI {iber Zielexzentrizitdt und
Hohe fiir verschiedene Messgeometrien mit Rx-Anordnungen in Richtung Osten und

Siiden.
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Abbildung 2.128: Durch die Distanzauflosung limitiertes maximales CPI iiber Zielexzentrizitit und
Hohe fiir verschiedene Messgeometrien mit Rx-Anordnungen in Richtung Norden.
Der Azimutwinkel des Ziels betriagt 90°. Die Exzentrizitéit des Zielorbits betrégt 0
(0.01 gestrichelt, 0.05 gepunktet).

net ist. Liegt das Ziel genau in Richtung Norden, so kénnen, bei einer Exzentrizitat von 0 deutlich
langere Integrationszeiten mit einer bistatischen Konfiguration erreicht werden. Dabei ist das Maximum
der Integrationszeiten abhingig vom Abstand der Stationen. Mit steigender Distanz von Tx und Rx
zueinander verschiebt sich der Punkt, an dem das Ziel fiir die ldngste Zeit vermessen werden kann, in
grofere Hohen. Der Effekt nimmt mit zunehmender Exzentrizitiat des Zielorbits stark ab. In jedem Fall
erlaubt eine bistatische Anordnung der beiden Radarstationen im Vergleich zum monostatischen Fall
aber eine lingere Integrationszeit.

Dieser Effekt nimmt ab, sobald das Ziel in einer anderen Richtung als die der Rx-Stationen zu
finden ist (vgl. Abbildung 2.129). Qualitativ bleibt das Ergebnis aber bestehen: In Abhéngigkeit vom
Abstand der Stationen zueinander kann fiir verschiedenen Hohen ein ldangeres Integrationsintervall
genutzt werden, als es mit einer monostatischen Anordnung moglich wére. In dem hier gewéhlten
Szenario ist eine Ausrichtung der Stationen in Richtung des Ziels (Norden) vorteilhafter, als eine
Ostliche Ausrichtung der Stationen.

Die Begrenzung des CPI durch Doppler migration ist weniger stark von der Ausrichtung der Stationen
abhéngig. Hier ist die Abhéngigkeit von der Zielh6he deutlich stiarker ausgeprigt als die Abhéngigkeit
von der Exzentrizitdt des Orbits. Abbildung 2.130 zeigt den Bereich, in welchem das maximale CPI in
Abhéngigkeit von der Hohe und der Exzentriztéit des Ziels zu verorten ist. Alle Anordnungen liegen
zwischen den beiden orangenen Linien. Eine 6stliche Positionierung des Rx bringt hier relativ zu den
anderen Optionen geringe Vorteile.

Vergleicht man die beiden Félle der Begrenzung des CPI durch die Distanzauflésung bzw. durch die
Dopplerauflosung miteinander, so ergeben sich fiir bestimmte Anordnungen der Stationen Bereiche,
in denen der eine oder der andere Fall dominiert. Wahlt man fiir das gegebene Szenario einen Rx,
der nach Osten oder Stiden ausgerichtet ist, so ist zu erwarten, dass das CPI durch range migration
begrenzt ist. Wihlt man hingegen eine Konfiguration, in welcher der Rx in Richtung Norden (der
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Abbildung 2.129: Durch die Distanzauflosung limitiertes maximales CPI {iber Zielexzentrizitdt und
Hohe fiir verschiedene Messgeometrien mit Rx-Anordnungen in Richtung Norden.
Der Azimutwinkel des Ziels betriagt 70°. Die Exzentrizitéat des Zielorbits betréigt 0
(0.01 gestrichelt, 0.05 gepunktet).
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Abbildung 2.130: Vergleich des durch die Distanzauflésung und Dopplerauflésung limitierten maximalen
CPI iiber der Zielhohe fiir unterschiedliche Exzentrizitdten des Zielorbits. Die blauen
Linien beschreiben die nach Norden ausgerichtete Konfiguration 8 von Tx und Rx.
Die orangenen Linien beschreiben das Maximum bzw. Minimum aller Konfigurationen
von Tx und Rx fiir unterschiedliche Exzentrizitdten. Die Exzentrizitit des Zielorbits
betrigt 0 (0.05 gestrichelt, 0.1 gepunktet). Der Azimutwinkel des Ziels ist zu 70°
gewihlt.

Richtung des Ziels) positioniert ist, so ergeben sich in Abhéngigkeit von der Hohe des Ziels Bereiche,
in denen entweder range migration oder Doppler migration dominiert. Platziert man den Rx 600 km
nordlich des Tx, so entsteht ein Bereich, in welchem das CPI durch Doppler migration begrenzt ist
(vgl. Abbildung 2.130).

Insgesamt ist also das maximale CPI abhéngig von der Positionierung des Ziels relativ zu den
bistatischen Radarstationen und eine Kompensation der Bewegung des Ziels wird notwendig, um die
maximal mogliche Integrationszeit moglichst grofl zu halten. Legt man im Vorhinein einen Bereich
fest, in dem Ziele beobachtet werden sollen, so kann man im Hinblick auf das maximal mo6gliche CPI
Positionen fiir die Radarstationen finden, die eine Verringerung der Detektionsperformanz durch range
migration verhindern kénnten. Fiir das untersuchte Szenario hat die Doppler migration allerdings nur
eine geringe Abhéngigkeit von der Positionierung der Stationen, sodass zusétzliche Signalverarbeitung
zur Verldngerung des CPI notwendig wird. Das in Kapitel 2.18.3 vorgestellte Verfahren zur Eingrenzung
des Zustandsraums, in welchem sich ein Ziel wahrscheinlich befindet, kann genutzt werden, um die
dann notwendige Signalverarbeitung zu parametrisieren.

2.18.5 Nicht-adaptive Basismoden

Die nicht-adaptiven Basismoden kénnen in Anlehnung an die German Experimental Space Surveillance
and Tracking Radar (GESTRA)-Moden definiert werden [4, Kap. V]. Hierbei wird fiir die Suchmoden
ein zu durchsuchendes Raumvolumen mit Hilfe der Ausdehnung in Azimut ¢,,, Elevation ¢, und Range
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[Rmin, Rmax] festgelegt (siehe Abbildung 2.131). Dieses Volumen wird mit Hilfe von Ng 1« Sendekeulen
abgedeckt (siehe Abbildung 2.132), welche zeitdiskret aktiviert werden. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass der gesamte Scanzyklus kiirzer ist als die Verweildauer eines Objekts von minimal relevanter
Bahnhohe. Somit ergibt sich aus (2.213) und Ng 1« eine durchschnittliche Zeit pro Sendekeule [2,
Kap. 2.1.4.2.1].

Wie in Kapitel 2.2.1 erldutert und in Abbildung 2.132 dargestellt, fiihrt die elektronische Auslenkung
der Sendekeulen im &dufleren Bereich des FoV zu einer Aufweitung der Keule und somit zu einem
verringerten Antennengewinn. Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Range fiir ein Objekt im
duBeren Bereich des FoV zunimmt. Diese beiden Verluste sollten durch eine hhere Zeitallokation in
den &uferen Sendekeulen minimiert werden, sodass ein Objekt mit fixer Bahnhohe im gesamten FoV
ein dhnliches SNR erzeugt.

Ein Track-Modus mit a priori-Informationen kann wie in [2, Kap. 2.1.4.2.3] definiert werden. Dabei
werden Sendekeulen entlang der geschétzten Trajektorie des zu beobachtenden Objekts verteilt (siehe
Abbildung 2.133), sowie die entsprechenden Aktivititszeiten berechnet.

7

Rmax

Rmin

§

Abbildung 2.131: Skizze eines vom Radar abzudeckenden Raumvolumens.

15° 15°

15°

90°

Abbildung 2.132: GESTRA Beam-Verteilung zur Abdeckung des FoV der Moden 1,2 und 3 [4, Abbil-
dung 5].
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Abbildung 2.133: Beispiel fiir Beam-Positionen im Track-Modus mit a priori-Informationen [4, Abbil-
dung 8.

2.19 Adaptive Suchzdune (AP6300)

Adaptive Suchzéune basieren auf Vorwissen iiber eine Zielverteilung und werden mit Optimierungsver-
fahren aus der bekannten oder auch angenommenen Verteilung von Zielen berechnet. Je mehr Wissen
man {iber die relevanten Ziele gewonnen hat, desto genauer kann die Suche eingerichtet werden, um
mit moglichst wenig Ressourcen effektiv zu suchen.

2.19.1 Optimierung der Ressourcenverteilung in von einander abhangigen Suchziunen

Ein Suchzaun soll moglichst viele Uberfliige von Zielen finden. Jede Suchkeule eines Senders mit
festgelegter Ausrichtung entspricht einer Suchaufgabe, die mit einem festgelegten Ressourcenbudget
regelmiBig ausgefithrt wird. Dadurch, dass das Ziel wihrend eines Uberflugs in der Regel mehr als
eine Sendekeule durchquert, sind die Ressourcenverteilungen zwischen den einzelnen Sendekeulen bzw.
Suchaufgaben nicht voneinander unabhéngig. Um fiir eine Suche eine Aufteilung der verfiigharen
Ressourcen in einem Radarnetzwerk zu finden, wird das Verfahren zur Verteilung von Ressourcen aus
[144, 145] angepasst und auf ein Szenario mit zwei Sende- und zwei Empfangsstationen angewandt.

Die Methode basiert auf der Berechnung des SNR und der Detektionswahrscheinlichkeit in
Abhéngigkeit von den Radarparametern und damit von den verfiigbaren Ressourcen fiir die Suchaufgabe.
Die variablen Radarparameter fiir die Suche sind die Linge eines Pulszuges 74 und das Wiederholzeit-
intervall 7., welches zwischen zwei Pulsziigen der gleichen Suchkeule liegt. Mit Referenzwerten 7 ref
fiir die nominale Pulszuglinge, o fiir den Radarriickstreuquerschnitt (RCS), 7 fiir die Distanz und
SNR,s fiir das SNR lisst sich das erwartete SNR fiir eine Konfiguration der Suchkeule und einem Ziel
in der Suchkeule angeben als

2 2
SNR:SNRref<rref) (w) ( 7 )( Td ) . (2.244)
TTx TRx O'ref Td,ref

Mit einer festen Falschalarmwahrscheinlichkeit pf, ergibt sich dann fiir das Ziel in der Sendekeule eine
Detektionswahrscheinlichkeit pq von [146]

1
pd=pg (2.245)

Folgt das Ziel einer Bahn v, die eine Aufenthaltsdauer ¢ des Ziels in der Suchkeule bedingt, welche gréfier
als das Wiederholzeitintervall der Suchkeule ist, so kann das Ziel mehr als einmal detektiert werden.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir mindestens eine Detektion eines Ziels mit der Bahn v in der Suchkeule s
mit den Parametern 75 und 7, berechnet sich so zu

t
ps (Ta, 7ryv) =1 = (1 —pa) ™ . (2.246)

Die Suchkeule benétigt dabei die Ressourcenmenge

Rlrg,my) = 2 (2.247)

Tr

Da ein Ziel wihrend eines Uberfluges mehrere Suchkeulen durchqueren kann, héngt die Wahrscheinlich-
keit von mindestens einer Detektion wihrend eines Uberfluges von den Parametern mehrerer Suchkeulen
ab. Die Wahrscheinlichkeit fiir mindestens eine Detektion eines Uberflugs v mit dem Parametersatz

X = (Td,s0> Tr,s0> Tdus1s Trosis - - - s Td,sg» Trysg ) aller Suchkeulen s € S ist dann
p(Xa U) =1- H (1 - pS(Td,sa Tr,ss U)) . (2248)
ses

Die optimale Zuweisung von Parametern zu den einzelnen Suchaufgaben wird durch einen Greedy-
Algorithmus angenéhert. Dabei muss die Bedingung R, (74, 7-) < 1 fiir jede Radarstation n eingehalten
werden. Der Suchraum der Parameter wird auf eine begrenzte diskrete Menge an Moglichkeiten Ty x T,
beschriankt. Die Menge der Suchaufgaben ist ebenfalls endlich, sodass sich fiir den Greedy-Algorithmus
die Aufgabe ergibt, in jedem Optimierungsschritt k¥ denjenigen Parametersatz zu finden, der die
Zielfunktion zu den geringsten Kosten maximiert. Der Greedy-Algorithmus folgt also dem stérksten
Gradienten. Im Unterschied zu [144, 145] wird keine numerische integrierte Wahrscheinlichkeitsdichte
benutzt, um die Wahrscheinlichkeiten von Uberfliigen zu modellieren. Vielmehr werden Uberfliige T
einer Objektpopulation aus einem TLE-Katalog iiber einen definierten Zeitraum simuliert, um Sektoren
zu identifizieren, in denen hiufiger Ziele zu erwarten sind. Aus den Simulationen der Uberfliige werden
fiir jeden Sektor und jeden Uberflug die Aufenthaltsdauer im jeweiligen Sektor ¢ und die Entfernungen
zum Sender und Empfinger am néchsten Punkt des Uberflugs zur Sektorachse r gespeichert, um
(2.244) und (2.246) berechnen zu kénnen. Diese Art der Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
fiir Ziele setzt voraus, dass die tatsédchliche Population an Zielen zum Zeitpunkt der Anwendung des
Suchzauns mit den vorher simulierten Bahnen korrelieren. Die Zielfunktion ist also

p(X)=> p(X,v). (2.249)

veY

Der beste Gradient wird identifiziert, indem fiir jede Suchaufgabe die Zielfunktion fiir all jene Ra-
darparameter berechnet wird, die mehr Ressourcen als die aktuellen Parameter X verbrauchen. Das
grofite Verhéltnis von Zugewinn zur Zielfunktion Ap(X) und zusétzlichen Kosten AR(X) bestimmt
den Parametersatz des folgenden Optimierungsschritts Xy 1. Der beste Parametersatz ist gefunden,
wenn kein Paar von Sende- und Empfangsstationen weitere Ressourcen zur Verfiigung hat oder der
Gradient sehr nahe an null ist. Aus der Folge an Parametersétzen, die der Algorithmus auswéhlt, konnen
die Konfigurationen mit reduzierten Ressourcen in Szenarien, bei denen nicht die vollen Ressourcen
verfiigbar sind, benutzt werden.

Das oben beschriebene Verfahren wird anhand eines Beispielszenarios mit zwei Sende- und zwei
Empfangsstationen evaluiert. Die Stationen sind wie in Tabelle 2.16 angegeben positioniert. Die
Ausrichtung der Antenne und etwaige Verluste durch eine elektronische Strahlschwenkung werden nicht
beriicksichtigt. Die Positionen der jeweils 19 Suchkeulen sind ausgehend von den Sendern definiert
und in Abbildung 2.134 angegeben. Eine Suchkeule hat jeweils einen Offnungswinkel von 6°. Die
relative Ausrichtung der Suchziune ausgehend von den Sendern ist in Abbildung 2.135a illustriert. Die
Suchzdune haben lokal die gleiche Ausrichtung und iiberlappen im unteren Bereich (ab 300 km) nicht,
im oberen Bereich jedoch stark.
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TXO0 | 50.775°N 6.084°E
TX1 | 51.05°N 13.737°E
RX2 | 50.775°N 6.084°E
RX3 | 52.391°N 13.065°E

Tabelle 2.16: Positionen der Sende- und Empfangsstationen.

SNRef 10
et | 1000 km
Td,ref 0.5s
Oref 0.5m?
Pfa 1x107°°

Tabelle 2.17: Nominelle Radarparameter.

Als Bahndaten werden offentlich verfiighare TLEs von celestrak [138] verwendet. Dazu werden
111 TLEs mit dem Label COSMOS DEB, einer Exzentrizitit kleiner als 0.1 und einer maximalen
Hohe von 2000 km aus dem Katalog extrahiert. Aus den Daten werden alle Uberfliige innerhalb eines
Zeitintervalls von 24 h simuliert und zur Berechnung der Ressourcenaufteilung herangezogen. Zur
Evaluation wird ein gréflerer Datensatz mit 333 Zielen nach gleichem Muster aus 6ffentlich verfiigharen
TLEs extrahiert. Der kleinere Datensatz ist eine Teilmenge des grofleren Datensatzes.

Unter Beriicksichtigung aller vier moglichen Kombinationen von Sendern und Empféangern
ergeben sich 76 verschiedene Suchaufgaben, denen unterschiedliche Parameter zugeordnet wer-
den konnen. Die Menge T4 der zuldssigen Léngen eines Pulszugs ist auf sieben Werte
{0.255,0.55,0.758,18,1.58,2.08,2.5s} begrenzt. Die Menge T, der auswihlbaren Wiederholzeitinter-
valle setzt sich aus {4s,8s,165,24s,32s,40s} zusammen. Die nominellen Parameter einer bistatischen
Kombination aus Sender und Empfianger sind in Tabelle 2.17 gegeben. r..s bezeichnet hier die nominelle
Distanz von Sender und Empfinger zum Ziel.

Die mit der oben beschriebenen Methode berechnete Verteilung von Ressourcen auf die beiden Sender
ist in Abbildung 2.134 dargestellt. Einzelne Suchkeulen bekommen iiber 12 % der verfiigharen Ressour-
cen, wihrend eine Suchkeule gar nicht aktiviert wird. Bei 100 % Ressourcen erhoht der Algorithmus fiir
so viele Aufgaben wie moglich die Lénge der Pulsziige in den einzelnen Suchkeulen, bis das Maximum
von 2.5s erreicht ist, und wahlt fiir alle aktiven Suchaufgaben das ldngste Wiederholzeitintervall. Drei
Suchaufgaben sind nicht aktiv. Dies ist dem geringen RCS und der Entfernung der Ziele im Verhéltnis
zu den nominellen Radarparametern geschuldet.

Fiir 50 % verfiigbare Ressourcen sind nur 66 von 76 Aufgaben aktiv. Insgesamt ist der Suchzaun in
diesem Fall diinner besetzt, hat also Locher und die Pulszugliange ist kiirzer, da weniger Ressourcen
verfiigbar sind. Das Wiederholzeitintervall ist fiir alle Suchaufgaben maximal.

Abbildung 2.135b zeigt den Wert der Zielfunktion und die verbrauchten Ressourcen der einzelnen
Radarstationen iiber den Optimierungsschritten. Der oben beschriebene Algorithmus verwendet bevor-
zugt TX0 zusammen mit RX3 und TX1 mit RX2.

Die gefundene Verteilung der Ressourcen auf die Radarstationen wird in einer Simulation mit anderen
Suchzédunen verglichen. Dazu miissen die Suchaufgaben in eine Reihenfolge gebracht werden, damit die
Aufgaben von allen Radarstationen sequentiell abgearbeitet werden kénnen. Es wird vereinfachend
angenommen, dass eine Aufgabe fiir einen Sender und Empfianger zur gleichen Zeit aktiv ist und die
gleiche Dauer benottigt. Um die Reihenfolge zu erstellen, wird regelméfig jede Sekunde ein Scheduler
aufgerufen, der die Aufgaben neu sortiert. Hierfiir wird zun#chst fiir jede Aufgabe die Zeit berechnet, zu
der die Aufgabe frithestens ausgefiihrt werden kann. Diese Zeit ist das Maximum vom Aufrufzeitpunkt
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Abbildung 2.134: Ressourcenzuweisung an einzelne Suchkeulen fiir zwei Transmitter (TX0, TX1). Die
Ressource ist der Quotient aus der Léinge eines Pulszugs und dem Wiederholzeitinter-
vall. Einige Suchkeulen bekommen iiber 12 % der verfiigbaren Ressourcen, wihrend
eine andere Suchkeule iiberhaupt nicht aktiviert wird. Das Beispiel zeigt den Fall
von 100 % verfiigharen Ressourcen. In lokalen Koordinaten entspricht 0° Osten und

90° Norden.
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Abbildung 2.135: Ausrichtung der Suchkeulen, Ressourcenverbrauch und Zielfunktion.
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Abbildung 2.136: Aktivitit der Suchaufgaben an den verschiedenen Radarstationen fiir 70 % Res-
sourcen und den dynamischen (links) und statischen Suchzaun mit sehr langer
Wiederholperiode (rechts).
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Abbildung 2.137: Anzahl der Messungen, entdeckten Ziele und Uberfliige mit einem SNR > 10dB aus
dem Datensatz, der zur Berechnung der Ressourcenverteilung benutzt wurde.
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Abbildung 2.138: Anzahl der Messungen, entdeckten Ziele und Uberfliige mit einem SNR > 10dB
aus einem Datensatz mit dreifacher Zielanzahl im Vergleich zu dem Datensatz, aus
welchem die Ressourcenverteilung berechnet wurde. Der kleinere Datensatz ist eine
Teilmenge des groferen.
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Abbildung 2.139: Histogramm von RCS und grofler Halbachse der Ziele, mit Markierungen auf den
entdeckten Zielen. Links ist der grofle Datensatz mit 333 Zielen, rechts der kleine
Datensatz mit 111 Zielen.
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des Schedulers, dem Zeitpunkt, zu dem die Aufgabe ausgefiihrt werden soll und dem Zeitpunkt, zu
dem die Aufgabe frithestens auf den verfiigbaren Sendern und Empfiangern ausgefiihrt werden kann.
Anschlielend werden die Aufgaben nach drei Kriterien sortiert:

1. der fritheste Zeitpunkt, zu dem die Aufgabe ausgefiihrt werden kann,
2. der Lange des Wiederholzeitintervalls,
3. dem Zeitpunkt der letzten Ausfithrung der Suchaufgabe.

Gleichen sich zwei Aufgaben in einem Kriterium, so wird das jeweils néchste Kriterium herange-
zogen. Bei jedem Aufruf sortiert der Scheduler die Aufgaben nach diesen Kriterien und legt die
Ausfithrungsreihenfolge bis zu seinem n#chsten Aufruf fest. Die damit erzeugte Aktivitidt der Sender
und Empfinger ist in Abbildung 2.136 dargestellt. Der Scheduler kann alle Aufgaben rechtzeitig auf
die Stationen verteilen, ohne dass es zu Verzogerungen kommt. Das ist allgemein nicht garantiert.
Der Scheduler kann hier aber relativ einfach sein, da alle Aufgaben das gleiche Wiederholzeitintervall
zugewiesen bekommen haben.

Auflerdem werden drei verschiedene Suchzdune implementiert (fast fence, slow fence, very slow
fence), welche die 19 Suchkeulen der Sendestationen in 5s, 11.5s und 47.5s von West nach Ost
durchlaufen. Dabei ist dem Sender TX0 der Empfanger RX2 und dem Sender TX1 der Empfanger
RX3 fest zugeordnet. Die Pulszuglinge ist fiir alle Suchkeulen gleich und konstant. Sie ergibt sich aus
den verfiigbaren Ressourcen und der Wiederholzeit des Suchzauns zu

Reence Tr,fence

2.2
19 (2.250)

Td,fence =
Aus einer Periode von 47.5s folgt also eine Pulszuglinge von 2.5s, was der maximal moglichen
Pulszuglénge des dynamic fence entspricht.

Der Suchzaun, dessen Ressourcenverteilung mit dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt wurde,
wird im weiteren Verlauf als dynamic fence bezeichnet. Abbildung 2.137 zeigt die resultierende Anzahl
an Detektionen, gefundenen Zielen und entdeckten Uberfliigen fiir Objekte, die ein SNR von mehr als
10 dB erzeugen, fiir eine Simulation iiber einen Zeitraum von 24 h. Abbildung 2.138 stellt die Ergebnisse
mit einem erweiterten Datensatz aus 333 TLEs dar. Dieser grofie Datensatz umfasst also zusétzliche
222 Ziele, die dem Algorithmus bei der Erzeugung der Ressourcenverteilung nicht bekannt waren.

Im kleinen Datensatz finden fence fast und fence slow weniger Ziele und Uberfliige als dynamic fence
und fence very slow. Auflerdem erzeugen sie weniger Detektionen im Vergleich zu den beiden anderen
Konfigurationen. dynamic fence generiert im Gegensatz zu fence very slow zwar weniger Detektionen,
findet aber mehr Ziele und Uberfliige.

Bei dem grofien Datensatz lassen sich die gleichen Beobachtungen fiir die Ziele und Uberfliige machen.
Allerdings schafft es hier der dynamic fence bei 100 % verfiigbaren Ressourcen auch, mehr Detektionen
zu erzeugen als der very slow fence.

Der dynamic fence ist bei den Vergleichen in Abhéngigkeit von den verfiigbare Ressourcen tendenziell
etwas im Nachteil fiir verfiigbare Ressourcen unter 100 %, da die Zuteilung der Ressourcen auf die
Stationen nicht gleichméifig erfolgt. Fiir den Fall von 70 % verfiigbaren Ressourcen ist die tatséchliche
Aufteilung TXO0: 65 %, TX1: 54 %, RX2: 49 % und RX3: 69 %.

In Abbildung 2.139 sind die Ziele, welche dynamic fence und wvery slow fence entdeckt haben,
in einem Histogramm iiber die Verteilung des RCS und der groflen Halbachse aller Ziele aus den
beiden Datensétzen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Suchzédune nicht immer dieselben Ziele,
sondern unterschiedliche Teilmengen an Zielen beobachten. Daher kann man nicht schlussfolgern,
dass eine Optimierung wie oben geschildert in jedem Fall dazu fithrt, dass ein Suchzaun effizienter
betrieben werden kann. Moglich ist auch, dass lediglich die Zielpopulation giinstig gew#hlt ist und es
mehr Experimente bedarf, um einen tatséchlichen Vorteil nachzuweisen. Auflerdem kénnen bessere
Konfigurationen fiir die Suchzéune existieren als die, mit denen dynamic fence verglichen wurde.
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Abbildung 2.140: Die Anordnung der nummerierten Suchkeulen im (u,v)-Koordinatensystem des
Empfingers.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse mit einem Optimierungsalgorithmus beispielhaft, dass die
Ressourcennutzung von Suchzdunen durch Vorwissen optimiert werden kann. Um zu beurteilen, ob ein
Vorteil generell gegeben ist und falls ja, wie grof3 dieser ausfillt, miissen weitere Szenarien untersucht
werden.

Im Rahmen dieser Zuwendung wird auch ein Ansatz zur Erstellung des Suchzauns untersucht, bei
dem die Auswahl zu bedienender Sendekeulen als sogenanntes MAB Problem modelliert wird. Die
Simulationsergebnisse hierzu werden im Folgenden préisentiert.

2.19.2 Suchzaunerstellung als Multi-Armed Bandit (MAB)-Problem

Bei einer klassischen Suchzaunerstellung werden die Sendekeulen so angeordnet, dass das Suchvolumen
mit der gewiinschten Uberlappung benachbarter Sendekeulen ausgeleuchtet wird. In einer beispielhaften
Anordnung wie in Abbildung 2.140 werden dann die Positionen systematisch, zum Beispiel von unten
links, bei der Sendekeule mit der Nummer 1 startend, nach oben rechts zur Sendekeule Nummer 38,
durchlaufen.

Je nach Wahl der Sendekeulenparameter und der Messfrequenz kann somit sichergestellt werden,
dass kreuzende Objekte mindestens einmal von diesem — im Folgenden klassischer Suchzaun genannten
— Suchzaun erfasst werden. In der Praxis konnen manche Sendekeulen potentiell mehr oder hiufiger
Detektionen enthalten als andere — beispielsweise, weil die Bahnen kreuzender Objekte teilweise
korreliert sein konnen. Im Sinne des Ressourcenmanagements bedeutet das, dass mehr Messzeit
auf solche Sendekeulen verteilt werden sollte, die stédrker frequentierte Orbits beleuchten, als auf
andere, die weniger potentielle Detektionen enthalten. Auch fiir den Fall, dass aufgrund der gewihlten
Suchbereichsgrofle oder der Priorisierung anderer Aufgaben nicht ausreichend Ressourcen fiir den
vollen Suchzaun vorhanden sind, stellt sich die Frage, welche Bereiche im Suchzaun zu priferieren
sind. Der klassische Suchzaun verbleibt jedoch gleich lang und nach einer festen Reihenfolge in jeder
Suchkeule, um die Randbedingung zu erfiillen, dass jedes kreuzende Objekt entdeckt wird. In den
folgenden Untersuchungen wird daher der Frage nachgegangen, inwieweit eine Adaption des Suchzaunes
im Verlauf der Suche sinnvoll ist.

Konkret liegt der Fokus auf der Modellierung der adaptiven Suchzaunerstellung als Multi-Armed
Bandit (MAB)-Problem, einer Methode aus dem bestérkenden Lernen (engl. Reinforcement Learning)
als Zweig des maschinellen Lernens. Ein Agent erlernt hierbei eigenstéindig eine Strategie, um die
insgesamt von seiner Umgebung erhaltene Belohnung zu maximieren. In den hier vorgestellten
Untersuchungen formulieren wir die Auswahl der Suchkeulen durch einen Tx als ein MAB-Problem
und vergleichen in Simulationen dessen Anwendbarkeit mit der Performanz eines klassischen Suchzauns.
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Im Folgenden wird daher zunichst der notwendige theoretische Hintergrund des MAB-Problems
dargestellt. Anschliefend wird der Aufbau der durchgefithrten Simulationen erldutert und eine
Auswahl an Ergebnissen diskutiert. Abschlieflend erfolgt eine Beurteilung, inwieweit der Multi-Armed
Bandit (MAB)-Ansatz anwendbar ist als Alternative zur klassischen Suchzaunerstellung.

Der Name Multi-Armed Bandit leitet sich von dem imaginéren Szenario eines Spielers ab, der vor
einer Reihe nicht-identischer Spielautomaten (,einarmiger Banditen“) steht und in jeder Spielrunde
entscheiden muss, welchen Automat er bedient. Jeder Automat schiittet dabei nach Betétigung eine
Belohnung aus, die in der klassischen MAB-Theorie aus einer eigenen, vorher festgelegten Verteilungs-
funktion gezogen wird. Dadurch ergibt sich fiir den Spieler ein Entscheidungsdilemma, welches im
Englischen mit dem Begriff ,,Exploration vs. Exploitation® (zu Deutsch: Erkundung vs. Ausnutzen)
bezeichnet wird. Soll der Spieler bisher kaum oder selten bediente Hebel erkunden, um damit mehr
Wissen iiber deren Belohnungsfunktion zu erlangen und potentiell hoch ausschiittende Automaten zu
entdecken? Oder nutzt er sein bisherig gesammeltes Wissen aus und bedient Automaten, die sich in
der Vergangenheit als lohnend erwiesen haben, um damit die Summe insgesamt erlangter Belohnung
zu steigern? Der Spieler entscheidet in jeder Runde erneut, und zwar auf Basis einer implementierten
Strategie (engl. ,policy“). Verschiedene Strategien kénnen anhand ihres sogenannten Regret-Wertes
(zu Deutsch: Reue) verglichen werden. Im Allgemeinen ist der Regret p definiert als der Unterschied
zwischen der maximal erreichbaren Belohnung (also der, die ein allwissender Spieler mit Kenntnis
der Belohnungsausschiittung aller K Spielautomaten erlangen wiirde) und der tatséchlichen, unter
Einhaltung der Spielstrategie erreichten Belohnung. Formell ist p daher pro Runde definiert als

K K
p=>_1E=> (2.251)
k=1 k=1

wobei 7} die optimale und r,, die tatséchlich erhaltene Belohnung der Automaten 1 < x < K bezeichnen.

In [147] werden erste Untersuchungsergebnisse vorgestellt und diskutiert. Hierbei wird eine
monostatische Anordnung aus Tx und Rx in einer Java-Simulationsumgebung nachgebildet. Insgesamt
31 unabhiéngig ansteuerbare Sendekeulenpositionen stehen zur Auswahl, um mit festgelegter
Messfrequenz Messungen der simulierten Objekte zu generieren. Die Bahndaten dieser Objekte sind
offentlich verfiigbare TLEs von celestrak [138]. Zwei Arten von Belohnungen werden verglichen. Bei
der ersten Alternative erhélt der Spieler fiir jede gewihlte Sendekeule die Anzahl an Detektionen als
Belohnung und aktualisiert damit seine Bewertung jeder Sendekeule. Bei der zweiten Alternative
wird der Spieler fiir die Entdeckung eines zuvor unentdeckten Objektes belohnt. Der Spieler im
MAB-Problem basiert seine Entscheidung, welche Sendekeule angesteuert werden soll, in jeder Runde
auf dem implementierten Algorithmus. In [147] werden als Algorithmen der epsilon-greedy- und der
epsilon-decay-Algorithmus verglichen. Beide Algorithmen lassen den Spieler im Durchschnitt zu einem
Anteil € der Spielrunden in der Erkundungsphase (,,Exploration“) und fiir die restliche Zeit in der
Ausnutzungsphase (,, Exploitation®) handeln.

Folgende Ergebnisse werden in [147] diskutiert: Wenn das Bewertungskriterium die reine Anzahl
entdeckter unbekannter Objekte ist, erzielt der klassische Suchzaun in dem Suchvolumen, basierend
auf dem er optimiert wurde, die besten Ergebnisse — geméfl seines Entwurfes benottigt er weniger
Zeit fur einen Durchlauf als die minimale Verweildauer der iiberfliegenden Objekte. Trotzdem
gelingt es auch den MAB-Algorithmen, nach kurzer Zeit hoch belohnende (d.h. viele Detektionen
generierende) Sendekeulenpositionen zu identifizieren. Da das Bewertungskriterium jedoch nicht die
Neuentdeckung von Objekten belohnt, besteht je nach Objektpopulation die Gefahr, dass einige
wenige Objekte zahlreich detektiert werden, andere jedoch génzlich unentdeckt bleiben. In [147] wird
daher auch untersucht, inwieweit die Belohnung zuvor unentdeckter Objekte die Leistungsfahigkeit
der MAB-Algorithmen steigert. Insbesondere der epsilon-greedy-Algorthmus mit einer kurzen
Erkundungsphase entdeckt in dem Fall Sendekeulenpositionen mit verschiedenen Objekten schneller.
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Er erzeugt in diesem Fall mehr Detektionen pro entdecktem Objekt als der klassische Suchzaun. Ein
Nachteil wird jedoch in einer Objektkonstellation deutlich, in der hoch belohnende Situationen (d.h.
das Sichtfeld kreuzende, neue Objekte) erst nach einiger Zeit auftreten, wenn die Simulation bereits
deutlich fortgeschritten ist. Hierbei besteht fiir einfache MAB-Algorithmen und insbesondere solche
mit einer zeitlich abnehmenden Entdeckungsphase die Gefahr, in einem lokalen Bewertungsminimum
festzustecken.

Die folgenden Erweiterungen wurden aufbauend auf den Erkenntnissen aus [147] in die Simulations-
umgebung eingebaut:

e Vergessen des gesammelten Wissens: der Spieler vergisst sein gesammeltes Wissen im Verlauf
des Spiels nach einem definierten Schema. Anders als bei dem klassischen MAB Problem sind
die Belohnungen, die der Spieler bei der Suchkeulenwahl je nach detektierten Objekten erhélt,
nicht zeitlich konstant. Gesammeltes Wissen iiber vermeintlich belohnende Suchkeulen kann also,
sobald sich die Objekte aus dieser Position heraus bewegt haben, in folgenden Zeitschritten nicht
mehr wertvoll sein. Durch das Vergessen dieses Wissens kann der Gefahr des Feststeckens in
einem lokalen Bewertungsminimum entgegengewirkt werden.

e Einbau eines auftretenden Ressourcenmangels: der klassische Suchzaun schafft es in diesem Falle
nicht, alle Objekte mindestens einmal withrend ihrer Uberflugzeit im Suchvolumen zu entdecken.
Ein Ressourcenmangel tritt zum Beispiel auf, wenn nicht in jedem Messschritt Messungen im
Suchmodus erzeugt werden kénnen, da der Spieler seine Ressourcen beispielsweise vollsténdig
auf eine Tracking-Aufgabe verwendet. Die Suche pausiert in diesem Moment, d.h. sowohl der
klassische Suchzaun als auch der MAB-Spieler befinden sich fiir die Dauer des Ressourcenmangels
in einem Schlafmodus. Der klassische Suchzeit fihrt nach der Riickkehr in den Suchmodus wieder
bei derjenigen Suchkeule fort, die dem implementierten links-nach-rechts-Muster entsprechend
als néchste an der Reihe ist, also bei der unmittelbaren Nachbarkeule. Ein MAB-Spieler folgt
nach einer Pause der Anweisung des implementierten Algorithmus.

e Einbindung von Vorwissen: Betreiber von Radarstationen zur Weltraumiiberwachung haben meist
vorhandenes Wissen {iber Objektpopulationen, zum Beispiel in Form von Katalogen. Hier bieten
MAB-Algorithmen den Vorteil, dass dieses Wissen bei den Bewertungen jeder Sendekeule in Form
einer individuellen Gewichtung beriicksichtigt werden kann. Die Orbits im Voraus bekannter oder
im Laufe der Simulation geniigend oft detektierter Objekte konnen im Weiteren propagiert, d.h.
die dazugehorigen Objekttrajektorien und die von ihnen gekreuzten Suchkeulen bestimmt werden.
Dieses Wissen kann dann seitens des Spielers in die Bewertung der betreffenden Suchkeulen
einfliefen. Ausreichend detektierte Objekte konnen also, je nach Design, von einer Belohnung
ausgeschlossen werden. Dasselbe gilt fiir solche Objekte, die im Voraus als nicht interessant
gekennzeichnet wurden, weil sie zum Beispiel schon hinreichend genau in vorhandenen Katalogen
beschrieben werden.

e Multispieler Fall: Hierbei iiberlappen sich die Sichtfelder zweier Spieler, sodass manche Suchkeulen
nur von jeweils einem und andere von beiden Spielern beleuchtet werden kénnen. Denkbar ist,
dass die Spieler (beispielsweise im Fall einer bistatischen Radarkonfiguration mit zwei miteinander
kommunizierenden Empféngern) ihr gesammeltes Wissen untereinander austauschen. Potentiell
konnen sie somit von dem gesammelten Wissen des anderen Spielers iiber die geteilten Suchkeulen
profitieren, ohne selber Ressourcen fiir deren Erkundung aufwenden zu miissen.

Um diese Erweiterungen schnell implementieren und testen zu kénnen, wurden die Simulationen in
einer vereinfachten Simulationsumgebung durchgefiihrt. Im Folgenden werden Details und Annahmen
der Simulationsumgebung erldutert.

e Anordnung der Suchkeulen: es wird ein zweidimensionales Sichtfeld mit gleichgrofien kreisférmigen
Suchkeulen erzeugt. Eine Anordnung mit 38 Suchkeulen ist in Abbildung 2.140 dargestellt. Die
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Grofle des Sichtfelds, d.h. seine Ausdehnung in u- und v-Koordinaten aus Antennensicht, sowie
der Suchkeulenradius sind hierbei einstellbar. Die Suchkeulen werden auf Basis von Triangulation
angeordnet. Das bedeutet, dass die Mittelpunkte dreier benachbarter Suchkeulen (zwei davon in
u-Richtung und die dariiberliegende in v-Richtung) ein gleichseitiges Dreieck bilden.

Erzeugung der Objektpopulation: eine zu definierende Anzahl an simulierten Objekten kreuzt das
Sichtfeld fiir die Dauer einer Simulation. Thre Trajektorien berechnen sich iiber ihren Richtungs-
vektor, ihre Geschwindigkeit sowie den Zeitpunkt ihres Auftretens. Der Geschwindigkeitsvektor
wird dabei so generiert, dass die minimal mogliche Verweildauer im Suchfeld héchstens so grofl
ist wie die Zeit, die der klassische Suchzaun fiir eine komplette Durchkdmmung benétigt. Die
Trajektorien der Objekte konnen entweder komplett zufillig iiber das Sichtfeld verteilt liegen oder
eingeschrankt sein. Letzteres bedeutet, dass gewisse Korridore in (u,v)-Koordinaten definiert
werden, innerhalb derer die Richtungsvektoren der Objekte dann zufillig erzeugt werden. Dadurch
ergeben sich korrelierte Bahnen. Die Objekte kénnen alternativ zum Start jeder Simulation neu
erzeugt werden, oder eine bestehende Objektpopulation wird aus dem Speicher geladen.

Belohnungen: Als Belohnungsgrundlage dienen entweder die blofle Anzahl an Detektionen oder
die Anzahl neuer, das heifit bisher nicht entdeckter Objekte.

Klassischer Suchzaun: Dieser startet in der Suchkeulenposition, die sich am unteren linken En-
de des Sichtfeldes befindet, also im Falle einer Anordnung aus Abbildung 2.140 an Suchkeule
Nummer 1. In jedem Messzeitschritt wird zur jeweiligen Nachbarposition, den aufsteigende
Suchkeulennummern folgend, vorgeriickt. Nach der vollstdndigen Durchkdmmung aller Sendekeu-
lenpositionen startet der Suchzaun erneut an der Anfangsposition.

Der MAB-Spieler: Ein Designparameter ist hierbei die Art des implementierten Algorithmus.
Implementiert sind Algorithmen des Typs epsilon-greedy- und epsilon-decay. Bei beiden wird zu
Beginn jeder Spielrunde bestimmt, ob der Spieler sein gesammeltes Wissen ausnutzt oder andere
Suchkeulen erkundet. Details zu den verwendeten epsilon-greedy- und epsilon-decay-Algorithmen
konnen [147] entnommen werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, in der Ausnutzungsphase
entweder die bestbewertete Option zu wéahlen oder aus der Verteilung aller Bewertungen eine
Option zu ziehen. Ebenso konnen in der Erkundungsphase die Suchkeulen entweder aus einer
Zufallsverteilung gezogen werden oder jeweils diejenige Position gewihlt werden, welche am
langsten nicht gewahlt wurde.

Szenarioparameter: Um einen Ressourcenmangel abzubilden, kénnen Schlafphasen definiert wer-
den, in denen sowohl beim MAB-Spieler als auch beim klassischen Suchzaun keine Messung
stattfindet. Zudem konnen bereits zur Startzeit der Simulation Objekte als ,,nicht interessant*
eingestuft werden, um eventuell vorhandenes Katalogwissen zu simulieren. Im Verlauf der Simu-
lation fiihren diese Objekte zu keinen Belohnungen. Auch besteht die Designoption, die Bahnen
ausreichend detektierter Objekte (unter der Annahme, dass diese bekannt und nicht stochastisch
sind) zu propagieren. Das bedeutet, dass zukiinftig gekreuzte Sendekeulenpositionen entweder
mit einem konstanten oder mit einem zeitlich abfallenden Faktor gewichtet werden.

Simulationsdurchgénge: Sowohl die Anzahl an Zeitschritten eines Durchlaufs als auch die Anzahl
an Monte-Carlo Durchgéngen, iiber die die Ergebnisse gemittelt werden, sind variabel.

Durch diese Freiheitsgrade in der Simulation ergibt sich eine Vielzahl moéglicher Szenarien, um
das Verhalten von MAB-Algorithmen darzustellen. Unsere Simulationen haben gezeigt, dass ein
Einsatz von MAB-Algorithmen zur Suchzaunerstellung insbesondere dann vorteilhaft gegeniiber dem
klassischen Suchzaun ist, wenn dadurch eine signifikant groflere Anzahl an Messungen pro entdecktem
Objekt erzeugt werden kann. Der Empfanger kann somit in einer Art ,, Track-While-Scan“ Modus
betrieben werden. In diesem Modus kann die Genauigkeit der Tracks zuvor entdeckter Objekte durch
mehr Detektionen verbessert werden, wihrend der Empfinger gleichzeitig auch bisher unentdeckte
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Designparameter Szenario
Al A2 A3 B1 B2 B3
Algorithmus klassich | e-decay | e-decay | klassisch | e-decay | e-decay
Vergessen nein nein ja nein nein ja
Objekte komplett zufillig korreliert
Objektanzahl 200
Schlafmodus keine Schlafphasen
Vorwissen nicht vorhanden
Spieler Einspielerfall
Sichtfeld siehe Abbildung 2.140
Belohnungen neue Objekte
Erkundungstyp zufillig
Ausnutzungstyp best bestbewertete Option
Simulationsdauer 1000 Zeitschritte

Tabelle 2.18: Parameter der préisentierten Simulationsergebnisse.

Objekte registrieren kann.

Der folgende Abschnitt priasentiert daher eine Auswahl an Simulationsergebnissen, die den Einsatz
von MAB-Algorithmen in ,, Track-While-Scan“ Szenarien motivieren. Tabelle 2.18 fasst die Parameter
und Einstellungen der zugrundeliegenden Simulationen zusammen.

Die Option, gesammeltes Wissen zu vergessen, wurde in den hier vorgestellten Simulationen wie
folgt implementiert: Der MAB-Spieler erhilt nach jeder Suchkeulenwahl die Belohnung, im Falle
der Szenarien aus Tabelle 2.18 in Form von der Anzahl bisher unentdeckter Objekte. Zu jeder
Suchkeulenposition speichert der Spieler dann die entsprechende Belohnung ab und speichert diese
fiir einen zu definierenden Zeitraum von T Zeitschritten. Danach wird, ebenfalls fiir die Dauer
von T, jeweils % derjenigen Belohnung, die vor T Zeitschritten gesammelt wurde, an maximal
6 Nachbarsendekeulen verteilt und % verbleibt in der belohnten Suchkeule. Somit wird simuliert, dass
das Wissen eine gewisse Zeit T unverdndert im Gedéchtnis bleibt und danach fiir T' Zeitschritte zu
gleichen Anteilen in die Sendekeule selber und in ihren Nachbarzellen, falls vorhanden, abwandert.
Abbildung 2.141 veranschaulicht diesen Prozess des Vergessens von Wissen.

Die Objektkonstellationen in allen sechs Szenarien bestehen aus jeweils 200 Objekten. Deren Bahnen
sind fiir die Szenarien A1, A2 und A3 rein zuféllig iiber das Sichtfeld verteilt. Fiir die Szenarien B1, B2
und B3 liegen sie rdumlich korreliert. Abbildung 2.141 veranschaulicht die Trajektorien der Objekte
und ihre normierte Haufung.

Zunichst werden nun die Ergebnisse der Szenarien Al, A2 und A3 aus Tabelle 2.18 verglichen.
Abbildung 2.143 zeigt, wie viele Detektionen jeweils in die Szenarienkonfigurationen A1, A2 und A3
erzielt werden koénnen. Detektionen sind reine Entdeckungen. Das heiflt, dass ein und dasselbe Objekt
durchaus mehrere Detektionen liefern kann, wenn es sich mehrfach in einer gewéhlten Suchkeule im
Zeitpunkt ihrer Aktivierung befindet. Belohnt wird der MAB-Spieler jedoch nur fiir die erstmalige
Entdeckung eines bis dahin unbekannten Objekts. Die Objektpopulation ist in allen drei Szenarien
zufillig iiber das gesamte Sichtfeld verteilt.

Aus Abbildung 2.143a wird zum einen deutlich, dass die MAB-Algorithmen, insbesondere wenn
gesammeltes Wissen vergessen werden kann wie in Szenario A3, mehr Detektionen liefern und sich
somit fiir den Track-While-Scan Betrieb geeignet sind. Zum anderen verdeutlich Abbildung 2.143b
die Abwégung, die bei der Verwendung von MAB-Algorithmen getroffen werden: insgesamt werden
weniger bisher unentdeckte Objekte detektiert als beim klassischen Suchzaun. Dieser ist so ausgelegt,
dass jedes Objekt fiir die Dauer eines Scanvorgangs mindestens ein Mal beleuchtet wird. Der
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Abbildung 2.141: Illustration des Vergessensprozesses des erlangten Wissens des MAB-Spielers. Die
Belohungen bleiben fiir die Dauer von T' Zeitschritten nach Erlangung der entspre-
chenden Sendekeule zugeordnet und verteilen sich danach, ebenfalls fiir die Dauer
von T, auf die vorhandenen Nachbarpositionen.

MAB-Spieler im Szenario A2 (ohne Vergessen) entdeckt signifikant weniger neue Objekte, da
er mit fortschreitendem Spielverlauf immer mehr seinem Wissen vertraut und somit Suchkeulen
wahlt, welche in der Vergangenheit belohnend waren. Der Spieler hilt dann potenziell an einem
lokalen Bewertungsmaximum fest, obwohl sich die Objekte schon aus der Suchkeule heraus in die
Nachbarkeulen bewegt haben. Durch die Option, Wissen zu vergessen (Szenario A3), wagt der Spieler
ofter das Erkunden bisher unbeleuchteter Sendekeulen und entdeckt somit mehr neue Objekte.
Die Wahl von T beeinflusst hierbei die Performanz. Unsere Simulationen haben gezeigt, dass ein
hohes T zu mehr Detektionen fiithren kann, jedoch auch die Anzahl neu entdeckter Objekte mindert.
Bestenfalls kann T' so eingestellt werden, dass es der mittleren Verweildauer aller Objekte in einer
Sendekeule entspricht. Dies setzt jedoch Vorwissen iiber die zugrunde liegende Objektpopulation voraus.

In der Praxis konnen Objektkonstellationen vorliegen, deren Trajektorien in dhnlichen Bereichen des
Sichtfelds verlaufen. Deshalb wurden in den Szenarien B1, B2 und B3 aus Tabelle 2.18 die erzielten
Detektionen und die Anzahl neu entdeckter Objekte auch fiir eine zugrundeliegende Objektpopulation
mit korrelierten Bahnen untersucht. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 2.144. Wie aus Abbildung 2.144a
ersichtlich, liefert der klassische Suchzaun in diesem Fall deutlich weniger Detektionen, da er,
ungeachtet der Objektpopulation, die gleiche Reihenfolge an Positionen abfahrt. Auch ein MAB-Spieler
ohne implementierte Vergessensfunktion (Szenario B2) kann allerdings deutlich mehr Detektionen
liefern, da bei korrelierten Bahnen Wissen iiber belohnende Positionen aus der Vergangenheit auch ein
Indikator fiir zukiinftig belohnende Bahnen sein kann.

Neben dem Einfluss der Vergessensfunktion wurden im Rahmen der Untersuchungen auch weitere
Szenarien und Designaspekte untersucht. Hierbei wurde ersichtlich, dass die Leistungsfihigkeit eines
MAB-Spielers stark vom jeweiligen Szenario abhidngt und, aufler der oben festgestellten Eignung
fiir einen Track-While-Scan Modus, keine weitere generelle Aussage iiber die Uberlegenheit von
MAB-Algorithmen gegeben werden kann. Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle die beiden
Aspekte Einfluss von Ruhezeiten und Mehrspielerfall beschrieben und die Limitationen aufgezeigt, die
sich aus ihnen fiir den Einsatz von MAB-Algorithmen ergeben.

o Finfluss von Ruhezeiten: Unter einer Ruhezeit ist ein Versetzen des Spielers in einen Schlafmodus
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(b) Korrelierte Objektpopulation.

Abbildung 2.142: Die schwarzen Linien markieren die Trajektorien der jeweils 200 Objekte. Die Farbung
der Suchkeulen markiert die normierte Haufigkeit ihres Auftretens pro Sendekeule
iiber die gesamte Simulationsdauer.

zu verstehen, wiahrend dessen keine Aktion erfolgt, die Objekte sich jedoch ungeachtet der
Ruhezeit auf ihren Trajektorien weiter bewegen. In einem Radarsystem mit implementiertem
Ressourcenmanagement entspricht dies beispielsweise der Situation, dass der Sender nur einen
begrenzten Anteil der Ressourcen zur Suche zur Verfiigung hat, weil er den anderen Anteil der
Ressourcen fiir einen Tracking-Modus verwendet. Der klassische Suchzaun fihrt nach Ende der
Schlafphase an der Nachbarposition der vor der Pause gewihlten Suchkeule fort. Der MAB
Algorithmus folgt dem implementierten Algorithmus, nutzt also in der Ausnutzungsphase
entweder sein vor der Pause gesammeltes Wissen oder befindet sich in der Erkundungsphase.
Eine oder mehrere Ruhezeit(en) haben zur Folge, dass auch der klassische Suchzaun nicht mehr
optimal agiert. Das bedeutet: ist das Giitekriterium die Anzahl detektierter Objekte, ist unter
dem Einfluss von Ruhezeiten auch der klassische Suchzaun nicht mehr in der Lage, alle Objekte
in einem Suchdurchgang mindestens einmal zu detektieren. Ob sich dadurch jedoch ein Vorteil
fiir einen konkurrierenden MAB-Spieler ergibt, hingt von dem jeweiligen Szenario ab. Unter
giinstigen Bedingungen kann ein MAB-Spieler den klassischen Suchzaun schlagen, also mehr
Objekte bei identischen Pausenzeiten detektieren. Dies ist zum Beispiel dann moéglich, wenn die
Ruhezeit genau dann erfolgt, wenn der klassische Suchzaun ohne Pause Sendekeulen beleuchten
wiirde, in denen sich Objekte befinden. Gleichzeitig muss der MAB-Spieler vor der Pause Wissen
erlangt haben, welches ihm in der Ausnutzungsphase nach Beendigung der Pause niitzlich
ist. Niitzlich heiflt in diesem Fall, dass Sendekeulen, die vor der Pause zu vielen Detektionen
gefithrt haben, auch nach der Pause noch von Objekten gekreuzt werden. In einer Simulation
konnen diese giinstigen Bedingungen natiirlich kiinstlich erzeugt werden. In der Praxis hangen
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Abbildung 2.143: Vergleich klassischer Suchzaun (griin, Szenario A1), MAB-Spieler ohne Vergessen
(grau, A2) und MAB-Spieler mit Vergessen (blau, A3) fiir rein zufillig verteilte
Objekte. Die Ergebnisse wurden jeweils iiber 10 Monte Carlo Durchléufe gemittelt.

diese Szenarien stark vom Zufall ab, insbesondere hinsichtlich der Objektpopulation und dem
Beobachtungszeitraum. Eine allgemeine Empfehlung, dass MAB-Algorithmen im Falle von
Ruhezeiten durch Ressourcenmangel dem klassischen Suchzaun iiberlegen sind, kann daher aus
Auswertung der Simulationen nicht gegeben werden.

e Mehrspielerfall: Ebenfalls untersucht wurde die Erweiterung auf den Mehrspielerfall (,, Multi-
Player Multi-Armed Bandit“). Hierbei kann potenziell jeder Spieler mit mehr Wissen (némlich
dem des anderen Spielers) ausgestattet werden. Ein denkbares Szenario besteht aus zwei
Sendestationen mit iiberlappenden Suchvolumina. Das bedeutet, die Spieler haben in ihrem
Sichtfeld Sendekeulen, die jeweils nur von ihnen angesteuert werden kénnen, aber auch Bereiche,
die von beiden zuginglich sind. Abbildung 2.145 visualisiert ein solches Sichtfeld. Unsere
Simulationen sind auf den zweidimensionalen Fall beschrankt. Die Suchkeulen, die von beiden
Spielern zugénglich sind, iiberlappen sich in diesem Fall vollsténdig. Wiirde die Simulation auf ein
dreidimensionales Suchfeld erweitert, so iiberlappten sich die Suchkeulenvolumina beider Spieler
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Abbildung 2.144: Vergleich klassischer Suchzaun (griin, Szenario A1), MAB-Spieler ohne Vergessen
(grau, A2) und MAB-Spieler mit Vergessen (blau, A3) fiir korrelierte Objekte. Die
Ergebnisse wurden jeweils iiber 10 Monte Carlo Durchldufe gemittelt.

nur teilweise. Denkbar ist in diesem Fall, die Belohnungsfunktion jeder Suchkeule als Verteilung
zu modellieren, deren Erwartungswert sich nach dem gesammelten Wissen des MAB-Spielers
richtet. Dieser Erwartungswert wird dann im Falle einer Detektion eines Spielers entsprechend
dem Grad der Uberlappung der Sendekeulenvolumina angepasst.

In unseren Simulationen konnten die Spieler auf ihr gemeinsam akquiriertes und untereinander
geteiltes Wissen zugreifen und dieses ausnutzen. Es zeigte sich auch hier, dass der Nutzen des
Mehrspielerfalls stark von Szenario abhéngig ist. Nur in den Fillen, in denen das gemeinsam
akquirierte Wissen iiber die geteilten Bereiche fiir beide Spieler sinnvoll war, konnten die
MAB-Spieler einen Vorteil gegeniiber zwei klassischen Suchzéunen erlangen. Sinnvolles Wissen
bedeutet zum Beispiel, dass viele Objekte sich iiber einen ldngeren Zeitraum in dem geteilten
Bereich befanden. In diesem Fall motivieren die Entdeckungen des einen Spielers den anderen
Spieler dazu, 6fter den geteilten Bereich anzusteuern. Anders ist dies bei stark zeitabhéngigen
Objektpopulationen: hier besteht die Gefahr, dass ein Spieler das veraltete Wissen des anderen
tibernimmt und somit falschlicherweise die gemeinsamen Bereiche 6fter ansteuert, obwohl die
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Abbildung 2.145: Ilustration des Sichtfeldes im Mehrspielerfall. Die hellgriinen Sendekeulen kénnen
ausschliellich von Spieler 1, die blauen nur von Spieler 2 angesteuert werden. Die
tiirkisen Sendekeulen stehen sowohl Spieler 1 als auch 2 zur Verfiigung.

Objekte in Wirklichkeit schon wieder den gemeinsamen Bereich verlassen haben.

Auch die Kombination aus Ressourcenmangel und Mehrspielerfall wurde simuliert. Hierbei wurde
der Nutzen von MAB-Algorithmen untersucht, wenn einer der zwei Spieler (etwas, weil er eine
Trackingaufgabe bearbeitet) sich in einer Ruhephase befindet. Kann der andere Spieler dann
fiir den Ausfall kompensieren, wenn er von der Ruhezeit des anderen Spielers wei3? Auch hier
konnte keine klare Empfehlung fiir die Verwendung von MAB-Algorithmen statt klassischer
Suchzéune gegeben werden. In den Simulationen hing es stark vom Szenario ab, ob der aktive
Spieler in der Zeit des Ausfalls des anderen Spielers dasjenige Wissen akquiriert, welches fiir
beide nach Beendigung der Ruhezeit von Vorteil war. Simuliert wurde auch, dass der aktive
Spieler durch Aufwertung der gemeinsamen Sendekeulen einen Anreiz erhilt, wahrend des
Ausfalls des anderen Spielers die gemeinsamen Positionen durchschnittlich 6fter zu frequentieren,
um so den Wissensausfall zu kompensieren. Es zeigte sich allerdings, dass einzig bei denjenigen
Objektpopulationen, bei denen zahlreiche Objekte konstant wahrend der Simulationszeit in
dem gemeinsamen Bereich sind, dieser Ansatz die Detektionsrate erhoht. Demnach kann keine
allgemeine Empfehlung fiir den Einsatz von MAB-Algorithmen ausgesprochen werden.

Auch andere Quellen thematisieren das Thema der zeitveréinderlichen Belohnungen bei MAB-
Problemen. Drei Publikationen und ihr jeweiliger Umgang mit nicht-stationdren Szenarien werden
daher im Folgenden kurz erortert.

In [148] wird das nicht-stationére Verhalten als ein gegnerisch agierender Bandit (ein sogenannter
adversarial bandit) modelliert. Die Vorstellung ist hierbei, dass die Ausschiittung der Belohnungen
nicht einer Verteilung folgt, sondern gleichzeitig, wihrend der Spieler seine Entscheidung trifft, von
einem imagindren Gegner festgelegt wird. Als Folge ergibt sich die Nicht-Stationaritdt, da sich die
Belohnung jedes Arms mit jedem Spielzug éndern kann. Die Autoren in [148] entwerfen hierfiir den
sogenannten FXP3.S Algorithmus. Die Idee ist, dass bisher als nicht-optimal bewertete Arme 6fter
vom Spieler gewihlt werden, um zu tiberpriifen, ob sie sich verbessert haben. Jeder Arm wird dazu in
jedem Simulationsschritt mit einem Gewicht bewertet. Je hoher dieses Gewicht ist, desto eher wird
der dazugehorige Arm im folgenden Spielzug erkundet. FXP3.S bendtigt das Wissen, wie oft der
gegnerische Spieler insgesamt im Laufe des Spiels die Belohnung eines Arms dndern wird. Je hoher
diese Anderungsrate ist, desto hoher wird auch das Gewicht angepasst. Nicht-optimale Arme werden
dann 6fter erkundet, da es bei hohen Anderungsraten wahrscheinlicher ist, dass sie ihre Belohnung
zwischen zwei Spielziigen gedndert haben.

Die Autoren in [149] greifen den Ansatz aus [148] auf, entwickeln ihren Algorithmus mit dem Namen
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AdSwitch aber ohne Einpflegung des Wissen iiber die Anzahl der Anderungsrate. Auch bei AdSwitch
werden nicht-optimale Arme (von den Autoren als ,.eliminiert“ bezeichnet) gelegentlich auf Anderungen
hin iiberpriift. Anders als in [148] werden diese allerdings nicht mit einer gewichtsbasierten Wahrschein-
lichkeit gew&dhlt und dann als ,,geéindert“ markiert, wenn der Mittelwert der so erlangten Belohnungen
eine Verbesserung des Arms ergeben. Vielmehr wird in AdSwitch eine Verpflichtung zur Abtastung (die
sogenannte sampling obligation) implementiert. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird ein Arm fiir
eine bestimmte Dauer an Spielziigen in Reihe gewihlt. Die Dauer dieser Abtastung wird so angepasst,
dass sich moglichst innerhalb einer Abtastungsreihe keine Anderung der Belohnungsfunktion ergibt
und somit eine unverzerrte Schétzung des Zustands des Arms erhalten wird. Falls die Auswertung einer
Abtastungsreihe ergibt, dass ein Arm sich verbessert hat (also eine hohere Belohnung ausschiittet als
bisher angenommen), so wird die Wahrscheinlicht entsprechend erhéht, ihn in folgenden Spielziigen
zu wihlen. Gleichzeitig wird die Anzahl an Abtastungswerten gesenkt, die zukiinftig fiir diesen Arm
verwendet werden.

In [150] unterscheiden die Autoren, ob sich die Umgebung erwartungsgeméfig wenig (genannt slowly
varying) oder rapide (genannt abruptly changing) verindert. Es werden zwei Algorithmen vorgestellt,
die je nach Schnelle der erwarteten Umgebungsénderungen unterschiedlich parametrisiert werden. Im
sogenannten Limited-Memory DSEE Algorithmus wechseln sich Erkundungs- und Ausnutzungsphase
ab. Wéhrend der Erkundungsphase wird jeder Arm wird eine bestimmte Anzahl oft gezogen. Wihrend
der Ausnutzungsphase wird derjenige Arm, der in der dazugehorigen Erkundungsphase den hochsten
durchschnittlichen Ertrag geliefert hat, ebenfalls eine parametrisierte Anzahl oft gezogen. Die
Parametrisierungen héngen davon ab, ob die Belohnungen insgesamt slowly varying oder abruptly
changing sind; ein a-priori-Wissen iiber die Spielumgebung ist somit erforderlich. Die Autoren in [150]
adressieren auch das in unseren Simulationen aufgetretene Problem nicht-stationérer Belohnungen, dass
eine zu lange Ausnutzungsphase die Gesamtbelohnungen mindern kann, wenn auf veraltetes Wissen
vertraut wird. In Limited-Memory DSEFE basieren die Bewertungen daher nur auf den Belohnungen,
die in der aktuellen Erkundungsphase gesammelt werden, nicht jedoch auf denen aus vorherigen
Spielziigen. Zusitzlich zu Limited-Memory DSEE wird der Sliding Window UCB# entwickelt. Ahnlich
wie Limited-Memory DSEE wird je nach erwaterter Dynmaik der Umgebung jeder Arm mit dem
Mittelwert seiner Belohnungen bewertet. In Sliding Window UCB# wird dieser Mittelwert iiber ein
gleitendes Fenster (das Sliding Window) gebildet.

Aus unseren Simulationsergebnissen leitet sich das folgende Fazit ab. Die Anwendung von
MAB-Algorithmen zur Suchzaunerstellung ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Radarstation in einem
Track-While-Scan Modus betrieben werden soll. Ein MAB-Algorithmus kann dann, insbesondere
durch Anpassung nicht zeitverédnderliche Belohnungen durch eine Vergessensfunktion, signifikant mehr
Detektionen liefern als der klassische Suchzaun. Der hierfiir zu zahlende Preis sind potenziell weniger
neu entdeckte Objekte. Bei unseren Simulationen konnten beispielweise die Detektionen in Szenario
A3 aus Tabelle 2.18 um iiber 30% gegeniiber dem klassischen Suchzaun gesteigert werden bei einer
rein zufillig angeordneten Objektpopulation, und dennoch iiber 87% der insgesamt detektierbaren
Objekte mindestens einmal entdeckt werden. Diese Charakteristiken machen MAB-Algorithmen
passend fiir den Einsatz in einem im Track-While-Scan Modus betriebenen Radarsystem, welches
einen definierten Bereich durchsucht und auch entdeckte Objekte innerhalb desselben Bereiches
verfolgt, um eine genauere Bahnbestimmung zu erreichen. Bei den anderen Anwendungsfillen
(Einpflegen von Vorwissen, Beriicksichtigung von Schlafphasen, Mehrspielerfall mit geteiltem Wissen
und iiberlappenden Sichtfeldern) hing die Performanz des MAB-Spielers gegeniiber dem klassischen
Suchzaun stark von der zugrundeliegenden Objektpopulation und den Szenarioparametern ab. Eine
generalisierte Empfehlung fiir einen MAB-Algorithmus iiber den Einsatz fiir Track-While-Scan
Aufgaben hinaus kann daher auf Basis der durchgefiihrten Simulationen nicht gegeben werden.
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Dfa 1x107°
Pd 0.9
A 0.2306 m
o 5m?
D 0.25
Lygys 3.39
Tsys 200K
Tel 250
PTx,el 1kW
Rmin 370 km

Tabelle 2.19: Nominelle Radarparameter.

2.19.3 Quality of Service-Modell fiir den Suchzaun eines multistatischen Radars

Wenn ein Radar mehrere Funktionen gleichzeitig ausfiihren soll (z.B. Zielsuche und -Verfolgung), muss
es sein Zeitbudget auf die verschiedenen Aufgaben aufteilen. Der folgende Abschnitt beschreibt ein
Modell, welches fiir ein Radar bestehend aus einem Tx und mehreren Rx einen Suchzaun als Quality
of Service (QoS)-Aufgabe definiert. Damit kann der Suchzaun parallel zu anderen Aufgaben betrieben
werden. Mit dem Modell kann das Radar dann so angesteuert werden, dass nur ein moglichst kleiner
Teil des Suchvolumens aufgegeben werden muss, wenn andere Aufgaben parallel zur Suche ausgefiihrt
werden miissen. Dazu werden vom QoS-Modell die Pulslédngen, mit denen die einzelnen Sendekeulen
des Suchzauns ausgeleuchtet werden, entsprechend der Aufgabenlast reduziert und damit die Distanz
verringert, bis zu der Objekte mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit detektiert werden kénnen.

Ein QoS-Modell basiert darauf, dass einer Aufgabe in Abhéngigkeit vom Ressourcenverbrauch eine
Niitzlichkeit zugeordnet wird. Also muss zuerst der Suchzaun mit dem grofiten Nutzen bei einem festen
Ressourcenverbrauch definiert werden, der den geforderten Bereich moglichst gut ausleuchtet. Der
Suchzaun wird aus dem Koordinatensystem des Tx iiber die Positionen der Suchkeulen b; und eine
minimale und maximale Orbithéhe (A, und hp,g,) definiert. Dabei ist Ay, gewdhlt, wihrend Ay qq
iiber die Vorgabe einer Detektionswahrscheinlichkeit pq berechnet wird. Die fiir alle nachfolgenden
Beispiele festgelegten Parameter sind in Tabelle 2.19 definiert.

Um die einzelnen Suchkeulen b; zu finden, wird ihre Ausrichtung in Azimut « und Elevation S, sowie
die Anzahl der Suchkeulen fiir die Linge n; und Tiefe ng des Suchzauns festgelegt. Der Elevationswinkel
wird hierbei von der positiven z-Achse aus gemessen. Eine Position in der zy-Ebene, die nicht im
Ursprung liegt, hat also eine Elevation von 90°. Das Raster fiir die Suchkeulen wird fiir « = 0° und
B = 0° berechnet und anschlielend den Winkeln entsprechend transformiert. In u-Richtung haben die
Suchkeulen einen Abstand einer Suchkeulenbreite dp,,. In v-Richtung wird ein Abstand von

2
b, = dpey Sin <;> (2.252)

eingehalten, sodass sich durch ein Versetzen der Reihen gegeneinander ein Gitter aus regelméfligen
Dreiecken ergibt. Das Zentrum des Rasters liegt bei halber Lange und Tiefe der Suchkeulenpositionen.
In jeder zweiten Reihe des Rasters wird eine zusétzliche Suchkeule hinzugefiigt (n; + 1 Suchkeulen),
so dass der Suchzaun mindestens eine Linge von n;dp, in Richtungskosinuskoordinaten hat. Die
Transformation der Mittelpunkte der Suchkeulen im Raster ist in Abhéngigkeit von Azimut « und
Elevation 8 durch die homogene Transformationsmatrix

cos(a) —sin(a) cos(a)sin(f)
R = [ sin(a) cos(a) sin(«)sin(pf) (2.253)
0 0 1

gegeben. Damit sind die Positionen der Suchkeulen b; gefunden. Abbildung 2.146b zeigt beispielhaft
einen Suchzaun in Richtungskosinuskoordinaten des Senders fiir n; = 4, ng = 2, a = 45° und 8 = 10°.
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Abbildung 2.146: Ausrichtung des Suchzauns.

Um die maximale Hohe zu finden, auf welcher der Suchzaun Orbits beobachten kann, muss das
notwendige SNR fiir eine feste Detektionswahrscheinlichkeit und Falschalarmrate berechnet werden.
[151, Chapter 15] gibt fiir mehrere nicht-kohérent integrierte Signale und ein Swerling 1-Modell fiir
fluktuierende Radarechos die Formel

1 N-1 -7
_ i 2.254
Pa <1—|—NSNR) P <1+NSNR> (2.254)

zur Berechnung der Detektionswahrscheinlichkeit an. Da das durchschnittliche SNR, SNR, immer mit
der Anzahl an Signalen N multipliziert wird, kénnen wir (2.254) auch als Funktion der Summe SNRy,
der SNRs der einzelnen Signale schreiben:

N—-1
(.t _ T (2.255)
Pd =\ 1 ¥ SNRy, P {TTSNRy /- ‘

Der Schwellwert T ist iiber die Falschalarmrate pg, definiert [151, Chapter 15]:

Pa=1-1 (\/TNN - 1) . (2.256)

Die unvollstéindige Gammafunktion I() ist in [151] nicht in der iiblichen Form definiert, welche in
numerischen Bibliotheken verwendet wird. Benutzt man die Definitionen der regularisierten unteren
unvollstdndigen Gammafunktion P von [152], so erhélt man

pa=1-P(N,T). (2.257)

Uber die Inverse der unteren unvollstéindigen Gammafunktion lisst sich dann der Schwellwert T in
Abhéngigkeit von der Falschalarmrate finden mittels

T=P 1 (N,1-pp). (2.258)

Numerisch ldsst sich mit (2.255), einer Falschalarmrate pg, und einer Detektionswahrscheinlichkeit
pq dann die Summe der SNRs der nicht-kohérent integrierten Signale SNRy, finden, die man fiir die
geforderte pqy mindestens erreichen muss.
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Fiir einen Tx und mehrere Rx ldsst sich SNRy, ebenfalls iiber (2.1) als

N
PTx'Tp'np’GTx’)\2’0' ZGRx,i

(47)3 - kg - Teys - Lsys - R, 2

SNRy, =
. i=1 RRx,i

(2.259)

berechnen. Legt man die Position 71, und Ausrichtung ©t4 des Senders und der Empfanger 7ry ;,
ORy,; in einem gemeinsamen Koordinatensystem fest, so ist

o 2
Riy; = (FTX — TRx,i + di * RTX> (2.260)

eine Funktion von Rt, und der Richtung der Suchkeule d; = f (b;). Die Antennengewinne von Tx
und Rx sind ebenfalls Funktionen von Rt,. Legt man ein maximales kohérentes Zeitintervall fiir die
Integration der Signale der einzelnen Rx in Abhéngigkeit vom Duty-Cycle D fest
Tp * Ny

D )

Topr = (2.261)
so kann man SNRy als Funktion von Rty finden. Pry, A, 0, Tsys und Lsys werden als bekannt vorausge-
setzt. Umgekehrt muss Rty fiir ein festes SNRy nicht eindeutig sein. Mit den Annahmen, dass Sender
und Empfianger etwa in einer Ebene liegen, ihre Abstidnde zueinander kleiner als Rty sind, Rty aus der
Ebene der Stationen heraus orientiert ist und die Funktion des Antennengewinns hinreichend monoton
ist, muss auch SNRy monoton fallend sein. Damit wird es moglich, Rty fiir ein gegebenes SNRy; iiber
eine numerische Nullstellensuche zu finden. Also kénnen wir numerisch die Distanz Rty zu einem Tx
finden, bei der ein System aus mehreren Rx ein Objekt in einer bestimmten Richtung b; erfasst, und
zwar bei festen Werten pg, und 7o pr mit einer gegebenen Detektionswahrscheinlichkeit pq. Skaliert
man den Antennengewinn in (2.259) fiir den Tx und alle Rx mit dem Faktor %, so bekommt man mit
der Nullstellensuche den Abstand, den man fiir eine Suchkeule in Richtung b; im schlechtesten Fall
erwarten wiirde.

Die Wiederholzeit jeder Suchkeule 7. ist {iber die Wahl einer minimalen Hohe h,,,;, eines kreisférmigen
Orbits definiert (2.213). Auflerdem kann, wie in Kapitel 2.18.1 veranschaulicht, Ry, berechnet werden,
wenn b;, die Suchkeulenbreite und h,,q, gegeben sind. Die Ressourcen einer Suchkeule sind mit

TCPI
= 2.262
p T, ( )

definiert. Mit bekannten SNRy ist es durch Festlegung von pq und pg, also auch méglich, mit (2.259),
(2.262) und einer Nullstellensuche fiir jede der M Suchkeulen die notwendigen Ressourcen p; als
Funktion von M4, zu berechnen. Durch 16sen des Optimierungsproblems

max Romaz (2.263a)
M

so dass Z Pi (hmaz) < Pmaz (2.263b)
i=1

mit nichtlinearen Randbedingungen findet man also eine maximale Hohe kreisférmiger Orbits, welche
durch einen Suchzaun mit p,,.,; Ressourcen abgedeckt werden kann. Abbildung 2.146a zeigt als ein
Beispiel einen Suchzaun bei 100 % Ressourcennutzung und minimaler sowie maximaler Hohe der
Umlaufbahnen, die den Suchzaun durchqueren (grau).

Um schliefllich auf eine Nutzenfunktion fiir den gesamten Suchzaun zu kommen, soll dessen Volumen
nur so wenig wie moglich verringert werden, wenn nicht die vollen Ressourcen pj,q, verfiighar sind. Da
sich die Summe der Rty proportional zum Volumen des Suchzauns verhélt, kann sie als Hilfsgréfle zur
Optimierung des Suchzaunvolumens genutzt werden. Die normierte Nutzenfunktion ist dann

Zij\il , Rrxi (p)

. (2.264)
Sty R (Bmas)

u(p) =
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Suchzaun.

Abbildung 2.147: Nutzenfunktion des gesamten Suchzauns und Qualitétsfunktion der einzelnen Such-
keulen.

Twi (Pmaz) beschreibt hier die maximale Ausdehnung einer Sendekeule bis zur maximalen Orbithéhe
hmaz- Um einen Punkt der Nutzenfunktion zu berechnen, muss ein anderes Optimierungsproblem

max u(p) (2.265a)
M

so dass Zpi <p (2.265b)
1=1

Pi S pi(hmam) Vi (2.2650)

gelost werden. Die resultierende Nutzenfunktion fiir den Suchzaun ist in Abbildung 2.147a dargestellt.

Abbildung 2.147b zeigt die Reichweiten der einzelnen Suchkeulen iiber den eingesetzten Ressourcen
fiir die jeweilige Suchkeule. Die Marker zeigen die fiir den gesamten Suchzaun benétigten Ressourcen.
Das gewiinschte Verhalten wird erreicht. Bei vollem Ressourceneinsatz wird die Orbithohe, welche den
Suchzaun quert, maximiert. Dazu ist es notwendig, die Suchkeulen mit mehr Ressourcen auszustatten,
die am weitesten von den Rx entfernt liegen (rot). Sind jedoch nicht ausreichend Ressourcen vorhanden,
um den Suchzaun voll auszuleuchten, soll die Aufgabe méglichst gut ausgefiihrt werden. Das heifit hier,
dass ein moglichst grofles Volumen des Suchzauns erhalten werden soll. Daher werden die Ressourcen
fiir Suchkeulen, die eine ungiinstigere Geometrie haben, stérker reduziert (Abbildung 2.147b untere
Linie(griin, orange)).

Dieses Verhalten des Suchzauns wird in Abbildung 2.148 noch einmal veranschaulicht. In 2.148a
hat der Suchzaun bei 100 % Ressourcenauslastung eine eckige Form, um die geforderte Hohe in allen
Suchkeulen zu erreichen. Die anderen Fille zeigen einen Suchzaun mit reduzierten Ressourcen, in denen
die ungiinstig gelegenen Suchkeulen stérker reduziert werden, wodurch sich eine abgerundete Form
des Suchzauns ergibt, bei der die Suchkeulen mit schlechteren geometrischen Voraussetzungen weniger
Ressourcen zugeordnet bekommen.

Die QoS-Kennlinie fiir den Suchzaun kann offline berechnet werden. Dadurch kann die gesamte Suche
als eine einzelne Aufgabe fiir einen Tx gestellt werden. Dieses Modell geht davon aus, dass die Rx,
welche die Suchaufgabe gemeinsam mit dem Tx ausfiithren, die Suchkeulen abdecken kénnen und voll
digitalisiert sind, d.h. die Rx sind nicht in der Anzahl der Suchkeulen beschriankt, mit denen sie den
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Abbildung 2.148: Suchzaun in verschiedenen Konfigurationen
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Suchzaun abdecken.
Als Erweiterung dieses QoS Modells kénnte man noch die lingere Aufenthaltszeit eines Objekts bei
groferer Entfernung beriicksichtigen. Dadurch liele sich die maximale Hohe des Suchzauns erweitern.

2.19.4 Quality of Service-Modell fiir einen multistatischen Suchzaun mit mehreren
Ebenen

Ist ein Suchzaun in Richtung Zenit ausgerichtet, so erwartet man, dass Objekte in grofier Entfernung den
Suchzaun deutlich langsamer durchqueren als Objekte in kiirzerer Entfernung, da die Geschwindigkeit
eines Objektes in einer Erdumlaufbahn mit sinkender Hohe zunimmt. Um das auszunutzen und den
gleichen Suchbereich mit weniger Ressourcen abzudecken, wird ein QoS Modell fiir einen Suchzaun
entwickelt, das den Suchbereich in eine untere und eine obere Ebene unterteilt. In der unteren Ebene
wird eine hchere Wiederholrate der Suchkeulenpositionen benétigt, um die schnelleren Objekte zu
erfassen. Durch die geringeren Entfernungen wird gleichzeitig eine geringere Integrationszeit erwartet.
Fiir die obere Ebene kann das Wiederholintervall verlangert werden, wihrend durch die grofleren
Entfernungen eine lingere Integrationszeit notwendig ist. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, soll
als Ergebnis des QoS-Modells der Nutzen der Suche iiber der Ressourcenauslastung definiert sein.
Im Unterschied zu vorher resultieren aus der Suchaufgabe aber mehrere Jobs, jeweils fiir die untere
und obere Ebene des Suchzauns, die mit unterschiedlichen Konfigurationen abgearbeitet werden miissen.

Um das QoS-Modell etwas zu vereinfachen, da hier nur der potentielle Vorteil mehrerer Ebenen
vorgestellt werden soll, wird der Suchzaun nicht wie im vorherigen Kapitel auf eine minimale Hohe
ausgelegt, sondern es wird die Bedingung festgelegt, dass alle Suchkeulen des Tx die gleiche Distanz
ausleuchten. Daraus ergibt sich, dass der Suchzaun, je weiter man vom Zenit abweicht, eine umso
geringere effektive Hohe iiber Grund erreicht.

Im ersten Schritt des Algorithmus wird tiberpriift, welche Rxs den von einem Tx aufgespannten
Suchzaun iiberwachen kénnen. Dazu wird ein Distanzintervall (7, T"maz) definiert, in welchem der
Suchzaun aufgespannt werden soll. Die Distanzen sind vom Tx aus definiert. Ziel ist es, 7,4, 80 grof3
wie moglich zu machen, ohne die maximale Lénge eines Pulszuges zu {iberschreiten oder mehr als die
verfiighbaren Ressourcen aufzuwenden.

Fiir jede einzelne Keule des Suchzauns wird fiir jeden Rx gepriift, ob die Mittellinie der Keule
im FoV des Rx liegt. Dazu werden die Schnittpunkte der Mittellinie der Keule mit dem Kegel des
FoV gebildet [153]. Das Verfahren wird rekursiv mit nur den Rxs neu begonnen, welche das Intervall
(Pmin, Tmaz) des Suchzauns vollsténdig iiberwachen kénnen.

Im zweiten Schritt wird die maximale Reichweite 7,4, der Suchkeulen vom Tx aus berechnet, sodass
die Randbedingungen eingehalten werden. Dazu wird das benétigte SNR fiir ein Ziel mit festem RCS o
berechnet, sodass die Detektionswahrscheinlichkeit pg mindestens einen Wert pgg erreicht. Allerdings ist
die Funktion des SNR iiber der Distanz zum Sender nicht unbedingt konvex oder konkav. Dadurch, dass
mehrere Rx gleichzeitig betrachtet werden, um den Effekt der inkohérenten Integration der Signale zu
beriicksichtigen, konnen mehrere lokale Minima des SNR existieren. Wie in Kapitel 2.19.3 beschrieben,
lasst sich mit Gleichung (2.255) das SNRq finden, das fiir eine geforderte pyy erreicht werden muss.
Die Berechnung des SNR ist in Gleichung (2.259) definiert. Hierbei wird allerdings immer nur die
Hilfte des Antennengewinns fiir Rx und Tx verwendet, um zu beriicksichtigen, dass sich ein Ziel im
schlechtesten Fall am Rand einer Keule befindet. Bei der Berechnung des SNR im Suchzaun wird also
vom schlechtesten Fall ausgegangen.

Dann wird entlang der Reichweite r ausgehend von 7,,;, mit einer Schrittlinge von 7., gesucht
und jeweils die benotigte Léange der Pulsziige (2.261) in jeder Suchkeule und die benotigten
Ressourcen (2.262) berechnet. Damit wird das Intervall (7stop — Tstep, I'stop) 1dentifiziert, in welchem
entweder die verfiigbaren Ressourcen iiberschritten, oder die Pulszugléinge zu grof§ wird. Durch den
Start 7, wird also das erste Intervall gefunden, in dem die Randbedingungen verletzt werden,
unabhéngig davon, ob spéter bei grofleren Reichweiten das SNR noch einmal sinkt. Im dritten Schritt
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Tx Position (50.78°, 6.08°)
Rx Positionen (50.73°, 7.09°), (5L.05°, 13.74°), (51.96%, 7.62°)

Tmin 350 km

Tmag 3000 km
0o 1 m?

Pdo 90 %

bBas (0.048, —0.165), (0.048, —0.055), (0.048, 0.055), (0.048, 0.165), (—0.048, —0.22),

(—0.048, —0.11), (—0.048, 0), (—0.048,0.11), (—0.048, 0.22)

Tabelle 2.20: Beispielparameter des Suchzauns.

wird das Ergebnis innerhalb des Intervalls (7g0p — Tsteps Tstop) mit einer Bisektion verfeinert. Je
nachdem, ob eine oder beide Randbedingungen in diesem Intervall verletzt wurden, muss man eine
oder zwei Bisektionen durchfithren und dann das Minimum der Ergebnisse verwenden. Als Letztes wird
gepriift, ob alle Rxs mit einem SNR von mehr als 5 beitragen. Der Rx, der mit dem geringsten SNR
unter 5 beitragt, wird aus der Menge der beteiligten Rxs entfernt und das Verfahren wird rekursiv
erneut durchlaufen. Damit kann man den einfachen Suchzaun fiir ein gegebenes Ressourcenbudget
berechnen.

Um einen Suchzaun mit zwei Ebenen zu berechnen, wird der oben beschriebene Algorithmus zweimal
angewendet. Zunéchst wird eine Distanz ry festgelegt, an der der Suchzaun geteilt wird. Dann wird mit
dem oben beschriebenen Algorithmus der untere Suchzaun fiir das Intervall (7,in, 74) berechnet. Die
verbleibenden Ressourcen, die nicht fiir den unteren Suchzaun aufgewendet werden miissen, werden fiir
die obere Ebene (rg, "mqz) eingesetzt. rg wird mit Richard Brents Algorithmus [154] variiert und so
das Maximum gefunden, das mit beiden Ebenen gleichzeitig in der Distanz erreicht werden kann.

Abbildung 2.149 zeigt die maximale Hohe eines Ziels fiir einen einfachen Suchzaun (rot) und einen
Suchzaun mit zwei Ebenen (blau). Tabelle 2.20 beschreibt die Parameter der Suchzdune. by, gibt die
Positionen der Suchkeulen in Tx-Antennenkoordinaten an. Bei voller Ressourcennutzung erreicht das
Modell fiir zwei Suchebenen eine maximale Hohe von 902 km. Der untere Suchzaun deckt hier alle Ziele
bis zu einer Hohe von 534 km ab. Im Vergleich dazu betréigt die maximale Hohe des einfachen Suchzauns
793 km. Durch die Aufteilung des Suchzauns in Ebenen gewinnt man hier also etwa 100 km an Reichweite
fiir ein nominelles Ziel mit dem eingestellten RCS. Dieser Vorteil sinkt mit abnehmender Verfligbarkeit
der Ressourcen. Ab 20 % Ressourcenverfiigbarkeit ist praktisch kein Vorteil mehr erkennbar.

Die Berechnungen des Modells zeigen, dass fiir den angenommenen RCS ein gréflerer Suchbereich bei
vollem Ressourceneinsatz erwartet werden kann. Je weniger Ressourcen verfiigbar sind, desto geringer
ist die zusétzliche Hohe des Suchbereichs. Ob sich der erwartete Vorteil praktisch realisieren lasst, wird
von der Verteilung des RCS der Ziele abhingen. Dadurch, dass das untere und das obere Level des
Suchzauns auf einen festen RCS ausgelegt sind, wird der untere Suchzaun bei seiner Maximalentfernung
keine Objekte mit geringerem RCS entdecken. Im Gegensatz dazu wiirde ein Suchzaun, der nicht
aufgeteilt ist, in seinem unteren Bereich deutlich sensitiver sein und auch Objekte finden, die einen viel
kleineren RCS als den Auslegungs-RCS haben. Das hier vorgestellte Modell fiir einen Suchzaun mit
zwei Ebenen hat immer noch Optimierungspotential. Dadurch, dass zwar die Ressourcen optimiert
werden, die beiden Suchzdune aber nicht zeitlich synchronisiert sind, kann es sein, dass der obere
Suchzaun das untere Level mit abdeckt, ohne dass dies dort beriicksichtigt wird. Die beiden Ebenen
werden also unabhéngig voneinander betrachtet, obwohl sie es streng genommen nicht sind.
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Abbildung 2.149: Maximalentfernungen (Qualitét) eines einfachen Suchzauns (rot) und den zwei Ebenen
eines Suchzauns mit mehreren Ebenen (blau). Die minimale Hohe betréigt 350 km.

2.19.5 Beam Paving

Die Ausrichtung der Sende- und Empfangskeulen ist fiir ein bistatisches Radar komplizierter als fiir ein
monostatisches System. Bei der Zielverfolgung ist die Distanz des Ziels zum Sender oder Empfianger
bekannt und die Antennen von Tx und Rx konnen darauf eingestellt werden. Wird ein bistatisches
Radar zur Suche von Zielen benutzt, so ist die Distanz zu einem Ziel unbekannt. In diesem Fall muss
der von einer Sendekeule ausgeleuchtete Bereich vom Empfianger fiir alle Distanzen abgedeckt werden,
in denen eine ausreichend hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine Detektion erwartet wird. Das heifit in der
Regel, dass in einem grofleren Winkelbereich empfangen werden muss, der nicht von einer einzelnen
(Standard-)Keule des Empféngers abgedeckt ist.

Zur Losung dieses Problems gibt es in der Literatur verschiedene Ansiitze. Eigenbeamforming [155]
ist eine Methode die Abdeckung der Sendekeule in der digitalen Signalverarbeitung unter Verwendung
einer limitierter Verfiigharkeit von Empfangskanélen zu erreichen. Die Transformation der Signale in
den beam space zur Reduktion der Dimensionen wird hierbei parametrisiert und so durchgefiihrt, dass
ein Ausgleich zwischen erreichbarer Giite der Winkelschitzung und Empfindlichkeit zur Detektion von
Zielen geschaffen wird. Je nachdem, wie stark die Dimensionen des Signalraums reduziert werden, kann
diese Methode optimal sein.

Bei einem vollstéindig digitalisierten Empféinger ergeben sich weitere Moglichkeiten: Beam Paving
oder Pulse Chasing. Die Idee hinter Beam Paving ist den Puls oder die Keule des Tx in die
Antennenebene des Rx zu projizieren und den ausgeleuchteten Bereich dort mit Keulen des Empfangers
zu pflastern, sodass eine ausreichende Sensitivitit im gesamten relevanten Bereich gegeben ist. Dann
konnen klassische Signalverarbeitungsalgorithmen zur Winkelschitzung oder Detektion auf jeweils
einer Untermenge aller Empfangskeulen angewendet werden. Das erfordert je nach Geometrie, dass die
Hardware des Empfingers eine grofle Anzahl an Keulen gleichzeitig berechnen kann. Beam Chasing
beschreibt Verfahren, welche die Keulen analog oder digital nachsteuern, um den Sendepuls zu
verfolgen, oder digital mehrere Keulen formen, um einen Teil der Sendekeule abzudecken [156, 157]. In
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[157] wird ein Ansatz verfolgt, der basierend auf einem festen Gitter mehrere Empfangskeulen aktiviert
um einen Sendepuls zu verfolgen.

Der folgende Abschnitt beschreibt Verfahren um die Projektion der Sendekeule in den Antennenko-
ordinaten des Empfingers durch ein Polygon anzunéhern und ein dynamisches Gitter zu berechnen,
welches zur Positionierung die Mittelpunkte der Empfangskeulen berechnet. Dabei werden zunchst
keine Spezialfille betrachtet. Sender und Empfianger sind also so ausgerichtet, dass der Empfinger
immer auflerhalb der Sendekeule liegt. Zudem ist die Distanz zwischen Sender und Empfanger grofier
null und es liegt keine quasi-monostatische Anordnung vor, bei der der Empféinger hinter dem Sender
positioniert ist und beide Antennen auf einer Linie ausgerichtet sind.

2.19.5.1 Projektion der Sendekeule

In Antennenkoordinaten wird die Sendekeule durch einen Kreis beschrieben. Daraus ergibt sich in
kartesischen Koordinaten als Form, die von dem Sender ausgeleuchtet wird, die Differenz zweier
Kugelausschnitte. Der erste Kugelausschnitt reicht bis zu maximalen Distanz 7,,4,. Davon muss ein
zweiter Kugelausschnitt mit Hohe r,,;, abgezogen werden. Wird nun die Senderichtung verdndert
und liegt nicht mehr im Ursprung der Antennenkoordinaten, so wird die Form zusétzlich verzerrt.
Der daraus entstehende unregelméflige Kérper muss dann in das Antennenkoordinatensystem des
Empfingers projiziert werden. Da nicht klar ist, wie die Differenz zweier verzerrter Kugelausschnitte
nach den Transformationen mathematisch beschrieben werden kann, wird ein numerisches Verfahren
benutzt, um den ausgeleuchteten Bereich mit einem Polygon anzunédhern. Dabei werden insbesondere
die Kappen der Kugelausschnitte vernachlassigt.

Zur Berechnung der Projektion sind zwei Transformationen erforderlich: Die Umrechnung von
Antennenkoordinaten in kartesische Koordinaten und der Wechsel zwischen den kartesischen Koordina-
tensystemen von Sender und Empfanger.

Die Umrechnung von Antennenkoordinaten (u,v,r) in kartesische Koordinaten (z,y, z) ist mit

X ru
X = ) = Tuvr(u) = Tuvr((ua v, T')T) = TV (2.266)
z rv1—u? —v?

definiert.

Die Koordinatentransformation zwischen den kartesischen Koordinatensystemen vom Tx zum Rx ist
durch eine homogene Transformationsmatrix 7} (d, R) gegeben. Dabei beschreibt d die Translation
zwischen den Urspriingen der Koordinatensysteme und R die Rotation von Tx in die Koordinaten
von Rx. Zur Berechnung der Projektion wird zuerst der vom Rx aus sichtbare Teil der Mittellinie
identifiziert. Anschliefend wird diese Mittellinie segmentweise in die Antennenkoordinaten des Rx
transformiert. Die Start- und Endpunkte der Segmente konnen jeweils einer Distanz zum Sender 7,
zugeordnet werden. Danach wird in den Antennenkoordinaten des Tx ein Punkt auf dem Kreis, der die
Sendekeule definiert, gewéhlt. Dieser Punkt beschreibt in kartesischen Koordinaten einen Strahl und in
den Antennenkoordinaten des Empfiangers einen Ellipsensektor. Der monostatische Fall, bei dem der
Punkt wieder zu einem Punkt transformiert wiirde, wurde oben ausgeschlossen. Es existieren Fille,
bei denen der Ellipsensektor einer geraden Linie entspricht. Der Ellipsensektor wird an den vorher
identifizierten Distanzen zur Segmentierung rr, ebenfalls in eine Kette von Segmenten zerlegt, der
Randlinie. Um den Rand zum ausgeleuchteten Bereich aus Sicht des Empféangers zu berechnen kann nun
die Fliche, welche von den Segmenten der Mittellinie und den Segmenten der Randlinie eingeschlossen
wird, maximiert werden. Die Randlinie wird dabei veréndert, indem der vorher ausgewéhlte Punkt
entlang des Kreises, welcher die Sendekeule in Tx-Koordinaten beschreibt, verschoben wird.

Die Gerade, welche die Mittellinie der Sendekeule in kartesischen Empféingerkoordinaten beschreibt,
ist mit

y =d+ 7 (Rxo) (2.267)
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definiert. x( entspricht dem Richtungsvektor der Sendekeule T, (ug) mit ro = 1. Die Berechnung der
Schnittpunkte von dieser Geraden mit dem Kegel, der das FoV des Empfiingers beschreibt [153], ergibt
zwei Distanzen 7w,y min UNd Tgov maz, Welche den sichtbaren Teil der Sendekeule entlang der Mittellinie
begrenzen. reoy,min UNd Trovmae kOnnen weiter durch die maximale oder minimale Entfernung, bei
denen Objekte detektiert werden koénnen, beschriankt sein. Diese beiden Distanzen geben ein initiales
Segment vor, aus dem rekursiv eine Kette von Segmenten berechnet wird, die den Ellipsensektor in
den Antennenkoordinaten des Empfiangers néihert.

Dazu wird Distanz ry gesucht, die zusammen mit g,y min in den Antennenkoordinaten des Empféngers
ein Segment der Lénge d,, definiert. Also wird in dem Intervall (7rov min, Trov,maz) mit Bisektion die
Nullstelle von

ds = | Tt (d + Trov.min (RX0)) — Tt (d + 71 (RX0)) | — dy (2.268)

berechnet. T,}() ist die Inverse der Transformation (2.266), mit Vernachlissigung der letzten Kom-
ponente, r, sodass lediglich der Richtungskosinus bleibt. d,, sollte in Abhéngigkeit von der Weite der
Empfangskeulen definiert sein, sodass die Ndherung ausreichend granular und die Abdeckung mit

3" . p3dB 1: :
NG benutzt, wobei 0, die 3dB Weite der

Empfangskeulen ausreichend dicht ist. Hier wird d,, =
Empfangskeule in Empféangerkoordinaten ist.

Als Ergebnis erhéilt man zwei Segmente, von denen eines die Linge d,, hat. Das zweite Segment kann
rekursiv mit dem gleichen Verfahren unterteilt werden, bis die Lénge des letzten Segments weniger
als d,, betrégt. Damit erhélt man einen Vektor rq, = (Trov,min, 1,72, - - - ,rFoV,maz)T, der zusammen
mit (2.267) die Segmentkette der Mittellinie definiert. Mit Hilfe der Segmentkette der Mittellinie
konnen nun die Segmentketten der Randlinien gefunden werden.

Fiir die Randlinien werden zur Segmentierung ndherungsweise die gleichen Absténde rg, wie fiir die
Mittellinie verwendet. Wie oben beschrieben, entspricht die Randlinie einem Punkt p,, auf dem Kreis
in den Antennenkoordinaten des Senders, der die Sendekeule definiert. Dieser Punkt ist durch einen
Winkel @ und dem Richtungskosinus der Ausrichtung der Sendekeule ug ,, gegeben durch

= g0 + O, ( cos () (2.269)
Puv = U0,uv 2 sin () ’ ‘

Zusammen mit ry, definiert p,, wie in (2.267) eine Kette von Segmenten, welche in die Anten-
nenkoordinaten des Empfiangers transformiert werden kann. Die Segmentketten von Mittellinie und
Randlinie bilden zusammen ein Polygon mit Flacheninhalt A. Die Berechnung des Flacheninhalts ist
ein Standardproblem, das iiber die Shoelace-Formel [158] oder Trapezoide gelost werden kann. Zunéchst
wird
o = argmax A(Sys, Sr()) (2.270)
(6%

als der Winkel fiir das Polygon mit maximalem Flicheninhalt identifiziert. Die Suche wird dabei auf
das Intervall (0, 27) beschrinkt. S beschreibt die Punkte der Segmentketten von Mittel- oder Randlinie
als Richtungskosinus in Empfangerantennenkoordinaten. Ist a* gefunden, so kann auf dem Intervall
(o* + Z,a* + 2) der Winkel der zweiten Randlinie 3* wieder durch eine Maximierung der Fliche
berechnet werden. Das Optimierungsproblem ist einfach und es kénnen Standardalgorithmen zur
numerischen Losung verwendet werden.

Als Ergebnis des oben beschriebenen Verfahrens erhélt man zwei Punktmengen Sg(a*) und Sgr(5*)
in den Antennenkoordinaten des Empfiangers, welche zusammen ein Polygon definieren, das den
ausgeleuchteten Bereich des Senders in guter Ndherung beschreibt.

2.19.5.2 Berechnung der Gitterpositionen

Um die Gitterpositionen der Mittelpositionen fiir die Empfangskeulen zu berechnen werden die Punkte
der Randlinien Sg(a*) und Si(5*) benutzt. Aus jeweils einem Péarchen mit gleicher Distanz r aus rg,,
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(Sr(a*,r),Sr(B*,r)) wird eine Linie in Antennenkoordinaten konstruiert, entlang der die Punkte fiir
das Gitter platziert werden geméif

y=Sgr(a*,7)+x(Sgr(B*,r) —Sgr(a*,r)) =s+zq . (2.271)

Bedingt durch den vorherigen Algorithmus kann die Lange des letzten Segments dj,s; deutlich kiirzer
als d,, ausfallen. Falls dj e < %“ so werden Sg(a*, rroyv,min) Und Sr(B*, rov.min) extrapoliert, sodass
wieder eine Segmentldnge von d,, erreicht wird.

Auf jeder so gefundenen Verbindungslinie werden wider mit einem Abstand von d,, Punkte platziert.
Die Anzahl der Punkte wird mit

n= {MJ +1 (2.272)
du
gewahlt. Die m-te Position wird dann durch
1 dy (n 1

berechnet.

2.19.5.3 Beispiel

Abbildung 2.21 zeigt ein Beispiel fiir Beam Paving. Die Sendekeule (rot) wird mit zwo6lf Empfangskeulen
abgedeckt. Tabelle 2.21 beschreibt die Parameter der Berechnungen. Die Keulenweite 6398 gilt fiir
Sender und Empfinger und R ist in diesem Beispiel die Einheitsmatrix. Der Sender ist entlang der
x-Achse der Koordinaten des Empfiangers verschoben.

Eine genauere Darstellung der Positionen der Empfangs-

keulen und der Randlinien des ausgeleuchteten Bereichs Uy 0.171

(rot) ist in Abbildung 2.151a dargestellt. Die Positionen Ve 0.271

der letzten Empfangskeulen (links) wurden extrapoliert. Fovin | 300 km
Abbildung 2.151b zeigt eine Abschétzung der zeitlichen Tae | 1000 km
Verzogerung des Signals fiir die Empfangskeulen. Ob alle d] 200 km

zwolf Empfangskeulen gleichzeitig aktiv sein miissen hingt gde 0.09

von der Integrationszeit des Empfingers ab. Dargestellt ist

die Verzogerung, die man fiir einen Zeitpunkt beobachten Tabelle 2.21: Beispielparameter.

wiirde. Bei einer Integration des Signals von mehr als 5 ms

miissen in diesem Beispiel alle zwolf Kaniile gleichzeitig aktiv sein. Ist die Integrationszeit kiirzer, z.B.
nur 3 ms, so verringert sich die maximale Anzahl gleichzeitig aktiver Empfangskeulen um zwei auf zehn.
In einem realen Szenario wird sich die Anzahl der aktiven Empfangskeulen fiir z.B. das Monopulsver-
fahren noch zusétzlich erhéhen. Hier dargestellt sind dann nur die Kanéle zur Summenbildung der
Signale.

Die Laufzeit fiir die Berechnung, gemessen auf einem Laptop mit i5-Prozessor, betréigt auch fiir
kompliziertere Félle mit mehr Punkten als im Beispiel gezeigt unter 100 ms. In dieser Zeit werden
drei iterative Optimierungen durchgefiihrt: ein Mal die Berechnung der Absténde auf der Mittellinie
zur Segmentierung und zwei Mal eine Maximierung bei der Suche der Randlinien. Die Berechnungen
miissen nicht unbedingt online durchgefiihrt werden. Da die Positionierung des Suchbereiches in der
Regel vorher bekannt ist, kénnten die Positionen fiir den Empfinger auch schon vorberechnet werden.

Als Erweiterung zu dem Verfahren wére es interessant zu untersuchen, wie der Algorithmus dazu
genutzt werden kann Summen- und Differenzkeulen fiir ein Monopulsverfahren zu platzieren.
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Abbildung 2.151: Beispiel Beam Paving.
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2.20 Adaptives Tracking (AP6400)

Die adaptive Verteilung von Ressourcen an verschiedene Aufgaben des Multifunktions-Radarsystems
impliziert, dass jede einzelne Aufgabe auch mit eingeschriankten Informationen gute Ergebnisse liefern
muss. Fiir die Zielverfolgung ist es daher besonders wichtig, eine moglichst gute initiale Schitzung
des detektierten Ziels zu erreichen, damit der Bedarf an Tracking-Ressourcen fiir neu entdeckte Ziele
und deren Propagierung minimiert werden kann. Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, welches
basierend auf einer Taylor-Approximation héherer Ordnung verbesserte initiale Schitzungen des
Zielzustands liefert.

2.20.1 Bahnbestimmung mit verrauschten Messungen

Die Bahnbestimmung von Erdsatelliten baut auf dem Zweikorperproblem auf, wobei die Masse der
Satelliten im Vergleich zur Erdmasse als infinitesimal angenommen wird. Eine géngige Formulierung
ist das Lambert-Problem, welches besagt, dass aus zwei Satellitenpositionen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten die Keplerbahn eindeutig bestimmt werden kann [159, 160]. Hierzu wurden bereits einige
Losungen formuliert, allerdings gehen diese davon aus, dass die wahren Objektpositionen bekannt sind.
In realen Szenarien jedoch werden Objekte im Orbit von Sensorsystemen gemessen, die unvermeidbaren
Messungenauigkeiten unterworfen sind; je nach Messrauschen entstehen hierdurch grofie Schétzfehler
bei der Berechnung ihrer Umlaufbahnen.

Die in diesem Forschungsvorhaben beschriebenen Radarsysteme generieren Messungen fiir gewohnlich

in ruv-Koordinaten (r,u,v)”, aus denen die kartesischen Koordinaten mittels
x U
y | = flryu,v) = v (2.274)

z rv1—u? —v?

zuriickgewonnen werden konnen. Wie in Abbildung 2.152 exemplarisch im zweidimensionalen karte-
sischen Raum gezeigt und auch an Gleichung (2.274) ersichtlich, erwirken Winkelfehler nicht-lineare
Verformungen der Fehlerkovarianzen, was in der Literatur auch als Kontaktlinsenproblem bezeichnet
wird [161]. Man sieht in der Abbildung, dass abh#ngig von der Deformierung der Kovarianz der
Mittelwert von der wahren Zielposition abweicht. Grofie Distanzen zum Sensor verstérken hier den
Effekt des Winkelfehlers, und fithren so zu erheblichen Schétzfehlern der Zielposition. Daher liegt es
nahe, Informationen iiber die Messungenauigkeit in die Schétzung des Zielzustands mit einzubeziehen.

2.20.2 Linearisierung mittels Taylorentwicklung

Viele Zielverfolgungsverfahren bauen auf die Theorie des Kalman-Filters auf, welches fiir linear-
Gauf’sche Modelle die optimale Losung der Bayes-Rekursion darstellt [86]. In diesem Verfahren wird
der Zielzustand durch eine Gaufiverteilung N (; #, P) mit Mittelwert 2 und Kovarianz P beschrieben.
Da Linearkombinationen von Gaufldichten die Gaufleigenschaft bewahren, ist das urspriingliche Kal-
manfilter [86] mit linearen Ubergangs- und Messmodellen definiert. Um auch (milde) Nichtlinearititen
zu verarbeiten, wurden das EKF und das Unscented Kalman Filter (UKF) formuliert, welche eine
nicht-lineare Dynamik- oder Messfunktion entweder durch eine Taylor-Annéherung oder geschicktes
Sampling approximieren [162, 163]. Aufgrund des oben beschriebenen Kontaktlinsenproblems soll
daher fiir die vorliegenden Arbeiten das EKF verwendet werden, welches die nicht-lineare Messfunktion
hi(Z) = f(r,u,v) durch eine Taylorentwicklung approximiert. In der urspriinglichen Formulierung ist
die prédizierte multivariate Gauverteilung mit Mittelwert 2, und Kovarianz Py;_; durch

Eph—1 = Srje—1(Er—15-1); (2.275a)
Pk = FrPyoqp—1 F + Qk (2.275b)

gegeben, wobel Zj,_1;_1 den Mittelwert und Py, die Kovarianz des vorherigen Zielzustands zur
Zeit k — 1 beschreiben. Die Matrix @y steht fiir die Kovarianz additiven weiflen Messrauschens und die

209



3,000 ‘

2,500

2,000
E 1500 |
=

1,000 | |

500 - .

| | | |
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

a[m]

[an}

Abbildung 2.152: Zweidimensionale Betrachtung des Kontaktlinsenproblems im kartesischen Raum:
Der Sensor (/\) befindet sich im Ursprung, gesampled wird um die wahre Zielposition
[1800m, 2400m] mit Standardabweichung 17m in Range und 110msin in u. Die
Zielposition ist mit o und der Mittelwert der Stichproben mit x markiert.

Ubergangsmatrix F}, ist als Jacobimatrix Fj, = 8f,3§_1

) definiert. Die korrigierte Gau3verteilung
Th—1|k—1
mit Mittelwert 2, und Kovarianz Py, hingegen berechnet sich mittels der Innovation mit Mittelwert

7 und Kovarianz Sy sowie des Kalman-Gains K}, als

Uk = 2k — he(Tppp—1), (2.276a)
Sk = HyPy—1 H{ + Ry, (2.276b)
Ky, = Py HE S, (2.276¢)
T = -1 + Krr, (2.276d)
Pur = (I — K Hy) Pyj—1- (2.276¢)
Ahnlich zum Dynamikmodell ist hier die Messfunktion h; durch die Jacobimatrix Hy = %ka

Tp—1|k—1
angendhert. Ferner wird hier ebenfalls weifles Messrauschen mit Kovarianz Ry hinzuaddiert, und I

bezeichnet die Identitdtsmatrix.

In [161] wird erklért, dass im Falle des Kontaktlinsenproblems eine wie oben beschriebene Taylor-
Annéherung erster Ordnung oft nicht ausreichend ist. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird deshalb
fiir die hier verwendete Orbit-Initialisierung die Taylor-Approximation dritter Ordnung verwendet, d.h.
die initiale Kovarianz um den gemessenen Entwicklungspunkt (rg, ug, vg) ergibt sich als

Pojo = T3[ro, uo, vo]

P of (7, a,v) 0*f(F,a,0) 050y 0% f(F,a,0) 050402
= 1 0) + Z or " + Z 0xdy 2 + Z 0x0y0z 6
ze{ru,v} (z,y)e{ru,v}? (z,y,2)€{r,u,v}3
(2.277)
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Hierbei bezeichnen o, o, und o, die Standardabweichungen der Messung in r, v und v, und f ist
durch (2.274) gegeben. Man erhilt die Eintrége der Kovarianzmatrix durch die Berechnung der Werte
cov(z,y) = E[(xo — x)(yo — y)] fiir alle Paare (z,y) € {r,u,v}?. Die sehr technischen, exakten Formeln
und deren Herleitung werden in [161] ausfiihrlich beschrieben.

2.20.3 Ein vergleichendes Experiment auf verschiedenen Orbits
2.20.3.1 Experimentelles Setup

Um den Vorteil der Initialisierung durch eine Taylorentwicklung dritter Ordnung gegeniiber der im
EKF iiblichen Entwicklung erster Ordnung zu demonstrieren, vergleichen wir beide Methoden in der
folgenden Simulation. Gegeben sei ein monostatisches Radar am Standort 50.0 N, 7.0 W auf 324 m
Hohe. Messungen werden im Empfianger-Koordinatensystem in ruv-Koordinaten aufgezeichnet, die
jeweiligen Standardabweichungen betragen o, = 17m, o, = 0, = 110msin. Die Antenne ist zum
Zenit gerichtet und misst ein Objekt an der Position p = (r,u,v) = (3000 km, 0, 0), welches leicht in
Earth-Centred Inertial (ECI)-Koordinaten iiberfithrt werden kann. Wir simulieren elliptische Orbits
durch p mit variierender Exzentrizitéit e € {0.01,0.02,...,0.09}, und der Lingengrad des aufsteigenden
Knotens 2 sowie das Argument der Periapsis w werden aus der Menge {0, 10,20,...,350} gewéhlt.
Aus diesen Informationen lédsst sich der Geschwindigkeitsvektor bestimmen, wie in Kapitel 2.20.3.2
beschrieben, und somit die zugehorige Bahn aufstellen.

2.20.3.2 Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors ¢

Zu Beginn sei auf das Schaubild 2.153 verwiesen, in dem alle beschriebenen Grofien zur Illustration
dargestellt sind; die gegebenen Werte p, e, €2 und w sind in blau markiert, die Bahnebene mit ihrer
Normalen 7, in griin und der gesuchte Geschwindigkeitsvektor © in rot. Das Referenzsystem ist das ECI-
Koordinatensystem (schwarz), welches auf den Friihlingspunkt 7" ausgerichtet ist. Die Referenzebene
verlduft durch die z-y-Ebene des ECI-Systems und die Normale 7, entspricht der Erdachse. Der Vektor
) bezeichnet den aufsteigenden Knoten, an dem der Orbit die Referenzebene von Siiden nach Norden
durchquert.

Zur Berechnung von ¢ wird zunéchst  auf 2 — Q gesetzt, falls Q > 7 (s. [160, (2-84)]). Durch
geschickte Rotation und Skalierung des Referenzvektors T = (1,0, 0) kann nun der Exzentrizitétsvektor
é, d.h. der Vektor vom Erdmittelpunkt zur Periapsis, aufgestellt werden. Dazu berechnet man zunéchst
den normierten aufsteigenden Knoten §3/|$7|, indem der Vektor T bzgl. Q@ um die Erdachse n, gedreht
wird. Der Positionsvektor p und der Vektor §3/|S?| spannen nun die Bahnebene auf, deren Normale die
Drehachse des Arguments der Periapsis w und der wahren Anomalie v bildet. Indem man nun §3/|$)|
um w an der Orbitnormalen 7, dreht, erhélt man den normierten Exzentrizitdtsvektor é/e, und durch
Multiplikation mit e findet man é.

Mithilfe des Exzentrizitdtsvektors ldsst sich die wahre Anomalie v ganz leicht als Winkel zwischen p
und é berechnen, wobei v zu 27 — v gedndert werden muss, falls das Objekt sich auf dem Orbit auf die
Periapsis zubewegt (d.h. falls ({3 x €) - (é x p) < 0). Ferner findet man die Inklination 7 als Winkel
zwischen den beiden Normalen 7, und 7,.

Um nun den Geschwindigkeitsvektor © im ECI-System zu ermitteln, wird zunéchst dessen Darstellung
U, in Orbitkoordinaten aufgestellt wie in [160, (2-106)] definiert:

—\/%sin v
Eletcosv) |- (2.278)
0

%

wobei p = |p|(1 + ecosv) und p den Gravitationsparameter bezeichnet. Die Umrechnung der Bahnko-
ordinaten 9, in die ECI-Koordinaten ¢ erfolgt schliefilich mit der Verkettung der Rotationen

0 = rotz(Q)roty (7)rots(w)v,. (2.279)
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Abbildung 2.153: Schaubild fiir die Berechnung des Geschwindigkeitsvektors © anhand von p, 2, w und
e.

Hier bezeichnen die Funktionen rot;(«) die Rotation in ECI gegen den Uhrzeigersinn um den Winkel
a mit dem i-ten Einheitsvektor als Drehachse.’

2.20.3.3 Simulationsergebnisse

Mithilfe des in Kapitel 2.20.3.2 beschriebenen Verfahrens kénnen nun verschiedene Orbits durch den
Punkt p gelegt werden, die unterschiedliche Werte e, 2 und w aufweisen. Wie eingangs erwahnt,
iterieren wir e in Schritten von 0.01 zwischen 0.01 und 0.09, und variieren die Winkel 2 und w in
10°-Schritten zwischen 0° und 350°. Aus den so entstehenden Orbits werden im néchsten Schritt
mit dem in Kapitel 2.20.3.1 beschriebenen simulierten Radarsystem je zwei verrauschte Messungen
zp und z1 erzeugt, eine zum Zeitpunkt ¢y, zu dem das Objekt den Zustand py = p hat, und eine
zweite zum Zeitpunkt ¢ = tg + ¢, mit d; = 0.1s. Der geschitzte Zustand &1 des Objektes auf seiner
Bahn zur Zeit t; wird mit dem Lambert’schen Zweipunkt-Verfahren initalisiert (s. [160, Kap. 7.6]),
wohingegen die Kovarianz P; gemé$ [161] durch eine Taylor-Approximation erster bzw. dritter Ordnung
am Entwicklungspunkt z; bestimmt wird. Als Giitemaf fiir die errechneten Kovarianzen wird der
Normalised Estimated Error Squared (NEES) (zu Deutsch: der normalisierte, quadratische Schétzfehler)
verwendet [164]:

exgrs (%) = (21 — 27T P (g — #8°), (2.280)

wobei !¢ = cat(py, 01) die Verkettung des wahren Positions- und Geschwindigkeitsvektors zur Zeit

t1 bezeichnet. Fiir jedes betrachtete Tripel (e, Q2,w) werden die Ergebnisse ferner iiber 100 Monte
Carlo (MC)-Léufe gemittelt. Die Schétzfehler sind in Abbildung 2.154 exemplarisch fiir e = 0.09
dargestellt, die anderen Exzentrizitdtswerte fithren zu dhnlichen Ergebnissen. Man kann erkennen,
dass der Messfehler nicht von den Orbit-Parametern abzuhéngen scheint, allerdings fiihrt eine Taylor-
Approximation erster Ordnung zu erheblich hoheren Fehlern von 1500 — 5500, wihrend die durch
eine Tayloranndherung dritter Ordnung erzielten Fehlerraten zwischen 6.5 und 17 liegen. Unter-

® Es sei angemerkt, dass in [160, (3-15)] die Rotationen um die x- und z-Achse entgegen der Konvention mit dem
Uhrzeigersinn definiert sind. Deshalb tauchen in den Formeln in [160, S. 119] negative Winkel auf, die unter der
iiblichen Konvention in Gleichung (2.279) positiv gesetzt werden miissen.
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zieht man die Ergebnisse dem y2-Test, so erhilt man unter Verwendung von 100 MC-Liufen als
95 %-Konfidenzintervall [xZ,,(0.025), x2y,(0.975)] = [5.34019, 6.69769] fiir den vollen 6-dimensionalen
Zustand. Im vorliegenden Beispiel fallen die durch die Anndherung erster Ordnung erzielten Werte
(Abbildung 2.154a) allesamt weit aulerhalb des Wertebereichs fiir einen konsistenten Schétzfehler,
wihrend die Annédherung dritter Ordnung nur knapp oberhalb des Konfidenzintervalls liegt.

5,000
270° 270°
4,000
3 180° 3 180°
3,000
90°
2,000
0°
0° 90° 180° 270° 0° 180° 270°
Q Q
(a) Taylor-Néherung erster Ordnung. (b) Taylor-Néherung dritter Ordnung.

Abbildung 2.154: NEES-Werte fiir e = 0.09 iiber alle Werte von {2 und w, gemittelt iiber 100 MC-Léufe.

Diese Ergebnisse zeigen sich auch fiir die anderen hier untersuchten Exzentrizitdtswerte, wie in
Abbildung 2.155 zu sehen; die Schitzfehler scheinen auch unabhéngig von der Exzentrizitét zu sein, wobei
der mittlere NEES fiir die Approximation dritter Ordnung nur etwas oberhalb des y2-Konfidenzintervalls
bleibt, wihrend die Approximation erster Ordnung bei iiber 2700 liegt.
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(a) Taylor-N#herung erster Ordnung (logarithmi- (b) Taylor-Ndherung dritter Ordnung.
sche Skala).

Abbildung 2.155: NEES-Werte fiir verschiedene Exzentrizitéten (griin), gemittelt iiber alle Werte von
Q und w und iiber 100 MC-Liufe. Das y?-Intervall ist blau schraffiert gekennzeichnet.

Allerdings sind die Schétzfehler nur gemittelt iiber mehrere MC-Laufe stabil; dieser Effekt lasst
sich in Abbildung 2.156 sehen. Hier wurden e = 0.09 sowie {2 = 0 konstant gehalten und die
Verteilung als Violinen-Plot iber alle MC-Laufe fiir jeden Wert von w aufgetragen. Man erkennt
deutlich, dass der Median (rot) sehr stabil unter der oberen x2-Schranke liegt, wohingegen der
Mittelwert (schwarz) von mehreren Ausreifiern nach oben verschoben wird. Fiir ein funktionierendes
Radar-Ressourcen-Management ist es wichtig, die Ausreifler ndher zu untersuchen um die Stabilitét
und Konsistenz der initialen Schétzung weiter zu erhthen.
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Abbildung 2.156: Violinen-Plot der NEES-Werte der Taylor-Ndherung dritter Ordnung mit e = 0.09
und = 0 fiir alle Werte von w, gemittelt iiber 100 MC-Lé&ufe.

2.20.4 Verbesserung der Initialisierung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass die Tayloranndherung dritter Ordnung zwar einen
deutlichen Performanzgewinn mit sich bringt, das erzielte Konsistenzmafl jedoch weiterhin auflerhalb
des x?-Konfidenzintervalls liegt. Daher soll im Folgenden die Ursache identifiziert und eine Verbesserung
geschaffen werden.

6

270° 270°
5

3 180° 3 180°
4

90°
3

00

0° 180" 270° 0° 90° 180° 270°
Q Q
(a) Positionsfehler. (b) Geschwindigkeitsfehler.

Abbildung 2.157: NEES-Werte der Taylor-Naherung dritter Ordnung fiir e = 0.09 iiber alle Werte
von 2 und w, gemittelt iiber 100 MC-Léufe, evaluiert auf der Position (den ersten
drei Dimensionen) bzw. der Geschwindigkeit (den letzten drei Dimensionen des
Zustandsvektors).

In Abb. 2.157 wird der Einfluss der Positions- bzw. Geschwindigkeitskomponenten des Zielzustands auf
den NEES dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass sich der NEES in der Geschwindigkeitskomponente
im Vergleich zur Position fast verdoppelt; dies ist mit grofler Sicherheit darauf zuriickzufiihren, dass
die Methode in [161] lediglich die Anndherung in der Position bestimmt, wihrend die Geschwindigkeit
mittels der Blockmatrix [164, Gl. (5.5.3-5)]

Cpos Cpos / 57&

Ctotal = Cpos/(st 2Cpos/5t2 (2281)

angendhert wird, d.h. die Unsicherheit in der Geschwindigkeitsschitzung wird als ein Vielfaches der
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Positionsungenauigkeit angenommen. Abb. 2.157 suggeriert, dass durch eine verbesserte Annéiherung

in der Geschwindigkeit eine noch bessere Initialisierung der Kovarianz erzielt werden kann.
Ausgehend von [161] bietet es sich an, die Tayloranniherung dritter Ordnung auch auf die Geschwin-

digkeitskomponente anzuwenden. Hierzu definieren wir zunéchst die Transformationsfunktion

f(’r‘?u?/U?/’;‘?/&’?i}) =

N LR QR

(2.282)

U+ ri ’

U+ 70

rw — = (ui + vo)

wobei w = V1 — u2 — v2. Die Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich hierbei aus den Ableitungen
der Positionskomponenten nach der Zeit.

2.20.4.1 Herlei

tung

Um die Taylorentwicklung dritter Ordnung auch fiir die Geschwindigkeit in =, u und v herzuleiten,
miissen zunéchst die partiellen Ableitungen der Geschwindigkeitskomponenten nach r, u, v, 7, @ und ©
berechnet werden. Die Ableitungen von z, y und z nach r, v und v wurden bereits in [161] ermittelt
und ihre Ableitungen nach 7, @ und v werden 0. Die ersten partiellen Ableitungen der Komponenten %,
y und 2 ergeben sich als

Ofi
or
Ofi
Ou

Ofi
E3
Ofi
R

or or
. of: _
=7 U =
afy _ of: _
Ov ov
or or
— of:
N ou
o _ of. _
o0 ov

Ut + v
w
ru+ra  ru(ut + vd)
w w3
o410 ro(ut + vd)
B N 3
w w (2.283)
w
ru
w
v
w

Die meisten der partiellen zweiten Ableitungen von & und g werden zu 0; iibrig bleiben die folgenden

Ausdriicke:

Of:
orou
Of:

orov
O*f:
ou?
9 fs

o?
0 f:

32fa;: _ (ffa'c _ 82f@{ _ 8%fy _ (2.284)
ordu  O0rdu  Ordv  Ordv
Ferner ergeben sich die folgenden partiellen zweiten Ableitungen der Z-Komponente:
i u(ud + vo) Pf  0Pf:
Cw w? Ordu  0rou  w
v v(ut + vd) P fs  Pfe
wo Wl ordv — ardv  w
o ru? + 3rut + roo B 3ru? (ut + vo) 0% f: T @ (2.285)
w w3 wd Oudu w w3
7o v+ rud 4 3rve 3rv?(ut 4 vd) 0% f. T rv?
w w3 B wd ooy w w3
_fuww A+ ruw +rud 3ruv(ut 4 vd) O*f.  0*f: TUY
B w3 B wd oudv  dudv  wd

oudv
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Wihrend die ersten beiden Komponenten in der dritten Ableitung vollstdndig verschwinden, ergeben
sich schliellich die folgenden partiellen dritten Ableitungen der Z-Komponente:

Pf: Bui+vo 3uP(ud+ vd) Pf: uwi+3v0 3v?(ui+ vd)
orou: ~  wd wd orov: —  wd w®

83f73 . 82]‘.73 . 1 u2 83fz . a2f2 . 1 U2
orou? ~ droudn  w  wd orov? — Orovdv  w  wd

Pf. 0 0fs w Pf:  aw+ud  Buv(ut 4 vd)
oroudv  Oroudv  Ordudv  w? oroudv  wd wd
03 fs _ 3ru+3ru 3rud + 18rud + 9ruvo 15ru3(uﬂ + v0)

ous — wd B wd B w’
Ff:  Bru+3ro 3r° + Jruaw + 18rv*0 15rv® (i + vb) (2.286)
ov3 w3 wd w’

03 f. R 3ruv + 9rutw + 3r(u? + 0o 15ru?v(ud + vo)
ou2dv w3 wd B w7

Pf: du+ra 3ruww? 4 3r(u? +v?)u+ Iruwd  15ruv (ut + vo)
ouov?: w3 wd B w7

D3 f: v 3ruv 03 f: o ru 3ruv?
o200 wd  wb oudv?  wd Wb

O3f: _ dru 3ru? 03 fs 3w 3rov’
ou2du  wd Wb o290 wd  wd

In Analogie zur Taylorapproximation des dreidimensionalen Problems (s. (2.277)) schreiben wir

Chotal = T3[ro, ug, vo, 70, 0o, Vo)

= (Fv,a:fl_)ﬂ"a U,U) + Z N aa Oq
ae{ru,v,7,u,0} (2287)
O f(F,u,0,7,1,0) 040 Bf(F,u, 0, 7,1, D) 0a0p0¢
o> 9adb SRRD DR ¥ V8 6
(a,b)e{r,u,v,r1,0}2 (a,b,c)e{r,uv,r,u,0}3

Wie in [161] beschrieben, hat die z-Komponente einen Bias, d.h. der Erwartungswert von z entspricht
nicht seinem Funktionswert f(z) = rw; dies gilt genauso fiir die Geschwindigkeitskomponente Z. Daher
bestimmen wir den Bias durch Betrachtung des Erwartungswerts E(Z):

. T of: . 1 O
E(2)=E - a3y dadb™"
() =Blrot st D, Gleaty DL g
ae{ru,v,7u,0} (a,b)€{ru,v,ii,0}?
1 DPf
*6 2. G
(a,b,c)e{r,u,v,r,u,0}3 (2 288)
= rw + i(ua + v0) Lo J2 2 L 82]% o2 |
= w 2 8 2 ov? Y
) r 1 Tu + 3rut + o0 3ru(ui +vd)\
= 7w+ — (vt + vo) — = - Tu
w e w? v

2

1/7r 02 + rut + 3roo 3rv?(ut + vo
(£ 3o | S+ i) )
w w w
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so dass der Bias-Korrekturterm c; wie folgt definiert wird:

18fz2 10%f;

“= 3T 2 002 o
1 /7 ru?+3rui+rvo  3ru?(ut+vd)\
=3 (w + e + e Wl (2.289)
1/ o +rui+3rvd 3ro?(ui+vd)\
T 9 + 3 + 5 Ch
2 \w w w

Dieser fliefit analog zu [161] in die Berechnung der Kovarianzterme mit ein, welche 2 beinhalten. Zunéchst
betrachten wir die reinen Kovarianzen in der Geschwindigkeit, danach leiten wir die Kreuzterme zwischen
Position und Geschwindigkeit her. Hierbei bezeichne w, das weifle Messrauschen in der jeweiligen
Variable a € {r,u,v, 7,0}, d.h. E(w,) = 0 und E(w?) = o2. Ferner gilt E(w}) = 30} und E(w’) = 155°
[161].

cov(z, &) = var(z)

: . . . 2 2 ¢ 2
u

or ou or o 8r8u or

9
(00N o, (06N o (00N s, (0fiN o (PfiN 5o (Pfi
_<ar>(’r+<au (B )7 aa )7+ \oraa ) 7o \argu )77

—u202+ra +u0 +rc7 —I—Ja +0202

(2.290)

cov(y, y) = var(y)

_el(%, O, Of O . Of 9*fy
_E[<ar“’"+ T TR TR o
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(0fsN o (0fiN 2, (OfsN o, (OF. 02 f; 0% f;
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—0202—1—7'0 —i—va +ra —1—00 +a202

(2.291)
cov(,y) = cov(y, &)
([P, 0f 0% Of  Fh 0
=E K or T o T o 9 raa e T aran
Ofy  , Ofy . 0fy . Ofy . Pty 2.292
(87“ et e T e T 80 T 3ra0 ™ T Bray (2292)
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e 2 2
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cov(z, 2) = cov(z, 7) (2.293)
=E r Wy, . Wr . Wi rWi Wy
Kaﬁ"’*am +or et it o +aau°"“
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z o a = a c 22 4
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cov(y, 2) = cov(z,7) (2.297)
=F [(8fy L 20y %y a2fy Wrwy + ny rw”>
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cov(Z, 2) = var(2) (2.301)
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Mittels der Terme aus (2.283), (2.284)/(2.285) und (2.286) lasst sich aus (2.303) der explizite
Ausdruck fir cov(z, 2) bestimmen, wobei die ausgeschriebene Formulierung an dieser Stelle keinen

Mehrwert bringt und deshalb nicht explizit berechnet wird.
Auf dhnliche Art werden nun die Kreuz-Kovarianzen zwischen Position und Geschwindigkeit aufge-
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stellt (siehe [161, Gl. (D.2)] fiir die Ableitungen der Positionskomponenten x, y und z):

cov(zx, ) = cov(z, x)
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cov(zx, 2) = cov(Z, x)
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cov(y, £) = cov(%,y)
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cov(z, 2) = cov(z, 2)
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berechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass beispielsweise zwar cov(zx,y) # cov(y,
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Aus den Termen (2.290)-(2.303) bzw. (2.304)-(2.330) sowie der in [161] hergeleiteten Positionskovarianz
kann nun die vollstdndige Kovarianzmatrix
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Matrix (2.331) durch die Eigenschaft cov(z,y) = cov(y, z) trotzdem symmetrisch ist.

2.20.4.2 Experimentelle Auswertung

2 2
:| 0wy

(2.328)

(2.329)

(2.330)

(2.331)

), jedoch die

Im folgenden wird die Performanz der in (2.331) bestimmten Kovarianz mittels der hiermit erreichten
Konsistenz ausgewertet. Das verwendete simulierte Szenario ist das gleiche wie in Abschnitt 2.20.3,
wobei der geschitzte Zielzustand auf zwei unterschiedliche Weisen aus zwei aufeinanderfolgenden
ruv-Messungen z; und zo bestimmt wird:
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e Naive Methode: Die Position wird auf die ruv-Koordinaten der zweiten Messung z9 gesetzt und
die Geschwindigkeit ergibt sich als v = ZQA_TZl, wobei Ar die Zeitdifferenz zwischen den beiden

Messungen bezeichnet.

e Lambert-Methode: Die Position entspricht der ersten Messung z1, wihrend die Geschwindigkeit
mittels der Lambert-Methode [160] ermittelt wird.

Betrachtet man zuerst den absoluten Fehler der oben beschriebenen Ansétze im Vergleich zu der
wahren Zielposition, so ldsst sich feststellen, dass der euklidische Fehler in der Position (siehe Abbildung
2.158a) unabhiingig vom Winkelabstand der beiden Messungen bis auf weifles Rauschen konstant ist,
wéhrend der Fehler der Geschwindigkeitsschitzung (siehe Abbildung 2.158b) fiir kleine Winkelabsténde
besonders hoch ist. Dies ist konsistent mit der Erwartung, da das Messrauschen einen umso grofieren
Einfluss auf die Schitzung der Geschwindigkeit hat, je kiirzer der Abstand zwischen den Messungen ist.

10
—— naiv —— naiv
—— Lambert . F —— Lambert |
o0
@ 0 L 10t h E
4 m B ]
2 | -
4 oo i
103 8
| | | | C
2° 4° 6° 8° 10° 2° 4° 6° 8° 10°
o o
(a) Fehler in der Positionsschétzung,. (b) Fehler in der Geschwindigkeitsschiitzung.

Abbildung 2.158: Euklidische Distanz zwischen der wahren Position bzw. Geschwindigkeit und deren
Schatzungen.

Ahnlich verhilt es sich mit der Konsistenz der Positionsschiitzung, die in Abbildung 2.159 gezeigt
ist6. Hier liegen die Werte im Mittel wieder knapp oberhalb des Konfidenzintervalls (welches fiir
dreidimensionale Daten und 100 MC-Liufe [x3,,(0.025), x30(0.975)] = [2.53912, 3.49874] betrigt),
jedoch ist die Schatzkonsistenz unabhingig vom Winkelabstand zwischen den Messungen.

T I
—— naiv

——— Lambert

10 |

NEES

|
2° 4° 6° 8° 10°

Abbildung 2.159: NEES-Werte fiir die Schatzung der Position.

Betrachtet man die NEES-Werte fiir die Geschwindigkeitskomponente in Abbildung 2.160, so zeigt
sich eine drastische Verbesserung durch die Verwendung von (2.331) im Vergleich zur Annéherung

SWir merken an, dass der NEES in der Position von der gewihlten Approximation der Geschwindigkeit unabhingig ist,
da in beiden Fillen die Positionskovarianz mittels [161] ermittelt wird
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(2.281). Wie in 2.160a zu erkennen, nimmt die Konsistenz fiir zunehmende Winkelabstande zwischen
den Messungen sogar noch zu, vor allem unter Verwendung der naiven Methode, und es werden
zwei- bis dreistellige NEES-Fehler erreicht. Im Gegensatz dazu erzielt die im vorherigen Abschnitt
hergeleitete Geschwindigkeitskovarianz fast ausschliefllich Konsistenzwerte unter 2 fiir Winkel bis 10°,
wie in Abbildung 2.160b zu sehen. Die Lambert-Methode erzielt hierbei unabhéingig vom Winkel
sehr geringe NEES-Fehler, wihrend die naive Methode (wie auch unter Verwendung von (2.281)) eine
deutlichere Tendenz hat, fiir groflere Winkelabstéinde inkonsistenter zu werden.
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(a) Konsistenz der Geschwindigkeitskomponente, (b) Konsistenz der Geschwindigkeitskomponente,
Taylor 1. Ordnung (logarithmische Skala). Taylor 3. Ordnung.

Abbildung 2.160: NEES-Werte fiir die Schiatzung der Geschwindigkeit.

Leider verursachen die in (2.304)-(2.330) hergeleiteten Kreuzkovarianzen zwischen Position und
Geschwindigkeit eine Verschlechterung im NEES des Gesamtzielzustands, wie in 2.161 gezeigt wird.
Dies wird wahrscheinlich dadurch verursacht, dass wir fiir (2.331) annehmen, dass Geschwindigkeiten
im ruv-Raum ebenfalls gemessen werden kénnen, jedoch sind diese im vorliegenden Experiment aus den
Positionen der beiden Initialmessungen errechnet. Es bleibt zu untersuchen, ob unter anderen Vorausset-
zungen die hergeleitete Kovarianz eine Gesamtverbesserung der sechsdimensionalen Zustandsschitzung
liefern kann.
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(a) Konsistenz des vollen Zustandsvektors, Taylor  (b) Konsistenz des vollen Zustandsvektors, Taylor
1. Ordnung (logarithmische Skala). 3. Ordnung (logarithmische Skala).

Abbildung 2.161: NEES-Werte fiir die Schiatzung des vollen Zustandsvektors mit Position und Ge-
schwindigkeit.
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2.20.5 Quality of Service Ressourcenmanagement fiir adaptives Tracking
Sensormanagementalgorithmen kénnen in mehrere Ebenen gegliedert werden [165], u.a.:
o Situation Management
o Object Management
o Measurement Management
e Signal Management

Auf jeder Ebene wird in einer Schleife kontinuierlich anhand der vorhandenen Daten der Betrieb des Ra-
dars optimiert. Typischerweise werden in den hoheren Ebenen komplexere Algorithmen implementiert,
die ldngere Laufzeiten benotigen, wihrend auf den unteren Ebenen einfachere Optimierungen in kurzen
Durchldufen der Schleifen vorgenommen werden. Zur Entwicklung des adaptiven Trackings werden
zunéchst eine Ressourcenallokation auf der Object Management-Ebene und eine Ablaufplanung auf der
Measurement Management-Ebene implementiert. Dafiir definiert das Situation Management Aufgaben
(hier die Verfolgung eines Ziels) zusammen mit einer Metrik, wann diese Aufgaben hinreichend
gut erfiillt sind. Fiir die Ressourcenallokation auf der Ebene des Object Managements wird ein
QoS-Problem definiert und mittels eines QoS-based Resource Allocation Model (Q-RAM) [166] gelost.
Dadurch kann jeder Aufgabe ein Ressourcenbudget zugeordnet werden. Aus den Budgets ergeben
sich aus einer Aufgabe mehrere Sensorjobs, die an die néichste Ebene, das Measurement Management,
weitergegeben werden. Dort wird beispielsweise nach dem Prinzip der earliest deadline first aus
allen Sensorjobs eine Sequenz von Konfigurationen erstellt, die von Tx und Rx abgearbeitet werden kann.

Das QoS-Problem ist als Optimierungsproblem

K
v* = arg max Z wg(qr (v, ex)) (2.332)
Yo k=1
mit der Randbedingung
K
ng(yka ek:) — Tmax < 0 (2333)
k=1

gegeben und findet die optimalen Betriebsparameter v* fiir alle K Aufgaben, ohne die maximal
verfiigbaren Ressourcen ry.y des Sensors zu iiberschreiten. Fiir jede Aufgabe kann eine eigene Qualitét
qr in Abhéingigkeit von den Sensorparametern v, und von Umweltparametern e definiert werden.
qr sagt voraus, wie gut eine Aufgabe erfiillt werden kann. Um mehrere Aufgaben vergleichbar zu
machen, normiert die Funktion uy die Qualitdt auf den Wertebereich [0, 1]. Mit der Funktion g; wird
der bendtigte Ressourcenanteil fiir ein Aufgabe in Abhéngigkeit von der Sensorkonfiguration v, und
den Umweltparametern ey definiert.

Um ein adaptives Tracking zunéchst fiir ein bistatisches Paar aus Tx und Rx zu implementieren,
miissen die passenden Funktionen ug, g und g; gefunden werden. Als Konfigurationsparameter wer-
den die Pulslénge 7,, die Anzahl n, an Pulsen pro Processing-Intervall und das Wiederholintervall
T, ausgewéhlt, mit welchem eine Ziel beobachtet werden soll (vgl. Tabelle 2.13). Die Konfigurati-
on einer Aufgabe setzt sich also aus einem Tripel vy = (7p,np, 7)), zusammen. Damit kann der
Ressourcenverbrauch einer Trackingaufgabe mit

_ Tphp
- DT,

9k (Vk) (2.334)

angegeben werden, wobei D einen konstanten Duty Cycle des Tx angibt.

Die Qualitét einer Trackingaufgabe g, soll die Fehlerkovarianz P, eines Ziels mit Zustand x vorher-
sagen, die nach Ausfiihrung der Aufgabe mit Konfiguration v bis zu einem festen Zeithorizont T}, zu
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erwarten ist. Die Fehlerkovarianz wird naherungsweise iiber die Addition der skalierten Positionsinfor-

mation Rl_oi ., berechnet, die das Radarsystem durch eine Messung gewinnt:

P, = (Z Rl_oial,t pd,t)_l - (2.335)
teT

T bezeichnet hier die Menge der Zeitpunkte ¢ mit Abstand 7, zueinander, die innerhalb des Zeithorizonts
T}, liegen. pq; bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit der das Ziel zum Zeitpunkt ¢ detektiert werden
kann. Ry,eq ist in Track-lokalen Koordinaten definiert (in-track, cross-track, normal-to-track). Die
Positionsinformation Rl_mlz ., kann in Abhéngigkeit von der Sensorinformation in Sensorkoordinaten
R,Tulv und den Positionen von Sender x1y und Empfanger xg, sowie des RCS ¢ und des Zielzustands x

berechnet werden [167]. Zur Berechnung von pg; und R, muss das SNR berechnet werden:
SNR = n, SNRy . (2.336)

Dabei ist SNRy in [2, (2.1)] definiert. Danach ist

o2 0 0
Ruw=|0 o2 0 (2.337)
0 0 (04c0)?

mit (2.224) und (2.225) gegeben. Die Detektionswahrscheinlichkeit kann mit

1
Pd=DPpy (2.338)

berechnet werden [168]. Also ist die Qualitit
ak = Pq(TpanpaTraxy XTx; XRx, 0, Th) (2339)

in Abhéngigkeit von der Konfiguration vy, = (7p, np, ;) und weiteren Umweltparametern definiert.

Die Niitzlichkeit einer Aufgabe ui(P,) bewertet, ob die Fehlerkovarianz P, in einem sinnvollen
Bereich liegt. Dazu werden die Diagonaleintrége von P, in einem festgelegten Bereich, in welchem sich
der erwarteten Fehler bewegen sollten, gewichtet und gemittelt:

1
up(Py) = g(uk,l + U2 + uk3) (2.340)

ug;(Py) = max (min (

a;
P,yy+—,1],0]) . 2.341
a; —b; q’”+ai—bi’>,> ( :
Hier ist a; der Fehler, der mindestens durch die Messungen erreicht werden muss, wahrend b; den
Fehler angibt, iiber den hinaus sich kein weiterer Aufwand lohnt, um das Ziel noch genauer zu erfassen.

Abbildung 2.162 zeigt beispielhaft die Evaluation von uy und g fiir zwei verschiedene Trackingauf-
gaben. In beiden Féllen ist gut zu erkennen, dass der Zugewinn des Nutzens mit steigenden Ressourcen
abnimmt. Auflerdem konnen viele Konfigurationen von vornherein als Kandidaten fiir einen optimalen
Sensorbetrieb ausgeschlossen werden, da sich eine Konfiguration finden l&sst, die bei gleicher Ressour-
cennutzung einen hoheren Nutzen erzielt. Alle Konfigurationen, die Teil der optimalen Lésung sein
konnen, bilden die konkave Majorante, die in griin hervorgehoben ist. Im ersten Fall (links) kann das
Ziel, falls das Radar nur zur Verfolgung dieses einzelnen Ziels eingesetzt wird, fast bis zur maximal
geforderten Genauigkeit lokalisiert werden. Im zweiten Fall (rechts) lassen Ziel-RCS und die Geometrie
des Problems es nicht zu, auch bei Einsatz aller Ressourcen, eine vergleichbare Genauigkeit zu erreichen.
Q-RAM berechnet auf Basis der konkaven Majoranten aller Aufgaben Arbeitspunkte fiir jede Aufgabe.
Setzt das Radar diese Konfigurationen um, maximiert es den Gesamtnutzen aus allen Aufgaben.
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Abbildung 2.162: Darstellung des Nutzen und der benétigten Ressourcen fiir zwei verschiedene Beispiele
einer Trackingaufgabe. Die verschiedenen Konfigurationen sind in blau dargestellt.
Die griine Linie kennzeichnet die konkave Majorante (Menge der Punkte, die eine
optimale Losung darstellen kénnten) und in rot ist der Arbeitspunkt dargestellt, der
vom Q-RAM-Algorithmus als optimaler Betriebspunkt ausgewéhlt wurde.

Das oben beschriebene Verfahren wurde in einer Simulation mit einem Tx (50.775°N 6.084°E) und
Rx (50.735°N 7.089°E) umgesetzt. Als Ziele werden offentlich verfiigbare TLEs von [138] verwendet.
Die RCS-Informationen iiber die Ziele stammen ebenfalls aus dieser Quelle. Da nicht fiir alle Ziele
RCS-Informationen verfiigbar sind, wird ein fehlender RCS ergénzt, indem zufillig ein RCS Wert aus
der Menge der verfiigharen RCS-Werte gezogen wird. Als Ziele werden nur Objekte ausgewihlt, die
sich im LEO befinden und die einen RCS gréfer als 1 m? haben. Daraus ergibt sich iiber die Laufzeit
der Simulation von 10 Minuten eine Gesamtzahl von 271 Zielen.

Der Parameterraum zur Optimierung des Betriebs wird aus Tabelle 2.13 iibernommen. Sendefrequenz,
Sendeleistung pro Element und Bandbreite sind auf 1.3 GHz, 1kW und 2 MHz festgelegt. Der Duty
Cycle betragt 0.25. Die Ressourcenoptimierung wird alle 10s fiir den Zeitraum 7} der néchsten
20s vorgenommen. Das Wiederholintervall 7, wird wahrend der Optimierung so variiert, dass eine
Aufgabe zwischen 100 % und 0.1 % der Ressourcen verwenden kann. Das minimale Wiederholintervall
betrdgt 100 ms. Der maximale Fehler in-track und cross-track soll 10 km betragen und der minimale
Fehler 400 m. In der dritten Raumdimension (normal-to-track) wird der maximale Fehler auf 5km
und der minimale Fehler auf 200m festgelegt. Das Measurement Management erstellt aus allen
Aufgaben, denen Ressourcen zugewiesen wurden, eine Sequenz an Messungen fiir die néchsten 10s.
Das Object Measurement bekommt fiir jede Optimierungsphase alle Ziele, welche sich aktuell im
Uberwachungsbereich befinden, als Trackingaufgaben zugewiesen.

Abbildung 2.163 zeigt das Szenario mit allen Messungen aus Sicht des Tx und die bistatischen
Entfernungen zu den Zielen iiber dem Zeitverlauf der Simulation. Der gesamte Winkelbereich des
Senders wird ausgenutzt, um Ziele zu verfolgen. Allerdings zeigt sich, dass das adaptive Tracking Ziele
in geringer Hohe bevorzugt. Die Ressourcen werden also dort eingesetzt, wo besonders einfach gute
Messungen generiert werden kénnen. In groflerer Entfernung werden Ziele mit hoherem RCS bevorzugt.

In Abbildung 2.164 ist ein Histogramm der Dauer der Uberfliige aller beobachteten Ziele und
die Anzahl aller Ziele, welche sich im Beobachtungsbereich befinden oder beobachtet werden sollen,
dargestellt. Die Kapazititen des Radars werden auf 12 bis 23 Ziele aufgeteilt. Das entspricht in etwa
der Hilfte der Ziele, die sich im Beobachtungsbereich befinden. Allerdings werden die Ziele nicht iiber
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(a) Bistatische Entfernungen aller Ziele und Messun- (b) Richtungskosinus aus Sicht des Tx. Die schwarze
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Sensors, in welchem gemessen werden kann.

Abbildung 2.163: Darstellung des Szenarios mit Bahnen von 271 Zielen (blau) und den vom adaptiven
Tracking erzeugten Messungen (orange).

den gesamten Zeitraum verfolgt, in welchem sie sichtbar sind, sondern nur iiber einen Bruchteil dieser
Zeit. Abbildung 2.164a zeigt, dass die durchschnittliche Lange der Beobachtungszeit kiirzer ist als die
Dauer der Sichtbarkeit der Ziele. Insgesamt werden 98 der 271 Ziele beobachtet.

2.20.5.0.1 Erweiterung des Quality of Service-Verfahrens auf multistatische Radarnetzwerke Der
oben geschilderte diskretisierte QoS-Ansatz, um das Zeitbudget eines Sensors fiir einzelne Aufgaben
zu optimieren, ist in [169] zu einem Verfahren weiterentwickelt worden, das mehrere Ressourcen
oder monostatische Radare zuldsst. Aulerdem kann das Optimierungsproblem durch Einfithrung der
Entscheidungsvariable xy; in ein Standardoptimierungsproblem, das MMKP, umgewandelt werden

K M,
max ZZQZ}“ Wi (i (Vs €1i)) (2.342a)
k=1 i=1
K Mg
s.t. Z Zgin(]/]%’ ek‘i) — Tmax,j < Oa VJ € {17 ) Rmax}» (2342b)
k=1 i=1
M,
D ag =1, Vke{1,..., K}, (2.342¢)
i=1
xg; € {0,1}, Vke{l,...,K}, Vie{l,..., M} (2.342d)

Die Funktion gii in der Ressourcenrandbedingung (2.342b) bildet eine Konfiguration vy; aus einer
Aufgabe k (unter Einbeziehung von Umweltparametern eg;) auf eine Ressource aus Ry ax moglichen
Ressourcen ab. Damit das Problem ein MMKP ist, muss Randbedingung (2.342c) erfiillt sein. Es muss
also fiir jede Aufgabe eine Konfiguration existieren und ausgewihlt werden. Um wenig lohnenswerte
Aufgaben verwerfen zu kénnen, muss also zusétzlich fiir jede Aufgabe eine Konfiguration vy; existieren,
die keine Ressourcen verbraucht.

Das MMKP ist NP-schwer. [170] beschreibt ein Verfahren, welches Q-RAM erweitert, um eine
Losung anzunéhern. Diese Methode funktioniert allerdings nicht fiir den Fall von multistatischen
Sensoren, bei denen immer zwei Ressourcen gleichzeitig (Tx und Rx) betrachtet werden miissen.
Um das Problem (2.342) zu losen, werden daher allgemeine Methoden zur Losung von ganzzahligen
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Abbildung 2.164: Histogramm der Uberflugdauer beobachteter Ziele und Anzahl beobachtbarer Ziele.

linearen Optimierungsproblemen benutzt. Freie Implementierungen sind z.B. OR-Tools [34] und Solving
Constraint Integer Programs (SCIP) [171].

Diese Modellierung der Berechnung von Aufgaben- und Sensorbudgets wird an einem einfachen
zweidimensionalen Beispiel demonstriert. Jeweils zwei Tx und Rx bekommen 25 Trackingaufgaben, fiir
welche das Zeitbudget an jedem Sensor bestimmt werden muss. Fiir jedes mogliche bistatische Péarchen
aus Tx und Rx kann die Lénge der Integrationszeit 74 und das Wiederholintervall der Beobachtung T’
gewdhlt werden, sodass die Ressourcen fiir jeden Sensor j mit

Fmaxy = % (2.343)
definiert sind. Das SNR wird iiber ein simples Radarmodell
e Ta
"< "Rx Tdo

berechnet. Dabei bezeichnet ry den Referenzabstand (200 km) und 7, eine nominelle Pulszuglénge von
30ms. Die Detektionswahrscheinlichkeit ist wieder mit (2.338) gegeben. Das Sensorrauschen wird aus
den ersten beiden Eintréigen jeder Dimension von (2.337) berechnet. Damit kann fiir jede Konfiguration
rekursiv die Information

I = (FI;'F7) " 4+ pHTR'H (2.345)
2:’3T_(1'TX_IRX) 2yT_(yTx_ny) 0 0
— Tp b
b b

berechnet werden, wobei sich ¢ aus T} und einem festen Zeithorizont von 3 s ergibt und r der bistatische
Abstand zwischen dem Ziel (zp,yr), einem Tx (27y, yrx) und einem Rx (zrx, yrx) ist. Die Qualitéit
der Konfiguration gi; wird mit der Determinante iiber die Positionskovarianz

qri = ™/ |T5.0s| (2.347)
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berechnet. Als Nutzen wird eine stiickweise lineare Funktion definiert
0 if gri <
Uki = 1 if qki > bu (2.348)
(qri — bl)bu;—lbl +1 else
Abbildung 2.165 zeigt die resultierenden Sensorbudgets und Aufgabennutzen fiir b, = 400000,
by =1, 7y € {0.01,0.0325,0.055,0.0775,0.1} und 7, € {0.1,1.55,3.0}. Die Rx-Ressourcen werden voll

ausgeschopft. Aufgaben, bei denen das Verhiltnis von eingesetzten Mitteln zu resultierendem Nutzen
am geringsten ist, bekommen am wenigsten Ressourcen zugeteilt.

0.04 0.05
.04 0.05
0.01 iy (.01
).00 ).01

0.06 0.05 0.06

100.0

).13 0.00

0.05
50.0
).00

o

13

0.01

0.05

).00 ).05

o
O 0O
o

v0.73
= R 0.05 0.01 0.01 0.01 0.05
2, 0.0
- 0.04 0.00 0.00 01 0.05
v0.73 v1.00
0.00 0.00 001 0.01 0.05
-50.0
0.05 ).01 0.01 ).01 .10
0.00 g (.00 0.05 M, 005 g (.06
-100.0
0.00 0.05 0.05 ).10 0.13
T T T T T
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0

x [km]

Abbildung 2.165: Ressourcenallokation (magenta) und Nutzen (cyan) fiir 25 Aufgaben, zwei Tx (rot)
und zwei Rx (blau) fiir ein Beispielproblem geméif (2.342).

Die Anzahl der Entscheidungsvariablen kann verringert werden, indem fiir jede Aufgabe Konfigu-
rationen mit geringem Nutzen entfernt werden (nicht jedoch die Konfiguration, welche die Aufgabe
deaktiviert) und die konkave Majorante der Arbeitspunkte gebildet wird. Mit Qhull [172] kann die
konvexe Hiille iiber die Konfigurationen zur Berechnung der konkaven Majorante in bis zu acht Di-
mensionen (sieben Sensoren) berechnet werden. In den meisten Fillen wird dann die Berechnung der
Konfigurationen die meiste Rechenzeit in Anspruch nehmen.
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Fiir das oben beschriebene Verfahren miissen C),, Konfigurationen

NTX N
Cp=K ( > M”Tx( TX) (2R — )™ 4 1) (2.349)

~ nTx
nrx=1

berechnet werden. Fiir eine grofie Zahl an Konfigurationen M ist das Problem schon bei wenigen Tx
und Rx nicht in Echtzeit berechenbar.

Zur Reduktion der Punkte, die vorberechnet werden miissen, kann angenommen werden, dass die
Rx voll digitalisiert (jedes Element wird einzeln digitalisiert) sind und also im Modell unendlich grofle
Ressourcen zur Verfiigung haben. Dann wird das Problem nur fiir die Tx gelost und dabei angenommen,
dass immer alle Rx mit jedem Tx Messungen generieren. Dadurch reduzieren sich die Punkte, die
berechnet werden miissen auf

C,=K ( %T: M (NTX) + 1) . (2.350)

— nTx
TlTxfl

Als Ergebnis bekommt man fiir jede Aufgabe ein Tupel (74, T} )k;, welches die Budgets der Tx bestimmt.
Tatséchlich sind die Ressourcen der Rx auch bei Digitalisierung der Signale von jedem Element durch
z.B. die verfiigbare Rechenzeit begrenzt. In einem zweiten Schritt kénnen mit den bereits berechneten
Arbeitspunkten der Tx die Budgets der Rx gefunden werden. Dabei kann die Randbedingung (2.342b)
so modifiziert werden, dass eine effektive Anzahl an Empfangskeulen C., die ein Rx nutzen kann,
beriicksichtigt wird

5 & gl (ki i)

d O A rax <0 (2.351)
: Ce

k=1 1i=1

Abbildung 2.166 zeigt die Losung fiir ein vereinfachtes Verfahren, fiir das weniger Punkte berechnet
werden miissen. Dafiir wurde das Budget einmal nur fiir die Tx unter der Annahme optimiert, dass
die Rx geniigend Ressourcen zur Verfiigung stellen. Anschliefend wurde das Budget der Rx basierend
auf der Losung des Tx-Budgets berechnet. Der Nutzen aller Aufgaben sinkt im Vergleich zur Losung
unter Berticksichtigung der tatséchlichen Fahigkeiten von Tx und Rx leicht. Insbesondere werden mehr
Aufgaben komplett ausgeschlossen. Aulerdem sinkt jeweils der Ressourceneinsatz der Tx.

2.21 Synchronisation (AP7200)
2.21.1 Einleitung

Die Datenfusion zweier oder mehrerer Empfénger erfordert eine gemeinsame Zeitreferenz. In vielen Rech-
nungen wird diese als perfekt angenommen, in Kapitel 2.22.1 werden die Effekte eines Uhrenversatzes
auf Detektionen untersucht. In diesem Kapitel werden die technischen Moglichkeiten, Limitierungen und
Verbesserungsansétze diskutiert. Hauptséichlich dreht es sich hierbei um einen kabellosen Zeitabgleich,
da die Stationen fiir eine Direktverbindung zu weit separiert sind und eine etwaige Glasfaserverbindung
iiber das offentliche Netz nicht immer moglich ist, siehe Abschnitt 2.21.6.

2.21.2 Casiumuhren und GNSS

Das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis fiir stabile Taktsignale erreicht man derzeit mit GNSS-
Frequenznormalen. Diese bestimmen aus den Signalen der globalen Satellitennavigationssystemen
(GNSS) die lokale Uhrzeit und liefern i.d.R. einen 10 MHz Referenztakt und zusétzlich einen Puls
pro Sekunde (PPS). Bei den Empfangsgeréten gab es in den letzten Jahren signifikanten technischen
Fortschritt und auch die Satellitensysteme selbst werden kontinuierlich verbessert, sodass in den
letzten Jahren stets neue Signale bei zum Teil anderen Frequenzen hinzugefiigt wurden, um die Ge-
nauigkeit zu verbessern. Mit Seriengeréten ldsst sich bei gutem Mehrfrequenzempfang so bereits ein

233



0.00
100.0
).00
0.06
50.0
0.00
= i 0.00
=4, 0.0 +
> .07
i 0.00
-50.0
0.06
0 0.00
-100.0
0.00

0.05

O
O
O

).00

.01

O
O
@

0.01

v0.
0.00

O

.01

0.00

O

).02

.00

.06

9,
0

0.06

0.07

.01

0.01

98 y0.61
0.01
0.01

61 v0.99
0.00
).01

0.00

.06

).06

).06

0.02

).02

0.01

O

.01

0.01

O

).01

.06

A1

w

).00

).00

g 0.06

(

).07

0.06
.07

0,

).05

).11

0.06
0.13

T
-100.0

Abbildung 2.166: Ressourcenallokation (magenta) und Nutzen (cyan) fiir 25 Aufgaben, zwei Tx (rot)
und zwei Rx (blau) fiir ein Beispielproblem mit getrennter Berechnung von Tx und

Rx Budgets.

T
-50.0

234

010
x [km)]

O

T
100.0




a) b)
—— Freilauf —— Freilauf
’2\ 50 Diszipliniert N 10711 4 —— Diszipliniert
2 0l 'g
g >‘IU 10—12 4
o)) C
:8 -50 g \
g ) i \
-100
0 . 102 104 106
Zeit (Tage) T (s)

Abbildung 2.167: Stabilitéit der Casiumuhren und GNSS. a) Zeitabweichung von Césiumuhr zu GNSS
fiir einen freilaufenden und einen disziplinierten Fall. b) Allan-Varianz fiir beide
Szenarien.

PPS mit nur etwa 2ns Standardabweichung und 10ns peak-to-peak Schwankung erzeugen (eigene
Messung). Zudem lésst sich bei vielen Modellen das Fehlersignal der internen Regelschleife auslesen,
sodass sich der Zeitfehler in der Nachverarbeitung um weitere 50 % verringern lisst. Fiir die meisten
inkoh&renten Vernetzungsszenarien wére diese Genauigkeit bereits ausreichend; Bei noch héheren
Timinganforderungen oder fiir die Robustheit gegen GNSS-Ausfille bieten sich zusétzlich hochstabile
Césiumuhren an. Die Stabilitiit ist Modellabhiingig besser als 1073 iiber einen Tag und weichen nach
dieser Zeit entsprechend nur wenige Nanosekunden von ihrer vorherigen Eigenzeit ab. Die Uhren
sind i.d.R. freilaufend, d.h. sie kénnen ihre Zeitgebung nicht selbst validieren, weshalb eine externe
Uberwachung nétig ist. Je nach Modell lisst sich deren interne Frequenz nachregeln, sodass man z.B.
per GNSS-Referenz ein langfristiges Abdriften erkennen und korrigieren kann. Ein solcher Aufbau ist
hier am Institut vorhanden und wurde umfassend charakterisiert. Beispielhafte Daten sind in Abb. 2.167
gezeigt. In Teilabb. a) ist zu sehen, wie die Césiumuhr im Freilauf zu schnell lduft (blau), zu erkennen
am linearen Drift des Zeitsignals in Richtung negativer Abweichungen zur absoluten GNSS-Referenz.
Letztere erzeugt das hochfrequente Rauschen im Signal, da die GNSS-Uhren ihren weniger stabilen
internen Oszillator in Intervallen von einigen Minuten selbst nachregeln miissen. Durch diese Daten
ldsst sich der Langzeitdrift der Uhren messen und nach regelméfliiger Anpassung lasst sich ein Signal
entsprechend der orangenen Kurve erhalten. Auf diese Weise ist dann auch die Cdsiumuhr auf UTC
referenziert und es verbleibenden kleine Drifts von wenigen Nanosekunden {iber einige Tage, allerdings
mit deutlich geringerem Kurzzeitrauschen als es bei reinen GNSS-Empfiangern der Fall ware. Ein
Giitemaf fiir Uhren ist die sogenannten Allan-Varianz [173], welche den durchschnittlichen Drift der
Uhren beschreibt. Beispiel: Laufen zwei baugleiche Uhren iiber einen Tag durchschnittlich um 10 ns
auseinander, so entspriiche diese einer Allan-Varianz von (10ns/86400s)/v/2 ~ 10713, Der Vorfaktor
rithrt aus der Messkonfiguration zweier baugleicher Uhren; Bei einer unendlich genauen Referenz
verschwindet der Faktor. Gemessen wurde hier mit zwei Uhren (nicht in a) gezeigt). Im Freilauf wird
eine Frequenzstabilitit von unter 107! erreicht. Die gezeigte Messung ist ein Sonderfall, da beide
Uhren in die gleiche Richtung drifteten, soll aber die extrem hohe Frequenzstabilitdt verdeutlichen,
welche kohédrente Langzeitmessung an getrennten Standorten ermdéglichen kann. Fiir ldngere Messzeiten
ist zu erwarten, dass im Graph die Allan-Varianz fiir die freilaufenden Uhren wieder ansteigt, wiahrend
die Varianz der referenzierten Uhren nach dem kurz sichtbaren Plateau fiir lange Zeiten linear gegen
null strebt.

Da die Uhren fiir einige Zeit hochstabile Taktsignale liefern kénnen (auch im Falle eines mehrwochigen
GNSS-Ausfalls!), beschiftigen sich die meisten der folgenden Diskussionen mit Synchronisationsmetho-
den fiir die vorhandenen Uhren. Auflerdem sei angemerkt, dass in diesem Feld aktuell viel technischer
Fortschritt stattfindet, weshalb Informationen zu erhéltlichen Geréten und erreichbaren Genauigkeiten
schnell iiberholt sein kénnen.
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2.21.2.1 Optische Uhren

Aktuell arbeiten Forschungsinstitute und Unternehmen am Transfer von optischen Uhren aus dem
Labor hin zu kompakten Geriten fiir den Endkunden. Mit ersten verfiigbaren Geréiten ist in wenigen
Jahren zu rechnen [174, 175]. Die neue Uhrentechnologie bietet eine typische Stabilitiit von etwa 10717
— bis zu zwei Groflenordnungen besser als aktuell verfiighare Césiumuhren, was im Falle von L-Band
Weltraumradaren das Freilaufintervall der Uhren deutlich verldngern konnte.

2.21.3 Zweiweg Radarmessung

Die state-of-the-art Uhren in nationalen Zeitlaboren wie der PTB oder dem NIST vergleichen ihre
Uhren interkontinental per Zweiweg Zeit- und Frequenzvergleich (two-way satellite time and frequency
transfer, TWSTFT) aus. Dazu wird an beiden Standorten eine Signal mit Zeitstempel iiber eine S-Band
Satelliten-Verbindung zur jeweils anderen Station gesendet. Aus den jeweiligen Ankunftszeiten kann
durch Vergleich mit der lokalen Zeit nach einer Mittelung {iber ein bis zwei Minuten der Uhrenversatz
mit Sub-Nanosekundengenauigkeit bestimmt werden. Durch die identischen Signalwege kalibrieren sich
auftretende Verzogerungen (Atmosphére, Hardware, ...) automatisch.

Die erwiihnte Prozedur funktioniert analog zu einer multistatischen, alternierenden Radarmessung:
Zwei Sender im Radarnetzwerk beleuchten abwechselnd ein bekanntes Referenzobjekt (Bei orthogonalen
Sendecodes kann auch gleichzeitig gesendet werden). Aus dem Verglich der Ankunftszeiten beider
Signale in beiden Empfiangern lédsst sich dann der Uhrenversatz bestimmen, ohne dass die Position des
Kalibrationsobjekts genau bekannt sein muss, da die Signalwege Tx1-Objekt-Rx2 und Tx2-Objekt-Rx1
identisch sind und nur die Differenz der Ankunftszeit als Messgrofie verbleibt.

Das Verfahren erfordert eine Sende- und Empfangsmoglichkeit an jedem Standort. Falls nur eines von
beiden vorhanden ist, so ldsst sich mit dieser Methode kein absoluter Uhrenversatz messen, jedoch lésst
sich ein unbekannter Versatz konstant halten, dessen absoluter Wert zunéchst mit anderen Methoden
bestimmt werden miisste.

Die erwartete Genauigkeit dieser Methode héngt von Systemparametern wie Bandbreite und SNR ab.
Angelehnt an (2.225) und einer Mittelwertskalierung von 1/v/N bei N Messungen und SNR = 20dB
wird fiir den Uhrenvergleich nach einer Mittelung von wenigen hundert Pulsen Nanosekundengenauigkeit
erwartet.

Bei dieser Methode ist die Erddrehung zu beriicksichtigen, welche wihrend der Signallaufzeit im
freien Raum die Radarstationen mitbewegt (Sagnac-Effekt [176]). Die Korrektur berechnet sich nach

2
Alsaguae = “ZwoAs (2.352)

mit der Erdrotationswinkelgeschwindigkeit wg, und Ag als Fldche, welche durch die Verbindungsvektoren
der Stationen zum Erdmittelpunkt und zum Referenzobjekt aufgespannt wird, welche zuvor auf die
Aquatorebene projiziert werden. Bei einer Basislinie von 500 km kann diese Korrektur bereits mehrere
Nanosekunden betragen.

2.21.4 Extraterrestrische Rauschquellen

In internationalen Sensornetzwerken wie etwa der Langbasisinterferometrie (very large baseline interfe-
rometry, VLBI) wird durch zeitlich-kohérente Verarbeitung von Einzelsignalen die rdumliche Struktur
von Himmelskérpern rekonstruiert [177]. Umgekehrt lassen sich die Signale von bekannten Quellen
nutzen um lokale Uhren zu synchronisieren. Pulsare bieten sich hier aufgrund ihrer quasi punktformigen
Quelleneigenschaften an. Deren Signal ist jedoch meist zu schwach um von Radarantennen beobachtet
werden zu konnen. Auch die Sonne oder teils ganze Galaxien emittierten Rauschen im L-Band; Da es
sich hierbei aber nicht um Punktquellen handelt, dekorrelieren die Signale mit zunehmender Basisléinge,
wie im Folgenden gezeigt wird.
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Das Van-Cittert—Zernike-Theorem [?] beschreibt die Korrelationsféhigkeit der Signale als Funktion der
Winkelausdehnung und der Empfiangergeometrie. Dazu werden die astronomischen Quellen als eine Men-
ge von unabhéngigen Einzelstrahlern N;(t) modelliert, sieche Abb. 2.168a. Pro Einzelstrahler empfangen
die Antennen auf der Erde die Einzelsignale s(t) jeweils mit einer gewissen individuellen Verzogerung 7;,
welche von der Position von N; abhéngt. Das Kreuzkorrelationssignal des Gesamtstrahlers erhélt man
durch Faltung der Autokorrelation des Rauschens mit der Verteilung der Ankunftszeitunterschiede aller
Einzelquellen. Es zeigt sich dabei, dass die maximal beobachtbare Korrelationsamplitude Ri2 max(2,y)
abhéngig von der relativen Empfiangerposition (x,y) ist. Unter Annahme der Kleinwinkelndherung
erhélt man Ri2max(x,y) durch Fourier-Transformation der winkelaufgelosten Intensitétsverteilung
I1(6.,0y):

R12,max<377 y) = fx,y (I(9$7 ey)) . (2-353)

Die Ortsabhéingigkeit rithrt aus Interferenz der phasensensitiven Korrelationssignale, was wie in
Beugungsphénomenen iiblich teilweise zu einer Ausloschung des Signals fiihrt. Physikalisch erzeugt
jeder Einzelstrahler sein eigenes Korrelationssignal. Aufgrund der unterschiedlichen Positionen sind
diese stets leicht phasenverschoben. Das zeitliche Korrelationssignal Ri2(7) ist nach dem Wiener-
Khinchin-Theroem [?] die Fourier-Transformierte des Leistungsspektrums Ri2(7) = Fr(Pyz(f)). Zur
Vereinfachung wird das Spektrum als (komplexes) Rauschen mit konstanter Amplitude im Intervall
fo £ B/2 angesetzt, mit fy als Mittenfrequenz und B als Bandbreite. Ferner sei der Himmelskorper als
kreisformige Scheibe mit Winkeldurchmesser ., gendhert. Die Fouriertransformierten sind dann in
beiden Fillen eine sinc-Funktion. Sei nun L der Basislinienvektor (Ortsvektor von Rx1 zu Rx2, L=
(L,0,0)T) und 4 der Einheitsvektor in Richtung der Quelle, dann erhlt man das Korrelationssignal
als Funktion der Verzdgerung 7 und der Rx-Geometrie durch

Rio(7, %) = Ri2(7) - R12,max (%) (2.354)
Ce@Leﬁc> (2.355)

fo

mit Leg = ||L — (L - Gi) - 4o|| als der effektiven Basislinge (siche Abb. 2.1), hier berechnet aus der
senkrechten Projektion des Basislinienvektors auf den Richtungsvektor zur Quelle. Fiir Abschéitzungen
kann in der Regel Log = L verwendet werden. Fiir eine schmalbandige Quelle lisst sich die Basislinie
als Anzahl an Wellenléingen A angeben, wonach sich die Ri2 max mit den anschaulichen Parametern
» Winkelausdehnung® und ,,Basislinge in Wellenldngen® beschreiben ldsst: Ri2 max = sinc (0 Leg/ ).

Am FHR finden zurzeit Synchronisationsmessungen mit Parabolantennen unter Verwendung von
Sonnenrauschen statt. Bei einer Basisldnge von 200 m wurde die Funktionalitit bereits bestétigt, die
Studie befindet sich jedoch im Anfangsstadium und hohere Basisldngen sind in Planung.

= 2™/0T _ginc (77 B) - sinc <7T

2.21.5 GNSS Common-View

Wie bereits in Abschnitt 2.21.2 erwéhnt, lasst sich per GNSS unmittelbar die lokale Uhrzeit ableiten.
Das Zeitsignal marktiiblicher Geréite wird dabei im Minutenbereich nachgeregelt und schwankt dabei
i.d.R. einige Nanosekunden um den Mittelwert. Ist man jedoch nur an einem relativen Uhrversatz
interessiert, so stellen Satellitennavigationssysteme eine grofle Zahl an aktiv sendenden, punktférmigen
Referenzquellen bereit, siehe Abb. 2.168b. Ein Teil der ausgesandten Signale befindet sich zwischen
1200 und 1400 MHz und ist somit direkt mit dem beschriebenen System empfangbar. Aufgrund
der wachsenden Anforderungen an Navigationsgenauigkeit werden die Flugbahnen und relevante
atmosphérische Stérungen stets genauestens vermessen und sind tagesaktuell 6ffentlich zugénglich
[138] bzw. lassen sich aus der Navigationsnachricht der Satelliten extrahieren.

Richtet man beide Antennenarrays zum Zenit aus und nimmt zu einem vorgegebenen Zeitpunkt einen
Rohdatensatz auf, so lassen sich die individuellen Satellitensignale per DoA-Auswertung isolieren und
in beiden Empfiangern korrelieren, woraus die Ankunftszeitdifferenz bestimmt wird; Eine Dekodierung
der Signale ist dazu nicht notig. Durch den Vergleich mit berechneten Werten lésst sich direkt ein

237



a) b)

,:;,‘5"' T4

| i - /
N | AN e ,
"\ 7N i e
\, e
™ <
Y - ~. e
;- S
N L NV

Rx 1 Rx 2

Abbildung 2.168: a) Geometrie der Antennenanordnung fiir Synchronisation iiber extraterrestrische
Rauschquellen. b) Konzept des GNSS Common-View-Verfahrens. Durch Vergleich
der relativen Verzogerungen 7; vieler bekannter Signalquellen mit deren Erwartung
kann ein Uhrenversatz geschéitzt werden.

Uhrenversatz bestimmen. Eine Arrayantenne zeigt hier einige Vorteile gegeniiber Reflektor- oder
herkémmlichen omnidirektionalen GNSS-Antennen: Es lassen sich alle sichtbaren Satelliten gleichzeitig
beobachten. Aulerdem ldsst sich per Einfallswinkelselektion in der Auswertung sogar teilweise GNSS-
Jamming umgehen, da Stérsender per Einfallswinkelselektion herausgefiltert werden kénnen.

2.21.5.1 Interne Versuche

Hauseigene Messungen mit Parabolantennen liefern eine Genauigkeit im tiefen einstelligen Nanosekun-
denbereich bei nur wenigen Einzelmessungen, allerdings bisher mit Basisldngen der Groflenordnung
200 m. Hohere Absténde sind Gegenstand aktueller Untersuchungen. Dieses Verfahren funktioniert
mit allen aktiv sendenden Satelliten im empfangbaren Frequenzbereich, falls deren Orbit hinreichend
genau bekannt ist, sieche auch [178, 179]. Die Fehlschétzung A7 ldsst sich in etwa anndhern durch
AT = Axgat (L/xsat)/c mit xgyt als Abstand des Satelliten zur Antenne, der Basislange L und Licht-
geschwindigkeit c¢. Es ist also der Positionsfehler des Satelliten mit dem Verhéltnis aus Basislange
und Satellitenabstand zu skalieren; Bei hohen Basisldngen muss die Satellitenposition immer genauer
bekannt sein um die selbe Genauigkeit zu erhalten.

Im Rahmen eines weiteren Projekts wurde am FHR gezeigt, dass sich zwei Uhren unter Verwen-
dung einer handelsiiblichen GNSS-Antenne auf eine Entfernung von bisher getesteten 2km (hohere
Basisldngen in Planung) per GNSS Common-View mit einer Prizision von etwa 300 ps synchronisieren
lassen. Eine Veroffentlichung dazu ist in Arbeit.

2.21.6 Telekom Glasfaser

Auch Telekommunikationsnetzbetreiber verwenden zur Synchronisation ihrer Infrastruktur Frequenz-
normale wie Césiumuhren [180]; Deren Zeitsignal wird per Glasfaser iiberregional verteilt. Es ist
gegen Entgelt moglich, sich an diesem Zeitsignal (oder von Drittanbietern wie der PTB) zu bedienen,
dies ist jedoch mit hohen Kosten verbunden und es miissen vor Ort technische Umriistungen vorge-
nommen werden. Auflerdem besteht die Moglichkeit einer Glasfaserdirektverbindung (”dark fiber”)
zwischen zwei Standorten, iiber welche dann beispielsweise Zeitpulse ausgetauscht werden kdnnten.
Solche Verbindungen sind noch nicht weit verbreitet, fiir erste iiberregionale Verbindungen wird jedoch
sub-Nanosekunden-Genauigkeit angestrebt [181]. Je nach Standort der Systeme kann es hier jedoch
Sicherheitsbedenken und Probleme mit der Zugangsbeschrankungen fiir Wartungsarbeiten geben.
AuBlerdem ist ein fest installierter Glasfaseranschluss hinfillig, falls die Radarsysteme den Standort
wechseln.
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2.21.7 Phasensynchronisation

Um die Phase des Rohsignals aus zwei Empfiangern etwa fiir eine DoA-Schéitzung zu verwenden, miisste
bei einer Frequenz von 1.3 GHz der Zeitstempel auf etwa 100 ps genau bekannt sein. Dieser Wert
liegt unterhalb tiblicher elektronischer Fluktuationen wie sie in etwa Triggersignalen vorkommen und
unterhalb iiblicher Abtastraten von Analog-Digital-Konvertern (Ein Triggerpuls selbst kann tatséchlich
mit vergleichbarer Zeitauflosung abgetastet werden). Selbst mit perfekt synchronisierten Uhren ist
zu beachten, dass gestreute Signale bei hohen Basisléingen Phasenverschiebungen erfahren, welche
nicht mit der genannten Genauigkeit vorherzusagen sind. So ist etwa die abgestrahlte Dopplerfrequenz
eines Objekts winkelabhéngig, d.h. proportional zur Projektion des Geschwindigkeitsvektors auf den
Ortsvektor des jeweiligen Empfingers zum Zielobjekt. Der daraus resultierende Frequenzunterschied
ist in der Regel nicht genau genug bekannt als dass die Phase {iber einen Wegunterschied von mehreren
Zehn oder gar hunderten Kilometern vollstindig rekonstruiert werden kénnte. Auflerdem sorgt die
Atmosphére aufgrund der rdumlichen Inhomogenitét von Luftfeuchte und freier Elektronendichte fiir
Verzogerungen grofler als 100 ps, sodass auch hier eine nicht vorhersaghbare Phasenverschiebung im
Signal stattfindet [176].

Die Phase des Empfangssignals konnte dennoch genauer synchronisiert werden, falls mit einer
zusitzlichen Antenne ein Referenzsignal dhnlicher Frequenz aufgezeichnet wird (z.B. ein GNSS-Satellit
in Blickrichtung), anhand welchem die Signale in beiden Empfingern zeitlich korreliert werden kénnen.
Derartige Moglichkeiten sind derzeit in eigener Untersuchung.

Wird eine DoA-Schétzung unter Nutzung des Basisband-Signals (Bandbreite z.B. 2 MHz) realisiert,
so ist die Phase aufgrund der langen Periode von 500 ns direkt mit dem Uhrenversatz verkniipft, dessen
Genauigkeit im Rest des Kapitels diskutiert wird.

2.22 Auswirkungen der Ungenauigkeiten (AP7300)

Neben einem statistischen Messfehler ein einer Orbitschitzung (Postion und Geschwindigkeit) spielt bei
einem bistatischen Radarsystem zusétzlich der Uhrenfehler zwischen zwei Knoten eine entscheidende
Rolle. Sind Sende- und Empfangseinheit nicht synchronisiert, so iibersetzt sich ein Uhrenversatz
unmittelbar in einen Range-Bias. Die Auswirkung dieser Fehlschiatzung werden in dieser Studie durch
Monte-Carlo-Simulationen fiir verschiedene Bahnparameter und Uhrentypen untersucht. Basierende
auf den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen fiir das weitere Vorgehen abgeleitet.

Die Simulation basiert auf dem in Kapitel 2.14 verwendeten Simulationsaufbau. Den Detek-
tionen werden kiinstliche Range-Biase zugefiigt, so wie sie fiir verschiedene Oszillatortypen wie
Cédsiumuhren oder GNSS-disziplinierte Oszillatoren iiblich sind. Ob die Uhrenfehler einen signifikanten
Einfluss auf die Orbitschitzung haben, liasst sich daraufhin beispielsweise am Quantilwert ablesen.
Dieser gibt an, ob die wahre Orbitschitzung innerhalb der Konfidenzellipse der geschitzten
Orbitschétzung liegt.

Abschnitt 2.22.3 beschéftigt sich mit dem Verrauschen der bistatischen Range-Messung am zweiten
Empfanger. Die Grundlage fiir das Rauschen sind Synchronisationsabweichungen, die durch verschiedene
Methoden simuliert werden: Synchronisation iiber GNSS und Synchronisation iiber Atomuhren. In
Abschnitt 2.22.4 werden die Ergebnisse der verrauschten Beobachtungen auf die Orbitschéatzung
behandelt. Die verrauschten Beobachtungen wirken sich direkt auf die Orbitschéitzung aus. Es wird
analysiert, wie die verschiedenen Synchronisationsmethoden und deren resultierende Rauschverhalten
die Genauigkeit der Orbitschitzung beeinflussen.

2.22.1 Simulationsaufbau

Abbildung 2.169 skizziert die Positionsschitzung fiir einen 2D Fall. An dem ersten Knoten ist ein
Sender und ein Empfinger (Tx/Rx) und an dem zweiten Knoten mit dem Abstand L ein weiterer
Empfinger platziert. An beiden Knoten werden sowohl Range wie auch der Empfangswinkel gemessen.
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Dabei ist zu beachten, dass in der Realitét die Strecken deutlich genauerer als die Winkel gemessen
werden kénnen. Allein durch die monostatische Range-Messung ergibt sich Kreis, der die die mdglichen
Positionen des Objektes beschreibt. In Abbildung 2.169 durch den griinen Kreis markiert. Durch die
bisatische Range-Messung ergibt sich eine bistatische Ellipse mit potenziellen Objektpositionen. Die
Ellipse ist in der Abbildung rot. Durch den Schnittpunkt des Kreisen und der Ellipse ergibt sich die
Position des Objektes. Wenn ein Bias in der bistatischen Range vorliegt verdndert sich damit die Ellipse
und somit auch der Schnittpunkt. Dadurch kann die wahre Position nicht mehr geschéitzt werden. Die
Auswirkung eines Biases auf Positionsschéitzung gilt es in diesem Abschnitt in ersten Untersuchungen
abzuschétzen.

A L
Tx/Rx Rx

Abbildung 2.169: Skizze der bistatischen Geometrie. Darstellung des Kreises monostatischer Range-
Kreis (griin) und der bistatischen Ellipse (rot).

Neben den Beobachtungen hingt die Genauigkeit der Bahnbestimmung unter anderem von der
Netzwerkgeometrie ab (siehe Kapitel 2.14) und damit ist auch die Auswirkung der Synchronisation von
der Netzwerkgeometrie abhéingig. Deswegen werden konkret vier verschiedene Netzwerkgeometrien aus
Kapitel 2.14 in diesem Abschnitt beriicksichtigt. Der Simulationsaufbau besteht aus zwei Radarknoten,
einem Sender/Empfianger und einem Empfinger, die horizontal voneinander entfernt stehen. Der
Sender wird in Suchmodus mit einem horizontalen FoV simuliert. Ebenfalls wird ein Trackmodus
betrachtet. Es werden Basislinien von 50km, 500 km und 900km Lé&nge verwendet, was zu drei
Basislinien im Suchmodus und einer Basislinien von 50 km im Trackmodus fithrt. Es gibt insgesamt
vier zu untersuchende Fille spéiter auch Setups genannt.

Die gleichen Orbits wie in Kapitel 2.14 werden verwendet: Die simulierten Orbits weisen eine
Inklination von 45° bis 110° und eine Orbithéhe von 300 km bis 1700 km auf und die Objekte haben
alle den gleichen RCS von 5m?. Der Simulationszeitraum betrigt zwei Wochen und es werden die
bereits generierten Beobachtungen aus Kapitel 2.14 erneut verwendet. Da die Synchronisation eine
direkte Auswirkung auf die bistatische Range hat, wird diese systematisch verrauscht, um den Effekt
der Synchronisation auf die Genauigkeit der Orbitbestimmung abzuschéitzen.

Die Bahnparameter und Kovarianzen werden nach jedem Pass mit verfilschten Beobachtungen
iiber eine Unscented Kalman Filter geschétzt (siehe [2] Kapitel 2.1.5). Der Algorithmus ist so im-
plementiert, dass das Prozessrauschen frei wihlbar ist. Dabei gibt das Prozessrauschen an wie viel
das Pradiktionsmodell im Verhiltnis zu den Beobachtungen gewichtet werden soll. Innerhalb dieses
Kapitels werden alle Uberfliige nacheinander mit fiinf verschiedenen Prozessrauschen (1, 1.5, 2. 2.5, 3)
durchgefiihrt, um die Performance des Trackers durch ein geeignetes Prozessrauschen zu optimieren.

Es wird untersucht, ab welcher Groflenordnung der Range-Bias einen signifikanten Einfluss auf
die Parameterschéitzung hat. Um den Effekt des Range-Bias zu quantifizieren, wird der Begriff der
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Abbildung 2.170: Linke Abbildung: Einfluss Zeit-Bias beim zweiten Empfinger auf die Positi-
onsschétzung beispielhaft bei einem Uberflug eines Objektes - Beobachtungen sind
ohne zusétzliches zufilliges Rauschen simuliert.

Rechte Abbildung: Gleicher Fall wie linke Abbildung mit dem Unterschied, dass

Beobachtungen mit zusétzlichem zufélligen Rauschen simuliert werden.

Konfidenzellipse eingefiihrt. Mit dieser kann getestet werden, ob der wahre Zustand innerhalb eines
bestimmten Konfidenzbereichs liegt. Wenn der geschétzte Zustand durch einen Bias beeinflusst wird
und der wahre Punkt dennoch innerhalb der Konfidenzellipse liegt, wird angenommen, dass der Bias
keinen signifikanten Einfluss auf die Schiatzung hat. Die Genauigkeit der Messungen hat dann einen
grofleren Einfluss auf die Schéitzung als der Bias. Der Test wird durch die Formel

P((pestimated - ptrue)TEgp1 (pestimated - ptrue) < Xg,lfa) =1—-« (2356)

beschrieben. Der Parameter p steht fiir den Zustand des Objektes, welcher iiber die Position und die
Geschwindigkeit beschrieben wird. Dabei steht ¥, fiir die Kovarianzmatrix der geschétzten Position
und Geschwindigkeit des Trackers. Der Parameter « ist die Irrtumswahrscheinlichkeit, welche auf
ein Prozent gesetzt wird. Die Anzahl der Freiheitsgrade des Testes sind sechs. Sowohl X, wie auch
Destimated Néngen von der Beobachtungsgeometrie ab und ), zusétzlich vom SNR. Ein Vorteil der
Testgrofle ist, dass die Differenzen zwischen Soll- und Ist-Zustand durch die Kovarianzen normiert
werden. Damit lassen sich hohere und niedrigere Orbits leichter vergleichen. Dadurch, dass niedrigere
Orbits pauschal ndher am Radar sind, ist deren SNR hoher und damit auch die Orbitschétzung genauer.
Ein weiter Vorteil ist, dass in der Testgrofle automatisch Positions- und Geschwindigkeitsinformationen
enthalten sind. Statt zwei Testgroflen kann somit nur eine verwendet werden.

2.22.2 Einfluss Zeit-Bias exemplarisch auf einen Orbit

In dem gesamten Abschnitt geht es um die Auswirkung eines Zeit-Biases auf die Zustandsschétzung
eines Objektes. Wie in Abbildung 2.169 aufgezeigt verdndert sich durch einen Bias der Schnittpunkt
zwischen monostatischer- und bistatischer Range. Damit verdndert sich auch die Positionsschétzung.
Der Einfluss eines Zeit-Biases ist exemplarisch fiir ein Objekt in 300 km Orbithéhe und 50° Inklination
in Abbildung 2.170 dargestellt. Der Simulationsaufbau ist wie im vorherigen Kapitel 2.22.1. Die
Basislinie zwischen den Knoten betriagt 50 km und der Sender wird im Suchmodus betrieben. Durch
eine Unscented Kalman Filter werden die Orbitparameter nach einem Uberflug geschiitzt.
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Abbildung 2.171: Linke Abbildung: Fiir die Synchronisation der beiden Empfanger iiber GNSS werden
interne Messungen verwendet.
Rechte Abbildung: 30 miniitiger Ausschnitt aus dem linken/ersten Plot.

Auf der X-Achse in Abbildung 2.170 ist der Wert des Zeit-Biases aufgetragen. Er beeinflusst wie
sehr die bistatische Range verrauscht wird. Die Y-Achse gibt an wie grof§ die Differenz zwischen
geschéitzter und wahrer Position ist. Fiir die Schitzung verwendet der Tracking-Algorithmus alle
Beobachtungen eines Uberfluges. Der geschiitzte Zustand der letzten Beobachtung eines Uberfluges ist
in diesem Plot dargestellt. Nacheinander werden die bistatischen Ranges entsprechend den Werten
der X-Achse verrauscht und anschliefend die Differenz zur wahren Position des Objektes berechnet.
Die Auswirkungen des Biases gehen in diesem Beispiel von 0 m bis 252 m. Es ergibt sich beispielhaft
bei einem Zeit-Bias von 20ns eine Positionsabweichung von 77m. Der linke und der rechte Plot
unterscheiden sich durch das zufillige Rauschen der Beobachtungen. Bei der linken Abbildung in
2.170 entsprechen die Beobachtungen den wahren Beobachtungen. Sie werden nicht zusétzlich zuféllig
verrauscht. Die einzige ,,Storung “ des Modells ergibt sich durch den Zeit-Bias. Bei der rechten
Abbildung wird neben dem Zeit-Bias zusétzlich zufiilliges Rauschen zu den Beobachtungen addiert.
Dadurch ist die Differenz in der Positionsschéitzung durch den Zeit-Bias als auch durch die zufilligen
Abweichungen beeinflusst. Die sichtbaren ,,Spriinge “ in der rechten Abbildung verdeutlichen, dass
fiir zukiinftige Simulationen mehrere Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt werden sollten, um den
Effekt des zufilligen Rauschens zu mitteln. In den folgenden Untersuchungen geht es konkret um die
Auswirkungen der Zeit-Biase, die durch GNSS und Atomuhrsynchronisationen entstehen.

2.22.3 Systematisches Verrauschen der Beobachtungen

In dieser Simulation werden zwei verschiedene Methoden zur Synchronisation eingesetzt: Zum einen die
Verwendung von zwei Atomuhren, die mit einer Sdgezahnfunktion im Bereich von +20ns modelliert
werden, basierend auf den Charakterisierung wie in Kapitel 2.21.2 gezeigt. Zum anderen wurden GNSS
Messungen, die am Fraunhofer FHR fiir zwei Wochen durchgefithrt wurden, genutzt. Anschaulich
sind die Rauschwerte in Abbildung 2.171 fiir die Synchronisation {iber GNSS-Satelliten dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass neben einem systematischen Rauschen auch ein zufélliges Rauschen auf den
GNSS-Messwerten liegt.

In Abbildung 2.172 ist das simulierte Rauschen der Atomuhren dargestellt. Die linke Abbildung beruht
auf internen Messungen. Nach diesen ist der zufillige Rauschanteil bei Atomuhren zu vernachlissigen
und lediglich ein konstanter Drift wird simuliert. Die rechte Abbildung 2.172 zeigt den generierten
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Abbildung 2.172: Linke Abbildung: Zeit-Bias zwischen zwei Atomuhren ist in Form einer
Ségezahnfunktion innerhalb der Simulation implementiert - Werte sind angelehnt an
interne Messungen.

Rechte Abbildung: Range-Bias, der zu jeder gemessenen bistatischen Entfernung ad-
diert wird - fiir alle Uberfliige innerhalb der 14 Tage Beobachtungszeit; Beispielhafte
Darstellung fiir einen Orbit.

Bias fiir einen einzelnen Orbit exemplarisch. Die vertikalen Linien stehen fiir die sechs detektierten
Uberfliige innerhalb der 14 Tage. Die Rauschwerte pro Beobachtungen innerhalb eines Uberfluges
lassen sich in der Abbildung nicht unterscheiden, da die Beobachtungen zeitlich zu nah beieinander
liegen. Je nach Orbit unterscheiden sich die Anzahl an P#ssen und die Anzahl an Beobachtungen pro
Uberflug. Uber die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird der Zeit-Bias At in einen Range-Bias AR iiber

AR=At-c

umgerechnet. Zusétzlich zur Synchronisationsabweichung wird zufélliges Rauschen, entsprechend den
Genauigkeitswerten generiert und auf die monostatische und bistatische Range-, auf die Winkel- und
auf die Range Rate Messung addiert. Dieses zusétzliche zuféllige Rauschen beeinflusst das Tracking-
Ergebnis erheblich. Um die Auswirkungen des zufélligen Rauschens zu mitteln, werden insgesamt 60
Monte Carlo Durchléufe durchgefiihrt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass bei der Synchronisation
iitber GNSS ein stetiger Kontakt zu GNSS-Satelliten vorhanden sein muss, um diese Methoden nutzen
zu konnen. Bei der Synchronisation iiber Atomuhren ist je nach Betriebsmodus ein téglicher Kontakt
zu GNSS-Satelliten ausreichend.

2.22.4 Ergebnisse der verrauschten Beobachtungen auf die Orbitschiatzung

Die Auswirkungen einer Synchronisation auf die bistatischen Ranges und damit auf die Orbitschétzung
werden in diesem Abschnitt untersucht. Zuséatzlich zur Synchronisation beeinflussen Basislinie, Pro-
zessrauschen des Tracking-Algorithmuss und Such-Trackmodus die Genauigkeit der Orbitschitzung.
Insbesondere wird der Einfluss des Prozessrauschens des Trackers ndher untersucht. Das Prozessrauschen
iiberlagert das Prozess/Bewegungsmodell, um Unsicherheiten im Bewegungsmodell zu beriicksichtigen.
Unsicherheiten koénnen beispielsweise durch nicht modellierte Beschleunigen im Bewegungsmodell des
Trackers entstehen. Ein Prozessrauschen von Null bedeutet, dass das Bewegungsmodell perfekt ist.
Ein Prozessrauschen von Null kann zu einer Uberschitzung der Genauigkeit der Vorhersagen fiihren.
In numerischen Analysen werden 60 Monte-Carlo-Durchliufe je Uberflug durchgefithrt. Das Ergebnis
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Abbildung 2.173: Simulation Setup: Basislinie zwischen Radarknoten 50 km, Radar lduft im Suchmodus,
beide Empfinger sind perfekt synchronisiert. Prozent der angenommen Hypotesentest
bei Péssen anhéngig von Orbitparametern (Inklination und Orbthohe)- Orbits mit
45° konnen mit den Simulationseinstellungen nicht detektiert werden.

der ersten Analyse ist in Abbildung 2.173 dargestellt. Der Plot bezieht sich auf den Fall einer 50 km
Basislinie im Suchmodus mit perfekter Synchronisation und einem Prozessrauschen von eins beim
Tracking-Algorithmus. Die Darstellung zeigt, bei wie vielen Uberfliigen der Hypothesentest angenommen
wird, was bedeutet, dass der wahre Zustand innerhalb der Konfidenzellipse des geschétzten Zustands
liegt, in Abhéngigkeit von den Orbitparametern.

Die X-Achse stellt die Inklination der Orbits dar, wihrend die Y-Achse die Orbithche reprisentiert.
Pro Zelle wird ein simuliertes Objekt fiir zwei Wochen mit 60 Monte-Carlo-Durchldaufen betrachtet. Die
Prozentzahl in jeder Zelle gibt an, bei wie vielen Prozent der Uberfliige der Hypothesentest nach der
letzten Beobachtung des jeweiligen Uberfluges angenommen wird. Die Farbe der Zelle verdeutlicht den
Prozentwert der angenommen Hypothesentests pro Orbit. Bei niedrigen Orbits wird der Hypothesentest
oft abgelehnt, was auf zwei Griinde zuriickzufiihren ist. Erstens fliegen Objekte schneller durch das
Suchfeld, was zu kiirzeren Beobachtungszeiten fithrt. Zweitens ist das Suchfeld volumenméBig kleiner,
je ndher das Objekt am Radar ist, was ebenfalls die Beobachtungszeit verkiirzt. Beide Faktoren fithren
dazu, dass der Tracking-Algorithmus im Suchmodus 6fters bei niedrigen Orbits inkonsistent ist, weil
weniger Beobachtungen im Tracking-Algorithmus verarbeitet werden.

Durch den Tracking Modus kénnen auch niedrigere Orbits langer beobachtet werden, was zu einer
Steigerung der angenommenen Hypothesentests fithrt, wie in Abbildung 2.174 zu sehen ist. Auflerdem
sind im Trackmodus Orbits mit einer Inklination von 45° sichtbar, da das Sichtfeld grofler ist.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die absolute Differenz zwischen wahrer und geschétzer Position
bei hoheren Orbits im Suchmodus gréfer ist als bei niedrigeren Orbits, obwohl der Tracker inkonsistent
ist. Dies ist in Abbildung 2.175 dargestellt. Das Simulations-Setup und der Aufbau sind gleich wie
in Abbildung 2.173. Statt der Anzahl der angenommen Hypothesentests ist hier die Differenz von
wahrer zu geschéitzter Position bzw. Geschwindigkeit abgebildet. Bei der linken Abbildung faillt auf,
dass die geschétzten Positionen weiter von dem wahren Wert abweichen je grofler die Orbithéhe wird.
Eine Korrelation mit der Orbitinklination ist nicht erkennbar. Anders scheint es im rechten Plot zu
sein. Eine mogliche Korrelation zwischen Differenz wahrer und geschétzter Geschwindigkeit mit der
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Abbildung 2.174: Simulation Setup: Basislinie zwischen Radarknoten 50 km, Radar lduft im Suchmodus,
beide Empfénger sind perfekt synchronisiert. Prozent der angenommen Hypothesen-
tests bei Péssen in Abhéngigkeit der Orbitparameter (Inklination und Orbithéhe) -
Modedesign beim Sender ist ein Trackmodus

Inklination ist auffdlliger als eine Korrelation mit der Orbithohe. Weitere Analysen kénnten sich mit
der Verbesserung des Tracking-Algorithmus in Abh#ngigkeit der Orbitparameter beschéftigen.

Neben den Orbitparametern hat auch das Prozessrauschen einen Einfluss auf das Ergebnis des
Tracking-Algorithmus. In folgender Abbildung 2.176 wird nach einem optimalen Prozessrauschen
gesucht. Dazu werden die gleichen Simulation von den vorherigen beiden Abbildungen genutzt mit dem
Unterschied, dass das Prozessrauschen nacheinander auf die Werte 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 und 3.0 gesetzt
wird. Es werden drei verschiedene Kriterien zur Beurteilung des besten Prozessrauschens verwendet:
der kleinste Quantilwert, der kleinste Abstand zwischen wahrer und geschétzter Position und der
kleinste Abstand zwischen wahrer und geschétzter Geschwindigkeit. Die X-Achse des Histogramms
2.176 zeigt das beste Prozessrauschen bezogen auf einen Orbit. Es wird per Orbit nur ein bestes
Prozessrauschen aufgefiihrt, und zwar jenes, das fiir die meisten Uberfliige am besten ist. Die Y-Achse
zeigt die Anzahl der Orbits. Die Legende unterscheidet die Kriterien nach Farben: gelb fiir den
Quantilwert, orange fiir die Geschwindigkeit und blau fiir die Position. Nach allen drei Kriterien ist
ein Prozessrauschen von 2 fiir die meisten Orbits am besten. Fiir den Quantilwert sind eher grofiere
Werte fiir das Prozessrauschen besser, wihrend fiir Position und Geschwindigkeit eher kleinere Werte
bevorzugt werden. Je nach Kriterium und Orbit ist daher ein anderes Prozessrauschen als Optimum zu
wéhlen. Fiir die nachfolgende Abbildung in diesem Abschnitt wird das beste Prozessrauschen nach dem
Kriterium des kleinsten Quantilwertes gewéhlt, um sicherzustellen, dass der Tracking-Algorithmus
konsistent ist. Die Wahl des besten Prozessrauschens in Abhéingigkeit der Orbitparameter fiir den
Tracker kann Grundlage fiir weitere Untersuchungen sein.

Bei Abbildung 2.177 werden die Abbildungen 2.174 und 2.176 zusammengefiihrt. In der vorliegenden
Analyse werden die Unterschiede der zwei verschiedenen Bias-Arten auf die vier unterschiedlichen
Simulations-Setups untersucht. Auf der X-Achse ist das Simulations-Setup dargestellt, wihrend die
Y-Achse den Prozentsatz der Uberfliige aller Orbits zeigt, die innerhalb der Konfidenzellipse liegen,
was bedeutet, dass der Hypothesentest angenommen wird. Diese Werte beziehen sich auf den Fall des
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Abbildung 2.175: Simulation Setup: Basislinie zwischen Radarknoten 50 km, Radar liuft im Suchmodus,
beide Empfanger sind perfekt synchronisiert. Linke Abbildung: Differenz zwischen
wahrer und geschétzter Position in Abhéngigkeit Bahnhohe und Inklination. Rechte
Abbildung: Differenz zwischen wahrer und geschétzter Geschwindigkeit
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Abbildung 2.176: Simulation Setup: Basislinie zwischen Radarknoten 50 km, Radar lduft im Such-
modus, beide Empfanger sind perfekt synchronisiert; Histogramm zeigt an welches
Prozessrauschen fiir wie viele Orbits am besten ist. Dabei wird zwischen drei Bewer-
tungskriterien unterschieden: Abweichung Position, Abweichung Geschwindigkeit,
Quantilwert
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Abbildung 2.177: Summe der Pisse wo der Hypothesentest angenommen wird. Plot zeigt die zwei
verschiedenen Synchronisationsmethoden und den Fall perfekt synchronisiert fiir alle
vier Simulationssetups - Fiir jeden Orbit wird das beste analysierte Prozessrauschen
gewdhlt.
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besten analysierten Prozessrauschens, wobei der Quantilwert iber Monte-Carlo-Durchldufe gemittelt
und dann verschiedene Prozessrauschen verglichen werden. Fiir den Fall 1 ergeben sich folgende Werte:
Blau (Synchronisation tiber Atomuhren): 75.5% Griin (Synchronisation iiber GNSS-Antennen): 78.0 %
Rot (kein Bias bei Synchronisation, nur zufilliges Rauschen): 78.0%

Die gestrichelte Linie zeigt an, wie viel Prozent der Pisse den Hypothesentest bestehen wiirden,
wenn statt des besten das schlechteste Prozessrauschen pro Uberflug gewihlt wird. Bei Fall 1 ergibt
sich ein Unterschied von etwa 7.5% zwischen dem besten und schlechtesten Prozessrauschen, wenn
perfekt synchronisiert wird und kein Bias vorliegt. Im Track Mode, dem vierten Fall, erfiillen 95% der
Pisse das Kriterium, wobei das 17% mehr sind als im Suchmodus. Der Trackmodus scheint hierbei
unsensibler gegeniiber Prozessrauschen als der Suchmodus zu sein, mit einem Unterschied von 3% im
Vergleich zu 8% zwischen bestem und schlechtestem Prozessrauschen. Eine mogliche Erkliarung ist, dass
im Trackmodus deutlich mehr Beobachtungen vorliegen als im Suchmodus. Dadurch kénnte der Bias im
Modell durch den Tracker-Algorithmus besser kompensiert werden, unabhéngig vom Prozessrauschen.

Je grofler die Basislinie, desto weniger Pisse bestehen den Hypothesentest. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass im Gegensatz zu Kapitel 2.14.1 der Tracker kein Vorwissen hat und alle Pésse separat
voneinander ausgewertet werden.

Der Unterschied zwischen GNSS-/Atomuhr-Synchronisation und keinem Bias bei einer Basislinie
von 900km ist minimal. Auflerdem wird bei gréfleren Basislinien der Unterschied zwischen den
Synchronisationsmethoden kleiner. Bei einer Basislinie von 900 km liegt der Unterschied zwischen
GNSS und Atomuhr bei 0.02% und scheint damit vernachlissigbar klein. Wihrend der Unterschied
zwischen den Synchronisationsmethoden kleiner wird, wird der Unterschied zwischen besten und
schlechtestem Prozessrauschen grofier. In dem dritten Setup betrigt der Unterschied 9% statt 7.5% im
ersten Setup. Eine lange Basislinie stellt laut den Simulationsergebnissen andere Anforderungen an die
Synchronisationsmethode und an das Prozessrauschen als eine kiirzere Basislinie. Es sei angemerkt,
dass das Kriterium Quantilwert nur wiedergibt, ob der Tracker konsistent ist und nicht wie grof3 die
Kovarianzmatrix des geschétzten Zustands ist.

2.22.5 Fazit der Analyse der Synchronisation

Um eine prézise bistatische Range-Messung zu ermoglichen, ist eine Synchronisation zwischen zwei
Radarknoten notwendig. In diesem Zusammenhang werden verschiedene Synchronisationsmethoden
getestet, darunter eine simulierte Atomuhr und interne Testmessungen mit GNSS. In der Simulati-
on untersuchen wir die Auswirkungen des Bias auf die bistatische Range-Messung durch die zwei
verschiedenen Synchronisationsmethoden.

Die Ergebnisse suggerieren, dass zwischen einer Synchronisation iiber Atomuhren oder GNSS im
Vergleich zu einer perfekten Synchronisation, sich die Ergebnisse nur geringfiigig unterscheiden. Daher
liegt innerhalb dieser Untersuchung die Vermutung nahe, dass sowohl Atomuhren als auch GNSS
ausreichend fiir die Orbitschitzung sind. Es scheint, als habe das Prozessrauschen im Tracking-
Algorithmus einen grofleren Einfluss auf den Quantilwert als die Entscheidung, ob die Synchronisation
iiber eine Atomuhr oder GNSS erfolgt. Der Einfluss des Prozessrauschens ist in dieser Untersuchung am
grofiten bei einer getesteten Basislinie von 50 km im Suchmodus. Je linger die Basislinie, desto geringer
sind die Unterschiede der getesteten Synchronisationsmethoden. In zukiinftige Projekten kénnte die
Optimierung des Prozessrauschens im Tracking-Algorithmus behandelt werden.
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