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(57) Abstract: Disclosed is a polarization-modulated transmitter for a weather radar, comprising at least two signal paths (3, 4) to
which a high-frequency signal can be fed and which are connected to a coupler (8). Said transmitter features phase modulation of
the signal that is to be emitted by means of the antenna (1). The same high-frequency signal can be fed to the two signal paths (3,

4), each of which is provided with at least one transmit amplifier (5, 6). A phase modulator (7) is arranged in one of the at least two

signal paths (3, 4) for modulating the phase such that a high-frequency signal can first be phase-modulated and then be amplified.
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(57) Zusammenfassung: Polarisationsmodulierter Sender fiir ein Wetterradar, mit mindestens zwei Signalwegen (3, 4), denen
ein Hochfrequenzsignal zufiihrbar ist und die auf einen Koppler (8) geschaltet sind, und mit einer Phasenmodulation des iiber die
Antenne (1) abzustrahlenden Signals, wobei den mindestens zwei jeweils mindestens einen Sendeverstirker (5, 6) aufweisenden
Signalwegen (3, 4) das gleiche Hochfrequenz signal zufiihrbar ist und fiir die Phasenmodulation ein Phasenmodulator (7) in einem
der mindestens zwei Signalwege (3,4) derart angeordnet ist, daBl ein Hochfrequenzsignal zun4chst phasenmodulierbar und danach
verstarkbar ist.
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POLARISATIONSMODULIERTER SENDER FUR EIN WETTERRADAR

Die Erfindung betrifft einen polarisationsmodulierten Sender, insbesondere eines
Wetterradars, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei der Erfassung von Wetterdaten werden Wetterradars zur Wetterbeobachtung
beispielsweise in der Ndhe von Flughéfen eingesetzt. Die Wetterradars strahlen
elektromagnetische Wellen ab und empfangen die u.a. an Niederschlagsteilchen
gestreuten elektromagnetischen Wellen wieder, um diese auszuwerten.
Beispielsweise werden elektromagnetische Wellen an gréReren Regentropfen,
aufgrund ihrer ovalen Form so gestreut, daR die horizontale Feldkomponente
starker als die vertikale Feldkomponente reflektiert wird. Viele Wetterradars
strahlen eine elektromagnetische Welle ab, die eine einzige Feldkomponente
aufweist, d.h. die elektromagnetische Welle ist ,einfach* linear polarisiert. Um
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diesbezlglich fur die Auswertung eine geeignete elektromagnetische Welle

auszustrahlen, wird diese meist horizontal polarisiert.

Es hat sich jedoch gezeigt, daR ,einfach“ linear polarisierte Wetterradare
erhebliche Nachteile aufweisen. Die MeRgenauigkeit der Regenrate ist fiir viele
Anwendungen nicht ausreichend. Die Dampfung, der die Welle bei ihrer
Ausbreitung durch Regen ausgesetzt ist, kann bei der Berechnung der Regenrate
nicht bertcksichtigt werden. Die Klassifizierung der Niederschlagsteilchen ist nicht

maoglich.

Um die MeRgenauigkeit der Regenrate zu erhdéhen, um die Dampfung der Welle
durch den Niederschlag zu erfassen und um eine Klassifizierung der
Niederschlagsteilchen beispielsweise anhand der TeilchengréReverteilung
vornehmen zu koénnen, werden ,polarimetrische” Wetterradars verwendet, die
elektromagnetische Wellen in zwei orthogonal zueinander polarisierten
Feldkomponenten abstrahlen. Zur Auswertung wird der zuruckgestreute,
empfangene Puls in die beiden Feldkomponenten zerlegt und jeweils einem

Empfanger zugefiihrt.

Zur Abstrahlung der zwei Feldkomponenten des Pulses sind im wesentlichen zwei
unterschiedliche Methoden gebréauchlich. Man unterscheidet zwischen simultaner

Polarisation und Polarisationsumschaltung.

Bei der simultanen (dualen) Polarisation enthilt jeder abgestrahite Puls beide
Feldkomponenten, die orthogonal zueinander polarisiet sind. Der von der
Antenne abgestrahlte Puls wird von einem Sender bereitgestelit, dessen Leistung

auf zwei Kandle, einen fur jede Feldkomponente, aufgeteilt wird.

Durch die Aufteilung der Sendeleistung des Senders auf zwei Kanile bei der
simultanen Polarisation halbiert sich die fir jeden der beiden Kanile verfugbare
Sendeleistung. Zudem kann die lineare Depolarisation des empfangenen Signals
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nicht gemessen werden, da dies voraussetzt, da’ ein linear polarisiertes Signal
abgestrahlt und die orthogonal zueinander polarisierten Feldkomponenten
gemessen werden. Dies ist bei der simultanen Polarisation nicht direkt méglich.

Bei der Polarisationsumschaltung wird ein einzelner Sender zwischen den zwei
Kanalen fur die beiden orthogonal zueinander polarisierten Feldkomponenten hin-
und hergeschaltet. Der Sender gibt die gesamte Leistung an einen Kanal, der
einem Polarisationstor der Antenne zugefuihrt wird, wobei zwischen den beiden
Kanalen von Puls zu Puls oder nach einer vorher festgelegten Pulszahl
alternierend geschaltet wird. Als Hochleistungsschalter dient beispielsweise ein
Ferritschalter oder ein mechanischer Schalter. Ferritschalter sind sehr teuer und
anféllig. Die mechanischen Schalter missen aufgrund der hohen
Schaltgeschwindigkeit mit der Pulswiederholfrequenz des Wetterradars
synchronisiert werden und funktionieren in der Regel nur, wenn zwischen

aufeinanderfolgenden Umschaltungen mehrere Pulse abgestrahit werden.

In A. Zahrai und Dr. Dusan Zmic, ,Implementation of polarimetric capability for the
WSR-88D (NEXRAD) Radar, Americal Meteorological Society, 13th Conference
on |[IPS, 1997, S. 284 wird beschrieben, daR ein mechanischer
Hochleistungsschalter vorgesehen sein kann, mit dem es méglich ist, von der
Aufteilung des Sendesignals flr die Betriebsart der simultanen Polarisation auf

lineare Polarisation umzuschalten.

Nachteilig dabei ist, daf der mechanische Hochleistungsschalter nicht in Echtzeit
arbeitet und somit sehr langsam ist. Eine Korrelation zwischen der
Rotationsgeschwindigkeit der Antenne des Wetterradars und dem Sender

gestaltet sich schwierig.

In Schroth, Chandra, und Meischner, ,A C-Band Coherent Polarimetric Radar for
Propagation and Cloud Physics Research®, American Meteorological Society,
1988, S. 803 wird ein Wetterradar beschrieben, bei dem mit einem auf
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Phasenmodulation basierenden Polarisations-Schaltnetzwerk der Sendepuls
zwischen den Betriebsarten der simultanen Polarisation und der
Polarisationsumschaltung umgeschaltet werden kann. Es sind zwei Signhalwege
mit jeweils einer Vorrichtung zur Modulation elektromagnetischer Pulse
vorhanden, die unabhéngig voneinander arbeiten. Die Korrelation der voneinander
unabhangigen Vorrichtungen zur Erzeugung elektromagnetischer Pulse ist
schwierig. Zudem wird die Phasenverschiebung an den Signalen mit hohem

Leistungspegel durchgefiihrt, was den Aufbau erschwert.

Aus Bringi, V.N., Chandrasekar, V., ,Polarimetric Doppler Weather Radar",
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 2001, Seite 312, Fig. 6.11 ist ein
polarisationsmodulierter Sender, insbesondere fiir ein Wetterradar, bekannt, bei
dem fur jede Polarisationskomponente ein Erzeuger fiir elektromagnetische Pulse
vorgesehen ist, die Uber eine gemeinsame Antenne abgestrahlt und empfangen
werden. Da die beiden Sendesignale von unterschiedlichen Sendeverstirkern
erzeugt werden, sind sie in Bezug auf ihre Wellenform so stark dekorreliert, daR
eine prazise Messung nicht mehr méglich ist. Weiterhin mu® zur Abstrahlung
alternierender Polarisationen der jeweils nicht benétigte Sender abgeschaltete

werden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen_A Sender nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 zu schaffen, der einfacher aufgebaut ist, die schnelle Umschaltung
zwischen den Betriebsarten simuitane und geschaltete Polarisation gestattet, eine
gute Korrelation der polarisierten Pulse aufweist, die verfugbare Sendeleistung

mdglichst effizient ausnutzt und kostengiinstig realisiert werden kann.
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst.
Hierdurch wird ein polarisationsmodulierter Sender, insbesondere fur ein

Wetterradar, geschaffen, in dem ein Hochfrquenzsignal tiber eine Schaltung mit

mindestens zwei Signalwegen mit einer Antenne des Wetterradars verbunden ist
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und die Pulse auf die mindestens zwei Signalwege aufgeteilt werden. In den
Signalwegen ist jeweils mindestens ein Sendeverstiarker angeordnet. In
mindestens einem der Signalwege ist ein Polarisationsmodulator vor dem
entsprechenden Sendeverstarker des Signalweges vorgesehen, so daf der
Polarisationsmodulator nur das Signal mit niedriger Leistung modulieren muR. Die
elektromagnetischen Pulse werden mit einem die Signalwege koppelnden Koppler
hinter den Sendeverstéarkern der beiden Signalwege verschrankt und dann der
Antenne zugefiihrt. In den beiden Signalwegen wird durch die Kombination des
dem Koppler vorgeschalteten Polarisationsmodulators in einem Signalweg das fiir
die gewlnschte Betriebsart notwendige Signal erzeugt, ohne daR komplizierte
Schaltungen oder schnellansprechende Hochleistungsschalter oder eine
Polarisation eines Signals auf hohem Pegel verwendet werden miissen. Der
einfache Aufbau des Senders fihrt zu einer Modulation der Polarisation bei
kleinen Leistungspegeln und hoher Korrelation aufgrund der additiven
Uberlagerung der beiden an den Eingdngen des Kopplers anliegenden
Sendeverstarker-Signale, so daR der Sender wesentlich einfacher und
kostenglinstiger zu realisieren ist. Das Signal jedes der Signalwege kann dann

entsprechend polarisiert der Antenne zugefuihrt werden.

Bevorzugt ist das Hochfrequenzsignal durch einen Pulsmodulator den

Signalwegen zufiihrbar. Damit ist eine einfache Art der Pulserzeugung méglich.

Als einfach zu realisierendes Element kann der Polarisationsmodulator bevorzugt
ein Phasenschieber sein, der als schnell schaltender elektronischer oder

mikroelektromechanisch geschalteter (,MEMS") Phasenschieber ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist flr einen weiteren einfachen Aufbau in Abhangigkeit von der
Leitungsart der Koppler als magisches T (,magic T“) oder Hybrid (,quadrature
hybrid“) bei Hohlleitern, als Verzweigungskoppler (,branch-line coupler) oder
Ringkoppler (,hybrid ring“, ,rat-race coupler’) bei Streifenleitern und als

Verzweigungskoppler bei Koaxialleitungen ausgebildet.
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Zur einfachen Ausgestaltung der Sendeverstarker kénnen diese als Kilystron,
Kreuzfeldverstarker, Wanderfeldréhre, gittergesteuerte Réhre oder
Transistorverstarker ausgestaltet sein. Mit diesen Sendeverstarkern ist eine
Pulsmodulation einfach mdglich, indem die Spannungsversorgung moduliert
werden kann. Im Falle der Wanderfeldréhre, der gittergesteuerten Réhre oder dem
Transistorverstérker ist eine Pulsmodulation Uber eine als Gitter ausgestaltete
Elektrode mdéglich, mit der der Elektronenstrahl ein- bzw. ausgeschaltet werden

kann.

Bevorzugt sind in den Signalwegen hinter den Sendeverstiarkern einfache
Richtungsleitungen, d.h. lIsolatoren, vorgesehen, die die Sendeverstirker

schitzen, wenn die Isolation durch den Koppler nicht ausreichen sollte.

Vorzugsweise ist das Signal der Signalwege zu Empfangern auskoppelbar, die mit
einem Prozessor verbunden sind, der zumindest einen in einem Signalweg vor
dem Sendeverstérker angeordneten Vorverzerrer hinsichtlich der Vorverzerrung
des Signals steuert. Hierdurch wird eine gute Qualitét der Sendesignale erreicht,
so dafd die in den Koppler eingespeisten Signale eine hohe Korrelation aufweisen.
Jedes Sendesignal kann als Testsignal ausgekoppelt, abgemischt und dem
Prozessor zugefiihrt werden, der die optimale Vorverzerrung berechnet und einen
entsprechenden Vorverzerrer in einem der Signalwege steuert. Das Signal beider
Signalwege kann vorverzerrt werden, oder ein Signal eines Signalweges dient als
Referenz, und nur das Signal des anderen Signalweges wird verzerrt. Es ist auch
mdglich, dall die Signale der beiden Signalwege zusétzlich oder auch nur hinter
dem Koppler ausgekoppelt werden, um eventuelle Unsymmetrien des Kopplers

durch die Vorverzerrung zu kompensieren.

Vorzugsweise kénnen die ausgekoppelten Signale der beiden Signalwege durch
eine Mischung korreliert werden. Je nach Mischertyp kann eines der beiden
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Signale der Signalwege auch noch {iber einen kalibrieten Phasenschieber

verzbgert werden, um das Ausgangssignal des Mischers zu maximieren.

Bevorzugt kann auch eine Korrelation tber einen I/Q-Demodulator erfolgen, der
eine Phasen- und Amplitudeninformation tber einen komplexen Phasor als
Ausgangssignal liefert. Auch der I/Q-Demodulator ist bevorzugt kalibriert.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteranspriichen und der
nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand des in den beigefiigten Abbildungen
dargestellten Ausfiihrungsbeispiels ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Wetterradar mit einem ersten Ausfihrungs-
beispiel eines Senders;

Fig. 2 zeigt schematisch ein Pulskompressionsrada_r mit dem Sender
gemaR Fig. 1;

Fig. 3 zeigt schematisch ein frequenzmodulierte Dauerstrich-Radar mit dem
Sender geman Fig. 1;

Fig. 4 zeigt schematisch einen Koppler aus Fig. 1, 2 und 3;

Fig. 5 zeigt schematisch ein Wetterradar mir einem zweiten Ausfithrungs-
beispiel eines Senders;

Fig. 6 zeigt schematisch ein Wetterradar mir einem dritten Ausfiihrungs-
beispiel eines Senders;

Fig. 7 zeigt schematisch ein Wetterradar mit einem vierten Ausfiihrungs-
beispiel eines Senders; ‘

Fig. 8 zeigt schematisch ein Wetterradar mit einem funften Austhfungs-

beispiel eines Senders.

Fig. 1 zeigt ein Wetterradar mit einem ersten Ausfihrungsbeispiel eines
polarisationsmodulierten Senders. Der Sender weist mindestens zwei Signalwege
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3, 4 auf, denen das gleiche Hochfrequenzsignal vorzugsweise von einem
Pulsmodulator 2 zufiihrbar ist. Jeder der Signalwege 3, 4 weist mindestens einen
Sendeverstarker 5, 6 auf. Die Signalwege 3, 4 werden (ber einen Koppler 8
gekoppelt, so daR® die am Koppler 8 eingehenden Pulse verschréankt werden.
Zwischen der Antenne 1, die das Signal abstrahit, und dem Pulsmodulator 2 sind
die mindestens zwei Signalwege 3, 4 fir eine unterschiedliche Polarisation der
Signale vorgesehen. Vor dem Sendeverstarker 6, d.h. in Pulslaufrichtung dem
Sendeverstarker 6 vorgeordnet, ist in dem Signalweg 4 ein Polarisationsmodulator
- 7 angeordnet. Die von dem Koppler 8 verschrénkten Pulse sind Zirkulatoren 9, 10

zufUhrbar.

Die beiden Signalwege 3’, 4’ hinter dem Koppler 8 dienen der Polarisation der
ausgestrahlten Welle durch die Antenne 1. Mit den Signalwegen 3’, 4’ ist der
Antenne 1 fur die Aussendung einer horizontal bzw. vertikal polarisierten Welle je
ein Puls zufiihrbar. Der Erreger der Antenne 1 weist damit gleichsam zwei Tore
auf, so dass die Polarisation mit dem Abstrahlen des Signals zustande kommt,
und die Polarisation die Lage der elektrischen Feldkomponente relativ zum
Erdboden angibt. Die Zirkulatoren 9, 10 dienen dazu, ein gesendetes bzw.

abgestrahlites Signal von einem empfangenen Signal zu trennen.

Zudem ist in Fig. 1 eine Pulsmodulation durch einen Pulsmodulator 24 in den

Signalwegen 3, 4 an den Sendeverstdrkern 5, 6 vorgesehen.

Uber die Antenne 1 werden auch elektromagnetische Pulse empfangen und iber
die Zirkulatoren 9, 10 an einen Empfénger 21 geleitet, der zwei Empfangskanéle
11, 12 fur die empfangenen elektromagnetischen Pulse aufweist. Die
empfangenen elektromagnetischen Pulse werden in Abhéngigkeif des
abgestrahlten Signals bzw. Pulses auswerten. Einer der Empfangskanale 11, 12
wertet dabei die vertikalpolarisiete Komponente aus und der andere

Empfangskanal 11, 12 die horizontalpolarisiete Komponente. Der Empfanger
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weist zudem mindestens einen Oszillator 22 auf, der mit den Empfangskanélen

11, 12 verbunden ist, und eine Vorrichtung zur Sendesignalerzeugung 23.

Falls nur ein Oszillator 22 vorgesehen ist, wird das Signal des Oszillators 22 zum
Senden und Empfangen verwendet. Im Empfanger 21 wird durch die Abmischung
der Trager komplett geléscht, so da® unmittelbar die Information, das sogenannte
Basisband, zur Verfigung steht. Ein derartiger Empfanger wird Homodyn-

Empfanger genannt.

Bei einem Heterodyn-Empfanger wird ein Signal erst auf eine Zwischenfrequenz
und dann ins Basisband umgesetzt, wofiir mindestens zwei Oszillatoren 22
bendtigt werden, der sogenannte stable local oscillator STALO und der coherent
oscillator COHO). Hinsichtlich der Anzahl der Umsetzungen kénnen ein Einfach-
Umsetzer (single conversion receiver), bei dem nur eine Zwischenfrequenz
verwendet wird und nur zwei Oszillatoren bendtigt werden, und ein Zweifach-
Umsetzer (dual conversion receiver), der mit zwei Zwischenfrequenzen arbeitet

und drei Oszillatoren benétigt, unterschieden werden.

Bei dem Empfanger 21 kann auch ein digitaler Empfanger (digitales Backend)
verwendet werden, bei dem die Zwischenfrequenz in einem Analog-Digital-
Konverter digitalisiert und numerisch weiter verarbeitet wird. Dabei stellt die Clock
des Analog-Digital-Konverters einen weiteren Oszillator dar, so dal fir einen
digitalen Zweifach-Umsetzer zwei analoge und die Clock des Analog-Digital-

Konverters zur Konversion bendétigt werden.

Bei der Vorrichtung zur Sendesignalerzeugung 23 werden die Oszillatoren 22 so
gemischt, da® ein Signal mit der Sendefrequenz erzeugt wird, das dem

Pulsmodulator 2 zugefuhrt wird.

Das den beiden Signalwegen 3, 4 in Fig. 1 Uber den Pulsmodulator 2 zugefuhrte

Hochfrequenzsignal kann auch neben der dargesteliten direkten Modulation in der
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Vorrichtung zur Sendesignalerzeugung 23 in Mischern moduliert werden, so daf}
das fertig gemischte Signal schon moduliert ist. Ferner kann die Hochfrequenz-
Pulsmodulation durch Erzeugung eines hochzumischenden
Zwischenfrequenzsignals mit einem Digital-Analog-Konverter durchgefiihrt
werden, wobei das Zwischenfrequenzsignal pulsmoduliert ist. Eine Kombination

aus den genannten Arten der Hochfrequenz-Pulsmodulation ist ebenso mdglich.

Es ist auch mdglich, eine Pulsmodulation des Senders durchzufiihren, wobei die
Spannungsversorgung einer Senderéhre bzw. eines Sendetransistors moduliert
werden kann. Die Senderéhre kann auch lber eine Elektrode, die meist als Gitter
ausgestaltet ist, verfigen, uber die der Elektronenstrahl ein- und ausgeschaltet
werden kann. Analog dazu kann ein Sendetransistor auch durch Modulation

seines Gates bzw. seiner Basis ein- und ausgeschaltet werden.

Bei einem in Fig. 2 schematisch dargesteliten Pulskompressionsradar wird der
Sendepuls moduliert. Die Modulation kann eine Phasen- oder eine
Frequenzmodulation sein. Beispielsweise ist eine Frequenzrampe méglich, bei der
die Sendefrequenz zu Beginn des Pulses mit einer niedrigen Frequenz startet und
sich wahrend des Puilses linear erhoht (lineare Frequenzmodulation). Der Aufbau
des Senders des Radars entspricht dem aus Fig. 1. Im Unterschied zur Fig. 1 wird
in einem Signalprozessor 25 ein Sendesignal in einer Vorrichtung zur
Sendesignalerzeugung 23 erzeugt, das Uber einen Analog/Digitalkonverter 26 in
eine analoge Aufwarts-Konversion 27 des Empfangers 21 eingespeist wird, die
das Sendesignal auf die Sendefrequenz  anhebt. Statt eines
Analog/Digitalkonverters 26 kann auch ein digitaler Synthesizer zur Erzeugung
des Sendesignals bzw. zur Einspeisung in die analoge Aufwartskonversion 27

verwendet werden.

Das uUber die Antenne 1 empfangene Signal wird dem Signalprozessor 25 zur
Auswertung Uber die beiden Empfangskanile 11, 12 zugefiihrt, wobei im

Signalprozessor 25 far jeden Empfangskanal 11, 12 ein
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Sendesignalkompressionsmittel 28, 29 vorgesehen ist. Das
Sendesignalkompressionsmittel 28, 29 ist ferner mit der Vorrichtung zur
Sendesignalerzeugung 23 verbunden und erhédlt von dieser jeweils das
Sendesignal. Die beschriebene Modulation des Sendesignals ermdglicht es dem
Signalprozessor 25, das zu einem bestimmten Zeitpunkt empfangene Signal
eindeutig einer Raumzelle zuzuordnen. AuRerdem werden sdmtliche Anteile des
Sendesignals, welches die Raumzelle passiert, koharent aufintegriert, wodurch die

Empfindlichkeit des Radars erheblich gesteigert wird.

Bei dem beschriebenen polarisationsmodulierten Pulskompressionsradar ist es
denkbar, die Polarisation nicht nur von Puls zu Puls, sondern auch wahrend des
Pulses synchron mit der Phasen- oder Frequenzmodulation des Pulses zu
modulieren, um so unterschiedliche Parameter bereits innerhalb einer
Sende/Empfangssequenz, und nicht erst nach mehreren

Sende/Empfangssequenzen zu erfassen.

Eine Variante des Pulskompressionsradars nach Fig. 2 ist das in Fig. 3
schematisch dargestellte frequenzmodulierte  Dauerstrich-Radar (FMCW,
frequency modulated continuous wave). Beim FMCW-Radar entfallen der
Sendepuls- und/oder der RF-Pulsmodulator. Der Sender strahlt permanent eine
sich wiederholende Frequenzrampe ab. Da der Sender permanent arbeitet,
werden keine Zirkulatoren zur Entkopplung von Sende- und Empfangssignal
verwendet. Statt dessen arbeitet ein FMCW-Radar mit zwei Antennen 1, wobei die

eine zum Senden und die andere zum Empfangen verwendet werden.

Auch hier ist es denkbar, die Polarisation nicht nur von Frequenzrampe zu

Frequenzrampe, sondern auch wahrend einer Rampe zu schalten.

Eine Kombination der Hochfrequenz-Pulsmodulation und der Pulsmodulation des

Senders ist ebenfalls méglich.
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In Fig. 4 ist der Koppler 8 aus Fig. 1 mit den Toren TOR1, TOR2, TOR3, TOR4
naher dargestellt. Das Tor TOR1 ist das mit dem Sendeverstérker 5 im Signalweg
3 verbundene Eingangstor des Kopplers 8. Das Tor TOR4 ist das mit dem
Sendeverstéarker 6 im Signalweg 4 verbundene Eingangstor des Kopplers 8. Das
Tor TOR2 ist das mit dem Zirkulator 9 verbundene Ausgangstor des Kopplers 8.
Das Tor TOR3 ist das mit dem Zirkulator 10 verbundene Ausgangstor des
Kopplers 8. Bei dem in Fig. 1 dargesteliten Ausfuhrungsbeispiel kann durch
Einstellung der Phasenlage des Signals am Tor TOR3 bezogen auf die Phase des
Signals am Tor TOR1 bei gleicher Amplitude des an den Toren TOR1 und TOR4
eingehenden Signals die Amplitude der Ausgangssignale an den Toren TOR2 und

TORS3 eingestellt werden.

Beispielsweise kdnnen sich die Amplituden am Tor TOR2 konstruktiv und am Tor
TORS destruktiv Giberlagern, so daf3 die gesamte Leistung beider Eingangssignale
am Tor TOR2 abgegeben wird. Die gesamte Leistung wird dann im Signalweg 3
dem Zirkulator 9, der das Signal beispielsweise horizontal polarisiert, zugefiihrt, so

daf eine horizontal polarisierte Welle der Antenne 1 zufUhrbar ist.

Auf die gleiche Art kann die gesamte Leistung auf Tor TOR3 gelegt werden. Die
gesamte Leistung wird dann im Signalweg 5 dem Zirkulator 10, der das Signal
beispielsweise vertikal polarisiert, zugefuhrt, so dal eine vertikal polarisierte Welle

der Antenne 1 zufuhrbar ist.

Die Leistung kann auch gleichméRig auf die Tore TOR2 und TOR3 aufgeteilt
werden, so daRl Uber die Zirkulatoren 9, 10 sowohl eine vertikal als auch eine

horizontal polarisierte Welle der Antenne 1 gleichzeitig zufuhrbar ist.

Durch die Umschaltung des Phasenschiebers 7 sind die Betriebsarten simultane

Polarisation und Polarisationsumschaltung realisierbar.
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Die Bauweise des Kopplers hangt von der gewihlten Leistungsart ab. Bei
Hohlleitern kdnnen beispielsweise ein magisches T (,magic T“) oder ein Hybrid
(,quadrature hybrid“) verwendet werden. Bei Streifenleitern kdnnen beispielsweise
ein Verzweigungskoppler (,branch-line coupler*) oder ein Ringkoppler (,hybrid
ring“, ,rat-race coupler’) verwendet werden. Bei Koaxialleitungen kann

beispielsweise ein Verzweigungskoppler verwendet werden.

Mathematisch 1aRt sich der Koppler 8 am Beispiel des in Fig. 4 dargestellten
Hybridkopplers durch seine Streumatrix beschreiben. Wellen, die in den Koppler 8
hineinlaufen, werden mit a; bezeichnet und Wellen, die den Hybridkoppler

verlassen, werden mit b; bezeichnet. Es gilt:

ai — Qein,i /\/Z_L a;— Qaus,i /\/Z

Z, ist die Leitungsimpedanz. Die ein- und auslaufenden Wellen U ;, ;, U 44 ;

werden auch als (impedanz-)normierte Wellen bezeichnet. Der Unterstrich zeigt,

daf es sich um komplexe Variablen handelt. In Matrixschreibweise ergibt sich

b=S-a

S ist die Streumatrix. Die Streumatrix eines 90°-Hybrids (3dB-Koppler,
»2quadrature hybrid") ist:
0O -5 -1 0
g 1|—-j O 0 -1
o 21-1 0 0 -

Der Begriff 90°-Hybrid leitet sich von dem Verhalten des Kopplers ab, wenn nur
ein Signal am Tor TOR1 eingespeist wird. Das Signal an Tor TOR1 wird dann auf
die Tore TOR2 und TOR3 aufgeteilt, wobei die Phasenverschiebung der beiden
auslaufenden Wellen an den Toren TOR2 und TOR4 90° betragt.
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Bei dem in Fig. 4 dargestellten Koppler 8 werden nur an den Toren TOR1 und

TORS3 Wellen eingespeist, die von den beiden Sendeverstarkern 5, 6 kommen:
g
0
0

a4

Q:

Die an den Toren TOR2 und TORS3 ausgehenden Wellen ergeben sich zu:

by=(-Jjar -a,)/\2 by=(-ar -Jja,)/V2

Drei Betriebsarten kénnen aufgrund unterschiedlicher Amplitude und Phase der

Signale an den Toren TOR 1 und TOR4 unterschieden werden.

Bei der ersten Betriebsart haben die an den Toren TOR1 und TOR4 anliegenden

Signale die gleiche Amplitude und Phase, so dal3 g; = g4 . Dann ergibt sich:

by=(-a)(j +1)/~2 bs=(-a)(1+7)/~2

An den Toren TOR2 und TOR3 gehen somit von dem Koppler 8 zwei Wellen mit
gleicher Amplitude und gleicher Phase aus.

Bei der zweiten Betriebsart haben die an den Toren TOR1 und TOR4 anliegenden

Signale die gleiche Amplitude, aber einen Phasenunterschied von 90°, so daR

as = J a;- Dann ergibt sich:

by =(-2jay)/N2 b3=0

Die Amplitude des Signals an Tor TOR2 verdoppelt sich, wohingegen an Tor
TORS3 kein Signal abgegeben wird.
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Bei der dritten Betriebsart haben die an den Toren TOR1 und TOR4 anliegenden

Signale die gleiche Amplitude, aber einen Phasenunterschied von -90° (oder

270°), so daB g4 = —J ;- Dann ergibt sich:

by=0 by =(-2jay)/2

Die Amplitude des Signals an Tor TOR3 verdoppelt sich, wohingegen am Tor
TOR2 kein Signal abgegeben wird.

Es ist somit mdglich, in Abhangigkeit von der Phasenlage der beiden an den
Toren TOR1 und TOR4 anliegenden Signale, die Leistung aufzuteilen oder
zwischen den zwei Toren TOR2 und TOR3 hin- und herzuschalten. Bei einem als
magischen T ausgestalteten Koppler 8 ergeben sich dhnliche Bedingungen, wobei

das magische T ein 180°-Hybrid ist, und sich in der Streumatrix unterscheidet.

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist zwischen den
Sendeverstarkern 5, 6 und dem Koppler 8 jeweils in den Signaiwegen 3, 4 ein
Isolator 13 bzw. 14 angeordnet, durch die die Sendeverstarker 5, 6 geschutzt sind.
Die Isolatoren 13, 14 kénnen als einfache Richtungsleitungen ausgestaltet sein.
Aus Grunden der Einfachheit sind in Fig. 5 die Vorrichtung zur
Sendesignalerzeugung 23 und der bzw. die Oszillatoren 23 nicht dargestellt. Das
in Fig. 5 dargestelite Ausfiihrungsbeispiel kann aber insoweit dem in Fig. 1
dargesteliten  Ausfilhrungsbeispiel entsprechen. Die Verwendung des
erfindungsgemafen Senders in einem in Fig. 2 bzw. 3 dargesteliten
polarisationsmodulierten Pulskompressionsradar bzw. FMCW-Radar ist ebenfalls

maoglich.

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfithrungsbeispiel wird eine gute Qualitat der
Sendesignale dadurch erreicht, da die in den Koppler 8 eingespeisten Signale

bereits eine hohe Korrelation aufweisen. Dies wird dadurch erreicht, dal aus
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jedem Signalweg 3, 4 ein Testsignal ausgekoppelt wird. Das ausgekoppelte
Testsignal wird abgemischt uber je einen Empfénger 15, 16 einem Prozessor 17
zugefiihrt, der eine optimale Vorverzerrung berechnet. Der Prozessor 17 ist mit
einem zusammen mit dem Phasenmodulator 7 ausgestalteten Vorverzerrer
verbunden und steuert diesen. Alternativ kann der Vorverzerrer getrennt von dem
Phasenmodulator ausgestaltet sein. Die Empfénger 15, 16 sind mit dem Erzeuger
2 verbunden und empfangen ein Erzeuger-Ausgangssignal als Referenz und
vergleichen das von den Signalwegen 3, 4 ausgekoppelte Signal mit der Referenz,
so dald der Prozessor 17 auf Grundlage des Vergleichs den Vorverzerrer steuert.
Alternativ kann vorgesehen sein, dal die Signale der Signalwege 3, 4 hinter dem
Koppler 8 ausgekoppelt werden, um eventuelle Unsymmetrien des Kopplers 8
durch die Steuerung der Vorverzerrung zu kompensieren. Ebenfalls mdglich ist die
Auskopplung von Testsignalen sowohl vor als auch hinter dem Koppler. Aus
Grunden der Einfachheit sind in Fig. 6 die Vorrichtung zur Sendesignalerzeugung
23 und der bzw. die Oszillatoren 23 nicht dargestellt. Das in Fig. 6 dargestelite
Ausfuhrungsbeispiel kann aber insoweit dem in Fig. 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel entsprechen. Die Verwendung des erfindungsgeméafen
Senders in einem in Fig. 2 bzw. 3 dargestellten polarisationsmodulierten

Pulskompressionsradar bzw. FMCW-Radar ist ebenfalls méglich.

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird die Korrelation der
beiden Signale in den Signalwegen 3, 4 dadurch erreicht, daf’ die ausgekoppelten
Signale in einem Mischer 18 gemischt und dem Prozessor 17 zugefiihrt werden,
um den Vorverzerrer zu steuern. Je nach Typ des Mischers 18 kann eines der
beiden Signale aus den Signalwegen noch Gber einen kalibrierten Phasenschieber
verzdgert werden, um das Ausgangssignal des Mischers 18 zu maximieren. Auch
hier kann wieder vorgesehen sein, dal3 die Signale der Signalwege hinter dem
Koppler 8 ausgekoppelt werden, um eventuelle Unsymmetrien des Kopplers 8
durch die Steuerung der Vorverzerrung zu kompensieren. Aus Grinden der
Einfachheit sind in Fig. 7 die Vorrichtung zur Sendesignalerzeugung 23 und der
bzw. die Oszillatoren 23 nicht dargestellt. Das in Fig. 7 dargestelite
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Ausfuhrungsbeispiel kann aber insoweit dem in Fig. 1 dargestellten
Ausfuihrungsbeispiel entsprechen. Die Verwendung des erfindungsgemafiien
Senders in einem in Fig. 2 bzw. 3 dargestellten polarisationsmodulierten

Pulskompressionsradar bzw. FMCW-Radar ist ebenfalls mdéglich.

In Fig. 8 ist ein Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, bei dem die Korrelation der beiden
Signale in den Signalwegen 3, 4 lber einen 1/Q-Demodulator 19 erreicht wird, dem
die ausgekoppelten Signale der Signalwege 3, 4 zugefiuhrt werden. Der 1/Q-
Demodulator 19 liefert die Phasen- und Amplitudeninformation Uber einen
komplexen Phasor als Ausgangssignal an den Prozessor 17, der den Vorverzerrer
steuert. Der 1/Q-Demodulator 19 empfangt fir die Auswertung der Phasen- und
Amplitudeninformation von dem Erzeuger 2 ein Referenzsignal. Vorzugsweise ist
der 1/Q-Demodulator kalibriert. Aus Griinden der Einfachheit sind in Fig. 8 die
Vorrichtung zur Sendesignalerzeugung 23 und der bzw. die Oszillatoren 23 nicht
dargestellt. Das in Fig. 8 dargestellte Ausfihrungsbeispiel kann aber insoweit dem
in Fig. 1 dargesteliten Ausfilhrungsbeispiel entsprechen. Die Verwendung des
erfindungsgemaflen Senders in einem in Fig. 2 bzw. 3 dargestellten
polarisationsmodulierten Pulskompressionsradar bzw. FMCW-Radar ist ebenfalls

méglich.
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Patentanspriiche

Polarisationsmodulierter Sender, insbesondere fur ein Wetterradar, mit
mindestens zwei Signalwegen (3, 4), denen ein Hochfrequenzsignal zufihrbar
ist und die auf einen Koppler (8) geschaltet sind, und mit einer
Phasenmodulation des Uber die Antenne (1) abzustrahlenden Signals,
dadurch gekennzeichnet, daR den mindestens zwei jeweils mindestens
einen Sendeverstarker (5, 6) aufweisenden Signalwegen (3, 4) das gleiche
Hochfrequenzsignal zufuhrbar ist und fur die Phasenmodulation ein
Polarisationsmodulator (7) in einem der mindestens zwei Signaiwege (3 ,4)
derart angeordnet ist, daB ein Hochfrequenzsignal  zunéchst

phasenmodulierbar und danach verstérkbar ist.

Sender nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das
Hochfrequenzsignal durch einen Pulsmodulator (2) zufuhrbar ist.

Sender nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR der
Polarisationsmodulator (7) ein Phasenschieber ist.

Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da} der
Koppler (8) ein magisches T oder ein Hybrid ist.

Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR der
Koppler (8) ein Verzweigungskoppler oder ein Ringkoppler ist.

Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Sendeverstarker (5, 6) als Klystron, Kreuzfeldverstarker, Wanderfeldréhre,

gittergesteuerte Rohre oder Transistorverstarker ausgestaltet sind.
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Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal
zwischen den Sendeverstérkern (5, 6) und dem Koppler (8) in den

Signalwegen (3, 4) jeweils ein Isolator (13, 14) angeordnet ist.

Sender nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR das
Signal der Signalwege (3, 4) zu Empféngern (15, 16) auskoppelbar ist, die mit
einem Prozessor (17) verbunden sind, mit dem zumindest ein in einem
Signalweg (3, 4) vor dem Sendeverstérker (5, 6) angeordneter Vorverzerrer
und/oder der Phasenmodulator (7) hinsichtlich der Vorverzerrung und/oder

Phasenmodulation eines der Signale der Signalwege (3, 4) steuerbar ist.

Sender nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal die Empfanger (15,
16) jeweils mit dem Pulsmodulator (2) zum Empfang eines Referenzsignals

gekoppelt sind.

Sender nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR ein Mischer
(18) vorgesehen ist, der zwischen den beiden Signalwegen (3, 4) und dem
Prozessor (13) koppelbar ist zur Steuerung des Vorverzerrers und/oder

Phasenmodulators (7) in Abhéngigkeit vom gemischten Signal.

Sender nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR ein I/Q-
Demodulator (19) zur Erlangung der Phasen- und Amplitudeninformation der
Signale der Signalwege (3, 4) vorgesehen ist, der zwischen den beiden
Signalwegen (3, 4) und dem Prozessor (17) koppelbar ist zur Steuerung des
Vorverzerrers und/oder Phasenmodulators (7).
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L' Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritétsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

'P' Verdftentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedaiurn, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatumn veroffentlicht worden ist

*T* Spatere Verbffentlichung, dis nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentiicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstdndnis des der
Exfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theotie angegeben ist '

*X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erindung
kann aliein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet werden

*Y" Verbifentlichung von besonderer Bedautung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie Ist

Datum des Abschlusses der internationalen Hecherche

17. September 2007

Absendedatum des internationalen Recherchenberichis

02/10/2007
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP20Q7/005507

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verdifentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nt,

X

US 4 323 898 A (BARNES RICHARD M ET AL)
6. April 1982 (1982-04-06)

Spalte 2, Zeile 60 - Spalte 3, Zeile 30;
Abbiidung la

EP 0 543 509 A2 (ELECTROMAGNETIC SCIENCES
INC [US] EMS TECHNOLOGIES INC [USI)

26. Mai 1993 (1993-05-26)
Zusammenfassung; Abbildung 3

Abbildungen 7a,7c,7e

EP 0 703 464 A2 (DAIMLER BENZ AG [DE]
DAIMLER CHRYSLER AG [DED)

27. Marz 1996 (1996-03-27)
Zusammenfassung

Spalte 2, Zeilen 24-34

US 6 121 920 A (BARRETT TERENCE W [UST)
19. September 2000 (2000-09-19)
Zusammenfassung

Spatte 3, Zeilen 10-20

US 2004/056791 A1 (ALFORD JAMES LARRY [US]
ET AL) 25. Marz 2004 (2004-03-25)
Zusammenfassung; Abbildung 2

ZAHRATI A ET AL: "Implementation of
polarimetric capability for the WSR-88D
(NEXRAD) radar"

AEROSPACE AND ELECTRONICS CONFERENCE,
1997, NAECON 1997., PROCEEDINGS OF THE
IEEE 1997 NATIONAL DAYTON, OH, USA 14-17
JULY 1997, NEW YORK, NY, USA,IEEE, US,
Bd. 1, 14. Juli 1997 (1997-07-14), Seiten
346-352, XP010242843

ISBN: 0-7803-3725-5

in der Anmeldung erwahnt

Absatz [0004]; Abbildungen 1,2

1-7

1-7

1-7

1-11

1-11

1-11
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Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Intemnationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/005507

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

US 3500460 A 10-03-1970 BE 714779 A 30-09-1968
FR 1562692 A 04-04-1969
GB 1195599 A 17-06-1970

us 2273161 A 17-02-1942 GB 542693 A 23-01-1942

US 5344099 A 06-09-1994  KEINE

US 3478362 A 11-11-1969  KEINE

US 4323898 A 06-04-1982 KEINE

EP 0543509 A2 26-05-1993 AT 168502 T 15-08-1998
CA 2081998 Al 21-05-1993
DE 69226240 D1 20-08-1998
IL 103567 A 08-12-1995
JP 6177634 A 24-06-1994
us 5304999 A 19-04-1994

EP 0703464 A2 27-03-19%  DE 4433789 Al 28-03-1996
ES 2154701 T3 16-04-2001

UsS 6121920 A 19-09-2000 KEINE

us 2004056791 Al 25-03-2004 US 2005093734 Al 05-05-2005
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