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Automatisches Peilen
mit dem Dopplereffekt

Fast jeder Funkamateur hat sich schon tberlegt, wie man die Richtungsbestimmung
von Funksignalen automatisch vornehmen kénnte. Aus den verschiedenen Méglich-
keiten wird hier ein Einkanal-Peilverfahren ausgewahlt und beschrieben, das auf dem
Dopplereffekt beruht. Eine Bauanleitung folgt im néchsten Hett.

undlagen des Dopplereffektes

Der Dopplereffekt beschreibt die Fre-

enzverschiebung einer elektroma-
gretischen Welle bei bewegtem Sender
oder Empfanger. Das in der Frequenz
ansteigende und abfallende Gerdusch
eines vorbeifahrenden Rennwagens ist
ein bekanntes Beispiel. Die Theorie
wurde bei Schallwellen aufgestellt,
mittlerweile verallgemeinert und auch
auf die elektromagnetische Welle an-
gewendet. Technische Anwendungen
findet man bei Geschwindigkeitsmes-
sungen (Verkehrsradar, Abstands-
warngerit), Bewegungsmeldern (Alarm-
anlagen), Ausweitung des Alls (Rotver-
schiebung der Spektrallinien) und in
der Atomphysik (Spektrallinienverar-
beitung bei Gasen). Ein neues Anwen-
dungsgebiet ist das Funkpeilen.

Fiir die elektromagnetische Welle
gelten gegeniiber den von Doppler an-

gebenen Gleichungen geringe Ande-

ngen iiber die Relativitatstheorie [1].

g Gleichungen in Bild 1 beschreiben
urd Frequenzinderung bei Translation.

Bei bewegtem Empfinger miissen
diese Formeln sinngemiB angewendet
werden. Nur die Geschwindigkeits-
komponente in Ausbreitungsrichtung
der Welle fiihrt zur Frequenzverschie-
bung. Dreht sich ein Empfinger um
eine Drehachse in einem parallel einfal-
lenden Wellenfeld, so schwankt die
Empfangsfrequenz sinusférmig um die
Sendefrequenz f,.

Dieser Frequenzhub kann durch ei-
nen FM-Empfinger ausgewertet wer-
den. Bild 2 zeigt die zeitliche Zuord-
nung von Empfangsort und Empfangs-
frequenz (f, = Senderfrequenz). Um ei-

nen deutlich auswertbaren Hub von Af -

= 1 kHz bei f, = 145 MHz zu erhalten,
mub die Umfangsgeschwindigkeit der
rotierenden Empfangsantenne etwa
2000 m/s betragen (etwa 6fache Schall-
geschwindigkeit). Eine mechanische
Antennenrotation kommt bei dieser Ge-
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schwindigkeit nicht mehr in Frage. Als
Ausweg bietet sich die elektronisch
nachgebildete Antennenrotation an mit
kreisformig angeordneten Strahlern,
welche elektronisch nacheinander ab-
gestastet werden.

Das Antennenfeld

Die Mindestzahl von drei Stiben
wiirde schon die Drehrichtung der An-
tenne eindeutig festlegen (dhnlich dem
Drehfeld des Drehstromsystems). Lei-
der gentigt diese Anzahl noch nicht, um
einen kreisformigen Umlauf der An-
tenne darzustellen (dhnlich kreisférmig
angeordnetem Lauflicht aus Einzel-
lampen). Je groBer die Zahl der Stibe
gewihlt wird, um so gleichmaBiger er-
scheint der Umlauf und kann auch die
Auswertung erfolgen.

Die Ansteuerlogik erfordert 2" Stibe,
um den Schaltungsaufwand klein zu

halten. Daraus ergeben sich Antennen-
felder von 8-, 16-, 32-, 64-Einzelstrah-
lern. Je gréBer der Radius des Anten-
nenfeldes (Peilbasis) ist, um so kleiner
kann die Rotationsfrequenz bei gleicher
Umfangsgeschwindigkeit gewahlt
werden. Fiir eindeutige Peilergebnisse
ist ein Maximalabstand der Einzelan-
tennen einzuhalten. Die gewiinschte
Genauigkeit und der Raum fiir die An-
tenne legt den Aufwand des Systems
fest. Fiir Amateurverhiltnisse ist ein
Basisradius von 0,5 m...1 m und eine
Strahlerzahl von 8 noch tragbar (Bild 3)
und fiihrt zu ausgezeichneten Peiler-
gebnissen.

Auswerteprinzip

Das Empfangssignal wird in einem
Amateur-FM-Empfinger  aufbereitet
und der Nutzfrequenzhub mit der Ro-
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Bild 3.
| Antennenfeld
= fiir Mobilbetrieb

Bild 4.
Blockschaltbild: Auto-
matik-Doppler-Ama-
teur-Peiler (ADAP 1)

J

tationsfrequenz der Antenne in einem
sehr steilen BandpaB ausgefiltert. Ein
Phasenkomparator bestimt die Null-
durchgidnge der gefilterten Nf-Rota-
tionsfrequenz. Die Zeit t zwischen ei-
nem periodisch wiederkehrenden
Startsignal (tsar) und dem Nulldurch-
gang (tswop), bezogen auf die Perioden-
dauer der Rotation (T), ist dem Peilwin-
kel ¢ proportional. Die Auswertung
kann analog iiber Zeigerinstrument,
LED-Zeile oder Windrose, aber auch di-
gital iiber Periodendauermessung (Zah-
ler) bzw. Mikroprozessor-Display erfol-
gen. Das Blockschaltbild (Bild 4) zeigt
das Prinzip des Automatik-Dopp-
ler-Amateur-Peilers |2/.

Die gesamte Peilstation ist fiir Ama-
teurbelange im VHF-Bereich konzipiert
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und kann in die Heimstation integriert
werden.

Maogliche Fehler

Im Peilsystem sind Abweichungen
vom Idealwert zu erwarten, die sich in
einzelne Teilaspekte aufgliedern las-
sen.

a) Bewegung des Senders fiihrt bei den
vorkommenden Geschwindigkeiten
nur zu einer unerheblichen Fre-
quenzverschiebung, welche keinen
EinfluB auf die Nf hat.

b) Flatterfading durch Bewegung und
Reflektionen fithren zu einer Stor-
AM, welche sich am Empfianger
durch Phasenjitter bemerkbar macht
und eine symmetrische Abweichung
um den Peilwinkel ¢ bewirkt.

c) Antennengeometrie: ~ Abweichung
im Idealwert durch Teilkreisfehler,
schiefe oder verbogene Antennen,
ungleiche Zuleitungen und Unsym-
metrie im Antennenumschalter.

d) Anderung der Signallaufzeit im
Empfinger durch Anderung der
Empfangsfrequenz und durch die
notwendigen steilen Bandpisse im
Nf-Bereich.

e) EinfluB der Temperatur auf die Bau-
teile und damit auf die Signallaufzei-
ten.

f) Eigenmodulation (z. B. FM oder AM)
des Senders fiihrt zu symmetrischem
Phasenjitter.

g) Stormodulation des Senders mit der
Rotationsfrequenz fiihrt zu Fehlaus-
wertungen.

Ein Teil der aufgefiihrten Einfliisse
wirken sich aus und kénnen durch Pha-
senkorrektur {iber Hf-seitiges Bezugssi-
gnal kompensiert werden. Ferner soll
der Empfangskanal extrem schmalban-
dig sein, um Fremdmodulation auszu-
schlieBen. Ein anderer Teil der Storein-
fliisse kann durch Umkehr der Rota-
tionsrichtung und iiber Mittelwertbil-
dung kompensiert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Stor-
ausblendung ergibt sich durch stetige
Anderung der Rotationsfrequenz bei
automatischer Nachstimmung des Nf-
Bandpasses.

Bei Einsatz von Mikroprozessoren in
der Auswertung mit intelligenten P "’
programmen kénnen z. B. Peilsekto:
unterdriickt werden. Der EinfluB
Fehler wird weiter untersucht, um aas
Peilsystem weiter zu optimieren.

Ausfiihrung des Peilsystems

Das Peilsystem kann mit amateurma-
Bigen Mitteln realisiert werden und be-
steht aus folgenden Baugruppen:

a) Antennenfeld mit acht A/4-Stiben,

b) Antennenumschalter mit PIN-Di-
oden,

c) FM-Empfanger,

d) Auswerteeinheit mit Antennen-
treiber,

e) Ausgabeeinheit oder Display.

Das Peilprinzip kann auch auf héheren

Amateurfrequenzen — z. B. 70 cm — ein-

gesetzt werden, dazu muB nur der Emp-

fanger ausgetauscht und die Nord-Ju-

stierung neu vorgenommen werden.

das Antennenfeld nicht abgestimi

mub das Nutz-Empfangssignal e

sprechend groBer sein.

Bild 5. Klappbares Antennenfeld im portablen Ein-
satz
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Micro-
prozessor

Peilprogramm

Je nach Einsatz kann das Antennen-
feld und die Auswertung an eine Fest-
station oder an eine Mobilstation ange-
paBt werden. Mit Hilfe eines faltbaren
Antennenfeldes (Bild 5) und einem
Handfunksprechgerit ist auch porta-
bler Peilbetrieb moglich. Die Lei-
stungsaufnahme des gesamten Systems
liegt bei ca. 1,5 W.

Zusammengefalt als Multiple-Moni-
%oring-System konnte einigen Aus-
~wiichsen im Amateurbereich durch
Funkamateure aus eigener Kraft begeg-
net werden.

Das Peilsystem zusammen mit Peil-
programm durch Mikroprozessor, wel-
cher weitere Datensdtze iibernimmt,
wird weiter untersucht und entwickelt
(Bild 6).

Das Peilprinzip mit dem Doppleref-
fekt wird kommerziell genutzt |3] und
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Bild 6.

i . Blockschaltbild: Mikroprozes-
Daten Ry /Tx sorgesteuerter  Doppler-Peiler
(Konzeption ADAP 2)

wird wegen seiner Einfachheit mit dem
fiir Funkamateure reduzierten Auf-
wand bald umfangreiche Bauaktivitat
auslosen. Im ndchsten Heft beginnt eine
Bauanleitung fiir das System ADAP 1
(Automatischer Doppler-A mateur-Pei-
ler).
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