
Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 3
1.1. Zielsetzung und Struktur der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2. Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1. Gutachten und Stellungnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2. Elektromagnetische Feldsiumationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3. Mathematische Beschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.4. Skalierte Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.5. Messung mit Drohnen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.6. Messungen mit der Forschungsflugzeug der Jade Hochschule . . . . . 8

2. Grundlagen 9
2.1. Funktionsweise eines VOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1. Signalstruktur eines VOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2. Radialbestimmung anhand der Aussendung eines VOR . . . . . . . . 11
2.1.3. Diskretes Linienspektrum mit 30 Hz Grundfrequenz . . . . . . . . . 11
2.1.4. HF-Signal eines DVOR als diskretes Linienspektrum . . . . . . . . . 13

3. Entwicklung der VOR Messhardware 15
3.1. Messhardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2. Software Defined Radio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.1. Analoger Empfangsteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3. Red Pitaya . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3.1. Modifikationen am Red Pitaya . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4. Frequenznormal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4.1. GPSDO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.5. Digitale Signal Vorverarbeitung im FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.5.1. Mischen, Filtern und Dezimieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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