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(57) Abstract: The invention relates to a
frequency generator for generating a frequency
ramp continuously increasing in frequency.
The frequency generator comprises a
frequency ramp generator configured to
generate a frequency signal which comprises a
sequence of successively rising and falling
partial ramps, a high frequency generator for
generating a plurality of different high-
frequency signals, and a mixer that is
configured to upmix the partial ramps of the
frequency signal with high-frequency signals
adjusted to the respective partial ramp. During
a falling partial ramp, the lower sideband of
the upmixed signal obtained in this way
delivers an upmixed rising partial ramp.
During a rising partial ramp, the upper
sideband of the upmixed signal obtained in
this way delivers an upmixed rising partial
ramp. The frequency generator is configured
such that the upmixed rising partial ramps
obtained in this way combine into a frequency
ramp that is continuously rising in frequency,
wherein the high-frequency signals for the
different partial ramps are selected such that
the upmixed rising partial ramps add up to the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Frequenzgenerator zur Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe beschrieben. Der
Frequenzgenerator umfasst einen Frequenzrampengenerator, der dazu ausgelegt istein Frequenzsignal zu erzeugen,das eine
Abfolge von mehreren aufeinander folgenden abfallenden und ansteigenden Teilrampen umfasst,einen Hochsetztrequenzgenerator
zur Erzeugung einer Mehrzahl von unterschiedlichen Hochsetzfrequenzsignalen, sowie einen Mischer, der dazu ausgelegt ist, die
Teilrampen des Frequenzsignals mit auf die jeweilige Teilrampe abgestimmten Hochsetztrequenzsignalen hochzumischen. Bei
einer abfallenden Teilrampe liefert das untere Seitenband des so erhaltenen hochgemischten Signals eine hochgemischte
ansteigende Teilrampe. Bei einer ansteigenden Teilrampe liefert das obere Seitenband des so erhaltenen hochgemischten Signals
eine hochgemischte ansteigende Teilrampe. Der Frequenzgenerator ist dazu ausgelegt, die so erhaltenen hochgemischten
ansteigenden Teilrampen zu einer kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe zusammenzusetzen, wobei die
Hochsetzfrequenzsignale fiir die verschiedenen Teilrampen so gewdhlt sind, dass sich die hochgemischten ansteigenden
Teilrampen zu der kontinuierlich in der Frequenzansteigenden Frequenzrampe ergénzen.
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Frequenzgenerator zur Erzeugung einer zusammengesetzten Frequenzrampe

Die Erfindung betrifft einen Frequenzgenerator zur Erzeugung einer kontinuierlich in der
Frequenz ansteigenden Frequenzrampe, eine Radarmessvorrichtung fir eine Messung
entsprechend dem Prinzip des FMCW-Radars sowie ein Verfahren zur Erzeugung einer
kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe. Des weiteren betrifft die
Erfindung einen Frequenzgenerator zur Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz
abfallenden Frequenzrampe sowie ein Verfahren zur Erzeugung einer kontinuierlich in der

Frequenz abfallenden Frequenzrampe.

In der Prozessautomatisierungstechnik werden vielfach Feldgerate eingesetzt, die zur
Erfassung und/oder Beeinflussung von Prozessvariablen dienen. Beispiele flr derartige
Feldgerate sind Fullstandsmessgerate, Massedurchflussmessgerate, Druck- und
Temperaturmessgerate etc.,, die als Sensoren die entsprechenden Prozessvariablen

Flllstand, Durchfluss, Druck bzw. Temperatur erfassen.

Bei vielen Messanwendungen werden hochlineare Frequenzgeneratoren bendtigt, die in der
Lage sind, Uber einen grof3en Frequenzbereich hinweg ein durchstimmbares Frequenzsignal
zu erzeugen. Mit Hilfe derartiger Frequenzgeneratoren lassen sich hochlineare
Frequenzrampen mit hohem Frequenzhub erzeugen. Beispielsweise wird im Bereich von
Radarsensoren, die entsprechend dem FMCW-Prinzip (FMCW, Frequency-Modulated

Continuous Wave) arbeiten, ein hochlineares Frequenzsignal bendtigt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Frequenzgenerator sowie ein Verfahren zum Erzeugen
einer Frequenzrampe zur Verflgung zu stellen, der bzw. das in der Lage ist, eine

hochlineare Frequenzrampe mit grof3er Bandbreite zu erzeugen.

Gelost wird diese Aufgabe durch die in den Ansprichen 1, 18, 19 und 20 angegebenen

Merkmale.

Vorteilhafte Weiterentwicklungen der Erfindung sind in den Unteransprichen angegeben.

Ein Frequenzgenerator entsprechend Ausfihrungsformen der Erfindung dient zur Erzeugung
einer kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe. Der Frequenzgenerator
umfasst einen Frequenzrampengenerator, der dazu ausgelegt ist, ein Frequenzsignal zu

erzeugen, das eine Abfolge von mehreren aufeinanderfolgenden abfallenden und
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ansteigenden Teilrampen umfasst, einen Hochsetzfrequenzgenerator zur Erzeugung einer
Mehrzahl von unterschiedlichen Hochsetzfrequenzsignalen, sowie einen Mischer, der dazu
ausgelegt ist, die Teilrampen des Frequenzsignals mit auf die jeweilige Teilrampe
abgestimmten Hochsetzfrequenzsignalen hochzumischen. Bei einer abfallenden Teilrampe
liefet das untere Seitenband des so erhaltenen hochgemischten Signals eine
hochgemischte ansteigende Teilrampe. Bei einer ansteigenden Teilrampe liefert das obere
Seitenband des so erhaltenen hochgemischten Signals eine hochgemischte ansteigende
Teilrampe. Der Frequenzgenerator ist dazu ausgelegt, die so erhaltenen hochgemischten
ansteigenden Teilrampen zu einer kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden
Frequenzrampe zusammenzusetzen, wobei die Hochsetzfrequenzsignale fir die
verschiedenen Teilrampen so gewahlt sind, dass sich die hochgemischten ansteigenden

Teilrampen zu der kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe erganzen.

Die kontinuierlich in der Frequenz ansteigende Frequenzrampe wird durch Zusammensetzen
von mehreren hochgemischten Teilrampen erzeugt. Dadurch ist es moglich, eine
kontinuierlich in der Frequenz ansteigende Frequenzrampe zu erhalten, die zum einen
hochlinear ist, zum anderen aber auch einen erheblichen Frequenzhub aufweist, denn der
Frequenzhub der zusammengesetzten Frequenzrampen betragt ein Vielfaches des
Frequenzhubs der Teilrampen. Die hochgemischten Teilrampen werden durch Hochmischen
des Frequenzsignals erhalten, wobei das Frequenzsignal eine Abfolge von
aufeinanderfolgenden abfallenden und ansteigenden Teilrampen umfasst. Dadurch, dass fir
jede Teilrampe des Frequenzsignals eine auf die jeweilige Teilrampe abgestimmte
Hochsetzfrequenz eingesetzt wird, werden Unstetigkeiten an den Ubergéngen zwischen
aufeinanderfolgenden hochgemischten Teilrampen vermieden. Durch das Hochmischen
kann auf Frequenzvervielfacherstufen ganz oder weitgehend verzichtet werden. Dies ist von
Vorteil, weil so der Phasenijitter der erzeugten Frequenzrampe gering bleibt. Man erhalt eine

Frequenzrampe mit hohem Frequenzhub und geringem Phasenjitter.

In der bisherigen Absatzen wurde ein Frequenzgenerator zur Erzeugung einer kontinuierlich
in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe beschrieben. Alternativ dazu kann aber auch
ein Frequenzgenerator zur Verfugung gestellt werden, der zur Erzeugung einer kontinuierlich
in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe ausgelegt ist. Als Ausgangspunkt fir die
Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe dient wieder ein
Frequenzsignal, das eine Abfolge von mehreren aufeinanderfolgenden abfallenden und
ansteigenden Teilrampen umfasst. Der Frequenzgenerator umfasst einen Mischer, der dazu

ausgelegt ist, die Teilrampen des Frequenzsignals mit auf die jeweilige Teilrampe
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abgestimmten Hochsetzfrequenzsignalen hochzumischen. Bei einer abfallenden Teilrampe
liefert das obere Seitenband des so erhaltenen hochgemischten Signals eine hochgemischte
abfallende Teilrampe. Bei einer ansteigenden Teilrampe liefert das untere Seitenband des so
erhaltenen hochgemischten Signals eine hochgemischte abfallende Teilrampe. Der
Frequenzgenerator ist dazu ausgelegt, die so erhaltenen hochgemischten abfallenden
Teilrampen zu einer kontinuierlich in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe
zusammenzusetzen, wobei die Hochsetzfrequenzsignale fiir die verschiedenen Teilrampen
so gewahlt sind, dass sich die hochgemischten abfallenden Teilrampen zu der kontinuierlich

in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe erganzen.

Nachfolgend ist die Erfindung anhand von in der Zeichnung dargestellten

Ausflhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Frequenzgenerator mit nachfolgender Frequenzvervielfachung;

Fig. 2 einen Frequenzgenerator mit einem nachgeordneten Frequenzumsetzer;

Fig. 3 einen Frequenzgenerator zur Erzeugung einer linearen Frequenzrampe mit hohem

Frequenzhub;

Fig. 4 ein Frequenzdiagramm, welches darstellt, wie die lineare Frequenzrampe aus einer

Mehrzahl von hochgemischten Teilrampen zusammengesetzt wird;

Fig. 5A ein Blockschaltbild eines Hochsetzfrequenzgenerators zur Erzeugung von vier

unterschiedlichen Hochsetzfrequenzen;

Fig. 5B ein Blockschaltbild eines vereinfachten Hochsetzfrequenzgenerators;

Fig. 6 ein Frequenzdiagramm, das zeigt, dass bei geeigneter Auslegung des
spannungsgesteuerten Oszillators eine verringerte Anzahl von Hochsetzfrequenzen zum

Hochmischen der Teilrampen ausreichend ist;

Fig. 7 ein Frequenzdiagramm, das eine zusammengesetzte Frequenzrampe mit dem

zwdlffachen Frequenzhub des verwendeten spannungsgesteuerten Oszillators zeigt;
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Fig. 8 eine dreistufig kaskadierte Mischeranordnung, die mittels einer fortgesetzten Teilung
der Modulationsfrequenz die Erzeugung einer Vielzahl von unterschiedlichen

Hochsetzfrequenzen ermaoglicht;

Fig. 9 ein Blockschaltbild eines Radarsensors, der entsprechend dem FMCW-Prinzip

arbeitet; und

Fig. 10 den zeitlichen Verlauf des Sende- und Empfangssignals.

Fir eine Vielzahl von Messanwendungen ist es erforderlich, hochlineare Frequenzrampen
mit genau definierter Steilheit zu erzeugen. Fur die Erzeugung derartiger Frequenzrampen

gibt es unterschiedliche Losungsansatze.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Schaltung werden die hohen Frequenzen mit Hilfe von
Frequenzvervielfachung erzeugt. Die in Fig. 1 gezeigte Schaltung umfasst einen
Frequenzgenerator 100, der z. B. einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) und eine
Phasenregelschleife umfasst. Dem Frequenzgenerator 100 wird von einem Quarzoszillator
101 ein Referenzsignal mit einer Frequenz von beispielsweise 10 MHz bis 100 MHz zur
Verfigung gestellt. Der Frequenzgenerator 100 erzeugt mittels des spannungsgesteuerten
Oszillators und der Phasenregelschleife eine Frequenzrampe mit einer Frequenz von
beispielsweise 5 bis 10 GHz. Um das Ausgangssignal des Frequenzgenerators 100 in den
gewlnschten Frequenzbereich heraufzusetzen, ist ein Frequenzvervielfacher 102
vorgesehen. Der Frequenzvervielfacher 102 vervielfacht die Frequenz des Ausgangssignals
des Frequenzgenerators 100 um einen Faktor M, der sich beispielsweise im Bereich
zwischen 2 und 20 bewegen kann. Am Ausgang des Frequenzvervielfachers 102 erhalt man
die gewlinschte Frequenzrampe im Frequenzbereich zwischen beispielsweise 70 GHz bis

150 GHz.

Die Frequenzvervielfachung hat jedoch den Nachteil, dass Phasenstorungen der vom
Frequenzgenerator 100 erzeugten Frequenzrampe durch den Frequenzvervielfacher 102
signifikant verstarkt werden, so dass die Phasenstorungen bzw. der Phasenijitter des
frequenzvervielfachten Signals die Signalqualitat der mittels Frequenzvervielfachung
erzeugten Frequenzrampe deutlich beeintrachtigen. Dabei werden die Phasenstorungen
durch  den Frequenzvervielfacher 102 entsprechend dem Quadrat  des

Frequenzverhaltnisses aus Ausgangs- und Eingangsfrequenz verstarkt. Dieser
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hochverstarkte Phasenjitter beeintrachtigt die Qualitat der erzeugten Frequenzrampe und

begrenzt insbesondere den Signal-Rausch-Abstand des erzeugten Signals.

Fig. 2 zeigt eine alternative Schaltung zur Erzeugung einer hochfrequenten Frequenzrampe,
bei der anstelle der Frequenzvervielfachung eine Frequenzumsetzung durchgefihrt wird. Die
Schaltung umfasst einen Frequenzgenerator 200 zur Erzeugung einer Frequenzrampe, der
einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO, Voltage-Controlled Oscillator) sowie eine
Phasenregelschleife zur Regelung des spannungsgesteuerten Oszillators umfasst. Das
Referenzsignal fir die Phasenregelschleife wird durch einen Quarzoszillator 201 zur
Verfigung gestellt. Zur Frequenzumsetzung ist ein Mischer 202 vorgesehen, der die vom
Frequenzgenerator 200 erzeugte Frequenzrampe in einen Frequenzbereich oberhalb 70
GHz hochmischt. Hierzu wird die Frequenzrampe im Mischer 202 mit einem
Lokaloszillatorsignal gemischt, das von einem festfrequenten Lokaloszillator 203
bereitgestellt wird. Bei dem Lokaloszillator 203 handelt es sich vorzugsweise um einen
Lokaloszillator hoher Giite, der ein Lokaloszillatorsignal mit einer Frequenz von 10 GHz oder

mehr bereitstellt.

Im Ergebnis liefert die in Fig. 2 gezeigte Schaltung eine hochgesetzte Frequenzrampe, die
einen deutlich geringeren Phasenijitter aufweist als die von der Schaltung in Fig. 1 erzeugte
Frequenzrampe. Der Grund dafir ist, dass sich die Rauschanteile der vom
Frequenzgenerator 200 erzeugten Frequenzrampe mit den (nicht korrelierten)
Phasenrauschanteilen des Lokaloszillatorsignals addieren, so dass auch die hochgesetzte
Frequenzrampe keine nennenswerten Phasenstérungen aufweist. Ein Anstieg des
Rauschens proportional zum Quadrat des Frequenzverhaltnisses, wie es bei der in Fig. 1

gezeigten Losung auftritt, kann so vermieden werden.

Allerdings gibt es einen weiteren wesentlichen Unterschied zwischen der
Vervielfacherldsung von Fig. 1 und der Umsetzerldsung von Fig. 2. Bei der in Fig. 1
gezeigten Losung wird der Frequenzhub des Frequenzgenerators 100 durch den
Frequenzvervielfacher 102 ebenfalls vervielfacht, so dass man am Ausgang des
Frequenzvervielfachers 102 eine Frequenzrampe mit einem um den Faktor M erhohten
Frequenzhub erhalt. Dagegen wird bei der in Fig. 2 gezeigten Ldsung der vom
Frequenzgenerator 200 erzeugte Frequenzhub durch das Hochmischen im Mischer 202
unverandert erhalten. Aus diesem Grund muss der Frequenzgenerator 200 bei der in Fig. 2
gezeigten Losung in der Lage sein, eine Frequenzrampe mit ausreichend hohem

Frequenzhub zu erzeugen. Als Frequenzgenerator 200 wird daher ein sehr breitbandiger
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spannungsgesteuerter Oszillator von hoher Gute bendtigt, der eine moglichst genaue

Frequenzrampe mit ausreichend hohem Frequenzhub bereitstellt.

Zur Erzeugung einer Frequenzrampe mit ausreichend hohem Frequenzhub wird
vorgeschlagen, die Frequenzrampe aus einer Mehrzahl von Teilrampen aufzubauen. Hierzu
werden mittels eines spannungsgesteuerten Oszillators mehrere ansteigende und abfallende
Teilrampen erzeugt, die dann mittels geeigneter Hochsetzfrequenzen in einen hdheren
Frequenzbereich hochgemischt und zu einer kontinuierlich ansteigenden Frequenzrampe

zusammengesetzt werden.

In Fig. 3 ist ein Frequenzgenerator 300 gezeigt, der in der Lage ist, eine Mehrzahl von
aufeinanderfolgenden ansteigenden und abfallenden Teilrampen zu erzeugen und durch
geeignetes Hochmischen zu einer kontinuierlichen Frequenzrampe zusammenzusetzen. Zur
Erzeugung der einzelnen ansteigenden bzw. abfallenden Teilrampen umfasst der
Frequenzgenerator 300 einen Frequenzrampengenerator 301, der aus einem
Referenzoszillator 302, einer Linearisierungsstufe 303 und einem spannungsgesteuerten
Oszillator 304 aufgebaut ist. Der Referenzoszillator 302 dient zur Erzeugung eines
Referenzsignals von  konstanter Frequenz. Dieses Referenzsignal wird der
Linearisierungsstufe 303 zugefiihrt. AulRerdem wird der Linearisierungsstufe 303 das am
Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 304 erhaltene Teilrampensignal 305 als
rickgekoppeltes Signal 306 zugefihrt. Ausgehend von diesen beiden Signalen erzeugt die
Linearisierungsstufe 303 eine zur Erzeugung der ansteigenden bzw. abfallenden Teilrampen
geeignete Steuerspannung 307, die dem spannungsgesteuerten Oszillator 304 zugefihrt
wird. Durch die Steuerspannung 307 wird der spannungsgesteuerte Oszillator 304 so

gesteuert, dass er die gewlnschten ansteigenden bzw. abfallenden Teilrampen liefert.

Vorzugsweise wird die Steuerspannung 307 von der Linearisierungsstufe 303 unter

Verwendung eines Phasenregelkreises bzw. einer Phase-Locked Loop (PLL) erzeugt.

Um einen gewinschten linear ansteigenden bzw. abfallenden Frequenzverlauf zu erzeugen,
kann beispielsweise eine Fractional-N-PLL eingesetzt werden. Bei einer Fractional-N-PLL ist
innerhalb der Linearisierungsstufe 303 ein fraktionaler Frequenzteiler vorgesehen, der das
rickgekoppelte Signal 306 entsprechend einem beliebig vorgebbaren gebrochenzahligen
Teilerverhaltnis teilt. Das heruntergeteilte Signal wird innerhalb der Fractional-N-PLL mit dem
Referenzoszillatorsignal verglichen, und die Phasenabweichung zwischen den beiden

Signalen wird in die Steuerspannung 307 fiir den spannungsgesteuerten Oszillator 304
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umgesetzt. Durch kontinuierliches Erhéhen (bzw. Verringern) des Teilerverhaltnisses kann
dementsprechend eine linear ansteigende (bzw. abfallende) Teilrampe erzeugt werden. Die
kontinuierliche Erhdhung bzw. Verringerung des Teilerverhaltnisses wird dabei von einer
Steuereinheit 308 gesteuert, die der Linearisierungsstufe 303 ein entsprechendes

Steuersignal 309 zufihrt.

Alternativ dazu kann zur Erzeugung der Steuerspannung 307 eine PLL-DDS-Kombination
eingesetzt werden, bei der der gewlinschte Frequenzverlauf mittels eines DDS (Direct Digital
Synthesis)-Bausteins vorgegeben wird. Dabei wird die vom Referenzoszillator 302 zur
Verfigung gestellte Referenzfrequenz mittels des DDS-Bausteins in ein einstellbares
Referenzsignal umgesetzt, dessen Frequenz iber den Registerwert des DDS-Bausteins
kontinuierlich erhoht (bzw. verringert) werden kann. Mit diesem frequenzveranderlichen
Referenzsignal wird nun das riickgekoppelte Signal 306 oder ein daraus abgeleitetes Signal
verglichen, und die Phasenabweichung zwischen den beiden Signalen wird in die
Steuerspannung 307 umgesetzt, mit der sich eine linear ansteigende (oder abfallende)
Teilrampe erzeugen lasst. Der Frequenzanstieg (bzw. Frequenzabfall) wird bei diesem
Beispiel also durch Erhohen (bzw. Verringern) des Registerwerts des DDS-Bausteins
vorgegeben. Der Frequenzanstieg bzw. der Frequenzabfall wird durch die Steuereinheit 308

mittels eines geeigneten Steuersignals 309 gesteuert.

Als Referenzoszillator 302 kann beispielsweise ein Quarz-Oszillator verwendet werden, der
ein Referenzsignal mit einer Frequenz im Bereich von beispielsweise 10 bis 100 MHz zur
Verfigung stellt. Alternativ dazu konnte der Referenzoszillator beispielsweise mittels eines
SAW (Surface Acoustic Wave)-Oszillators realisiert werden. Bei einem SAW-Oszillator wird
als Resonatorstruktur eine akustische Oberflachenwelle verwendet, die sich auf der
Oberflache eines Piezokristalls ausbreitet. Eine weitere Mdglichkeit ware der Einsatz eines
BAW-Oszillators, wobei BAW fir "Bulk Acoustic Wave" steht. Die Funktionsweise ist mit der
eines Oberflachenwellen-Oszillators (SAW-Oszillator) vergleichbar, jedoch mit dem
Unterschied, dass beim BAW-Oszillator die Ausbreitung der akustischen Welle in dem
Halbleitersubstrat (Bulk) erfolgt, auf dem die Schaltung untergebracht ist. Wenn als
Referenzoszillator 302 ein SAW- bzw. BAW-Oszillator eingesetzt wird, liegen typische

Frequenzen des Referenzsignals im Bereich von beispielsweise 1 GHz.

Am Ausgang des Frequenzrampengenerators 301 ist das Teilrampensignal 305 abgreifbar,
das eine Abfolge von linear in der Frequenz ansteigenden und linear in der Frequenz

abfallenden Teilrampen umfasst.
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In Fig. 4 ist die Frequenzverlauf 400 des Teilrampensignals 305 als Funktion der Zeit
aufgetragen. Der Frequenzverlauf 400 des Teilrampensignals 305 umfasst eine erste
abfallende Teilrampe 401, eine zweite ansteigende Teilrampe 402, eine dritte abfallende
Teilrampe 403 und eine vierte ansteigende Teilrampe 404. Durch die alternierende Abfolge
von abfallenden Teilrampen und ansteigenden Teilrampen ergibt sich fir den
Frequenzverlauf 400 des Teilrampensignals 305 ein W-formiger Frequenzverlauf. Wahrend
der abfallenden Teilrampen 401, 403 sinkt die Frequenz linear von einem Startwert f,ax auf
einen Endwert fi,, und wahrend der ansteigenden Teilrampen 402, 404 steigt die Frequenz
linear von einem Startwert f.,, auf einen Endwert f,... Die Umschaltung zwischen den
aufeinanderfolgenden Teilrampen erfolgt an den Umschaltzeitpunkten 405, 406, 407. Der
spannungsgesteuerte Oszillator 304 in Fig. 3 muss also in der Lage sein, Frequenzrampen
mit einem Frequenzhub Afyy, = fnaxfmin iIMm Frequenzbereich zwischen fi, und fax zu
erzeugen. Die Frequenzen fui,, fnax uUnd der Frequenzhub Af,, konnen sich dabei

beispielsweise im Bereich von einigen Gigahertz bewegen.

Das Ziel ist nun, die einzelnen Teilrampen 401, 402, 403, 404 des Teilrampensignals 305
jeweils unter Verwendung von unterschiedlichen Hochsetzfrequenzen in einen hoheren
Frequenzbereich so umzusetzen, dass sich die so erhaltenen hochgemischten Teilrampen
408, 409, 410, 411 nahtlos aneinander anschlie3en und sich zu einer kontinuierlich linear

ansteigenden zusammengesetzten Frequenzrampe 412 erganzen.

Dabei wird beim Hochmischen der abfallenden Teilrampen 401, 403 jeweils das untere
Seitenband des hochgemischten Signals verwendet, weil eine abfallenden Teilrampe im
unteren Seitenband des Mischers mit negativen Vorzeichen erscheint und das untere
Seitenband somit jeweils eine ansteigende hochgemischte Teilrampe liefert. Beim
Hochmischen der ansteigenden Teilrampen 402, 404 wird dagegen jeweils das obere
Seitenband des hochgemischten Signals verwendet, weil hier das obere Seitenband eine
ansteigende hochgemischte Teilrampe liefert. Insgesamt erhdlt man durch das
Zusammensetzen der vier hochgemischten Teilrampen 408, 409, 410, 411 eine
zusammengesetzte Frequenzrampe 412, deren Frequenzhub das Vierfache des

Frequenzhubs Afy,, der einzelnen Teilrampen 401 bis 404 betragt.

Anhand von Fig. 3 soll im Folgenden erlautert werden, wie das Hochmischen der einzelnen
Teilrampen 401 bis 404 technisch realisiert wird. Hierzu wird das Teilrampensignal 305
einem Mischer 310 zugefihrt, der dazu ausgelegt ist, das Teilrampensignal 305 mit einem

Hochsetzfrequenzsignal 311 zu mischen, das von einem Hochsetzfrequenzgenerator 312
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erzeugt wird. Der Hochsetzfrequenzgenerator 312 ist dazu ausgelegt, zu jeder Teilrampe
des Teilrampensignals 305 ein zugehoriges Hochsetzfrequenzsignal 311 zu erzeugen, das
eine geeignete Frequenz zum Hochmischen der Teilrampe aufweist. Der
Hochsetzfrequenzgenerator 312 muss also in der Lage sein, geeignete
Hochsetzfrequenzsignale mit unterschiedlichen Hochsetzfrequenzen zu erzeugen. Fir die
unterschiedlichen Teilrampen werden Hochsetzfrequenzsignale mit unterschiedlichen

Hochsetzfrequenzen bendtigt.

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel werden zum Hochmischen der vier Teilrampen 401 bis
404 die vier unterschiedlichen Hochsetzfrequenzen fy,q, fus2, fups und fy,s verwendet, die in
Fig. 4 gestrichelt eingezeichnet sind. In diesem Fall muss der Hochsetzfrequenzgenerator
312 also in der Lage sein, wahlweise Hochsetzsignale der vier Frequenzen fyps, fup2, fups und
fupa zU erzeugen, wobei jeder der vier Teilrampen 401 bis 404 eine zugehorige
Hochsetzfrequenz zugeordnet ist. Typische Hochsetzfrequenzen kdnnen sich beispielsweise
im Bereich oberhalb von 40 GHz bewegen. Die Erzeugung des jeweiligen
Hochsetzfrequenzsignals 311 durch den Hochsetzfrequenzgenerator 312 wird von der
Steuereinheit 308 mittels eines Steuersignals 317 gesteuert. Das Steuersignal 317 steuert
insbesondere die Umschaltung zwischen den verschiedenen Hochsetzfrequenzen. Bei dem
in Fig. 4 gezeigten Beispiel erfolgt zum Umschaltzeitpunkt 405 eine Umschaltung von der
Hochsetzfrequenz fy,1 auf fye, zum Umschaltzeitpunkt 406 wird von fy,, auf fyps

umgeschaltet, und zum Umschaltzeitpunkt 407 erfolgt eine Umschaltung auf f,p4.

Im Mischer 310 wird das Teilrampensignal 305 mit dem Hochsetzfrequenzsignal 311
gemischt. Der Mischer 310 weist zwei Signalausgange auf, einen ersten Ausgang fur das
untere Seitenbandsignal 313 und einen zweiten Ausgang fiir das obere Seitenbandsignal
314. Am ersten Ausgang wird das untere Seitenband des Mischsignals als unteres
Seitenbandsignal 313 ausgegeben, und am zweiten Ausgang wird das obere Seitenband
des Mischsignals als oberes Seitenbandsignal 314 ausgegeben. Sowohl das untere
Seitenbandsignal 313 als auch das obere Seitenbandsignal 314 werden einem
elektronischen Schaltelement 315 zugefiihrt. Durch das elektronische Schaltelement 315
kann entweder das untere Seitenbandsignal 313 oder das obere Seitenbandsignal 314
ausgewahlt und zum Ausgang 318 des Frequenzgenerators 300 durchgeschaltet werden.
Dabei wird die Umschaltung zwischen dem unteren Seitenbandsignal 313 und dem oberen
Seitenbandsignal 314 von einem Steuersignal 316 gesteuert, das von der Steuereinheit 308

erzeugt und dem elektronischen Schaltelement 315 zugefihrt wird.
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Das Ziel ist nun, die einzelnen Teilrampen des Teilrampensignals 305 in einen hoheren
Frequenzbereich hochzumischen und durch geeignete Auswahl des unteren bzw. des
oberen Seitenbandsignals der hochgemischten Teilrampen daflr zu sorgen, dass aus den
einzelnen hochgemischten Teilrampen eine stetige, kontinuierlich ansteigende

Frequenzrampe zusammengesetzt werden kann.

Die Umschaltung zwischen dem unteren Seitenbandsignal 313 und dem oberen
Seitenbandsignal 314 wird dabei so durchgefihrt, dass bei einer abfallenden Teilrampe im
Teilrampensignal 305 das untere Seitenbandsignal 313 zum Ausgang 318 durchgeschaltet
wird, wahrend bei einer ansteigenden Teilrampe im Teilrampensignal 305 das obere
Seitenbandsignal 314 zum Ausgang 318 durchgeschaltet wird. Durch geeignetes
Umschalten des elektronischen Schaltelements 315 kann also erreicht werden, dass die
einzelnen hochgemischten Teilrampen sich zu einer einzigen linear ansteigenden

Frequenzrampe erganzen.

Dieses soeben beschriebene Schaltschema soll im Folgenden anhand des in Fig. 4
gezeigten Beispiels beschrieben werden. Fig. 4 zeigt den Frequenzverlauf 400 des
Teilrampensignals 305. Im Frequenzverlauf 400 des Teilrampensignals 305 ist zuerst eine
abfallende Teilrampe 401 zu erkennen. Wahrend dieser abfallenden Teilrampe 401 erzeugt
der Hochsetzfrequenzgenerator 312 ein Hochsetzfrequenzsignal 311 der Frequenz fyps.
Diese Frequenz fy,q ist in Fig. 4 gestrichelt eingezeichnet. Die abfallende Teilrampe 401 wird
durch den Mischer 310 mittels des Hochsetzfrequenzsignals 311 der Frequenz f,,¢ in einen
hoheren Frequenzbereich hochgemischt. Das elektronische Schaltelement 315 wird
wahrend der ersten abfallenden Teilrampe 401 durch das Steuersignal 316 so geschaltet,
dass das untere Seitenbandsignal 313 zum Ausgang 318 durchgeschaltet wird. Im unteren
Seitenband des hochgemischten Signals erscheint die abfallende Teilrampe 401 mit
umgekehrtem Vorzeichen, so dass das untere Seitenbandsignal 313 infolge dieser
Vorzeichenumkehr eine linear mit der Zeit ansteigende hochgemischte Teilrampe 408 liefert.
Die so erzeugte hochgemischte Teilrampe 408 bildet den ersten Abschnitt der

zusammengesetzten Frequenzrampe 412.

Ab dem Umschaltzeitpunkt 405 liefert der spannungsgesteuerte Oszillator 304 eine
ansteigende Teilrampe 402. Das Ziel ist nun, diese ansteigende Teilrampe 402 so
hochzumischen, dass sich die hochgemischte Teilrampe unmittelbar an die hochgemischte
Teilrampe 408 anschlie®t. Hierzu wird der Hochsetzfrequenzgenerator 312 zum

Umschaltzeitpunkt 405 auf die zweite Hochsetzfrequenz f,,» umgestellt, die in Fig. 4 mit
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eingezeichnet ist. Die ansteigende Teilrampe 402 wird durch den Mischer 310 mit der
Hochsetzfrequenz f,,; hochgemischt. Zum Umschaltzeitpunkt 405 wird auf3erdem das
elektronische Schaltelement 315 so umgeschaltet, dass ab dem Umschaltzeitpunkt 405 das
obere Seitenbandsignal 314 zum Ausgang 318 des Frequenzgenerators durchgeschaltet
wird. Im oberen Seitenband des hochgemischten Frequenzsignals erscheint die ansteigende
Teilrampe 402 ohne Vorzeichenumkehr, so dass das obere Seitenbandsignal 314 eine linear
mit der Zeit ansteigende hochgemischte Teilrampe 409 liefert. Durch geeignete Festlegung
der ersten Hochsetzfrequenz fy,s und der zweiten Hochsetzfrequenz fy,> kann erreicht
werden, dass sich die zweite hochgemischte Teilrampe 409 nahtlos an die erste

hochgemischte Teilrampe 408 anschlief3t.

Auf die ansteigende Teilrampe 402 folgt ab dem Umschaltzeitpunkt 406 eine abfallende
Teilrampe 403. Ab dem Umschaltzeitpunkt 406 wird die Frequenz des vom
Hochsetzfrequenzgenerator 312 gelieferten Hochsetzfrequenzsignals 311 von f,, auf fp3
umgeschaltet. Diese Hochsetzfrequenz f,3 wird dann zum Hochmischen der abfallenden
Teilrampe 403 verwendet. Das elektronische Schaltelement 315 wird zum Umschaltzeitpunkt
406 auf das untere Seitenbandsignal 313 umgeschaltet, so dass man am Ausgang 318 des
elektronischen Schaltelements 315 das untere Seitenbandsignal 313 erhalt. Infolge der
Vorzeichenumkehr liefert das untere Seitenband des hochgemischten Signals eine linear mit
der Zeit ansteigende hochgemischte Teilrampe 410, die sich bei geeigneter Wahl der
Hochsetzfrequenz f,; unmittelbar an die beiden bereits erzeugten hochgemischten

Teilrampen 408, 409 anschlief3t.

Ab dem Umschaltzeitpunkt 407 liefert das Teilrampensignal 305 wieder eine ansteigende
Teilrampe 404. Zum Umschaltzeitpunkt 407 wird der Hochsetzfrequenzgenerator 312 von
der bisherigen Hochsetzfrequenz f,,3 auf die Hochsetzfrequenz f 4 umgeschaltet, die dann
zum Hochmischen der Teilrampe 404 verwendet wird. Das elektronische Schaltelement 315
wird zum Umschaltzeitpunkt 407 so umgeschaltet, dass jetzt das obere Seitenbandsignal
314 zum Ausgang 318 durchgeschaltet wird. Am Ausgang 318 erhalt man daher das obere
Seitenband des hochgemischten Signals, das eine linear mit der Zeit ansteigende
hochgemischte Teilrampe 411 liefert. Wenn die Hochsetzfrequenz fyu des
Hochsetzfrequenzsignals 311 geeignet gewahlt wird, schlief3t sich die hochgemischte
Teilrampe 411 Ubergangslos an die bisher erzeugten hochgemischten Teilrampen 408, 409,
410 an. Man erhalt auf diese Weise eine linear mit der Zeit ansteigende Frequenzrampe
412, deren Frequenzhub das Vierfache des Frequenzhubs Afy,, der einzelnen Teilrampen

401 bis 404 betragt.
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Im Folgenden soll kurz dargelegt werden, welche Bedingungen die Hochsetzfrequenzen f,py,
fup2, Tups und fyps erfillen missen, damit sich die hochgemischten Teilrampen 408 bis 411
nahtlos zu einer zusammengesetzten ansteigenden Frequenzrampe 412 erganzen. Zur
Herleitung dieser Bedingungen wird die Mittenfrequenz fgg der resultierenden
Frequenzrampe 412 eingefiihrt. Diese Mittenfrequenz fgr der resultierenden Frequenzrampe

412 ist in Fig. 4 gestrichelt mit eingezeichnet.

Zunachst soll eine Beziehung fur die erste Hochsetzfrequenz fy1 hergeleitet werden. Hierzu
wird der rechte Endpunkt der hochgemischten Teilrampe 408 betrachtet. Wenn man von der
ersten Hochsetzfrequenz f,,, ausgeht, ergibt sich die Frequenz am rechten Endpunkt zu
(fup1-Tmin). Wenn man dagegen von der Mittenfrequenz frr ausgeht, ergibt sich die Frequenz

am rechten Endpunkt zu (fre-Afhy,). Durch Gleichsetzen dieser beiden Ausdricke erhalt man

fupt = fre+(frin-Afhun) (1)

Auf ahnliche Weise kann man eine Beziehung fir die zweite Hochsetzfrequenz f,, herleiten,
wenn man den rechten Endpunkt der darauffolgenden hochgemischten Teilrampe 409
betrachtet. Die Frequenz an diesem rechten Endpunkt lasst sich zum einen darstellen als
(fup2tfmax), zum andern ist diese Frequenz am rechten Endpunkt aber auch gleich der

Mittenfrequenz fre. Durch das Gleichsetzen der beiden Ausdriicke ergibt sich

fup2 = fRF'fmax (2)

Eine weitere Beziehung fur die Hochsetzfrequenz f,3 lasst sich durch Betrachten des linken
Anfangspunkts der Teilrampe 410 aufstellen. Die Frequenz am linken Anfangspunkt lasst
sich zum einen darstellen als (fyp3-fmax), zum andern ist die Frequenz am linken
Anfangspunkt aber auch gleich der Mittenfrequenz frr. Durch das Gleichsetzen der beiden

Ausdriicke ergibt sich

fup3 = fRF+fmax (3)

Um eine entsprechende Beziehung fur die vierte Hochsetzfrequenz f,p4 zu erhalten, wird der
linke Anfangspunkt der hochgemischten Teilrampe 411 betrachtet. Ausgehend von der
vierten Hochsetzfrequenz f,,4 lasst sich die Frequenz an diesem linken Anfangspunkt

darstellen als (fu4*fmin). Ausgehend von der Mittenfrequenz fre lasst sich die Frequenz am
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linken Anfangspunkt der Teirampe 411 auch angeben als (fre+Afy). Durch das

Gleichsetzen dieser beiden Ausdriicke ergibt sich

fup4 = fRF'(fmin'Afhub) (4)

Zusammenfassend konnen die vier Hochsetzfrequenzen fy,1, Ty, fups, fups daher wie folgt

dargestellt werden:

fup1 = fRF+(fmin'Afhub) 1

(1)
fup = fre—fman )
fups = fre+fmax )
fupa = fre=(fmin-Afhup) )

Der in Fig. 3 gezeigte Hochsetzfrequenzgenerator 312 sollte daher in der Lage sein,
Hochsetzfrequenzsignale mit diesen vier Hochsetzfrequenzen zu erzeugen. Wenn man zur
Erzeugung dieser Hochsetzfrequenzsignale unkorrelierte Quellen verwenden wirde, dann
wlrden beim Umschalten zwischen den verschiedenen hochgemischten Teilrampen
Phasen- und Frequenzspringe auftreten. Insofern sollten die verschiedenen
Hochsetzsignale zueinander koharent sein. Dies kann dadurch erreicht werden, indem zur
Erzeugung der Hochsetzfrequenzsignale moglichst wenige unkorrelierte Quellen in der
Gesamtanordnung verwendet werden. Darlber hinaus ware es auch nicht sinnvoll, die
Hochsetzfrequenzsignale selbst durch einen direkten Synthesizer mit nachfolgenden
Vervielfacherstufen zu erzeugen. Bei einer derartigen Losung waren die Nachteile der
Vervielfacherlosung  lediglich vom  spannungsgesteuerten  Oszillator auf den
Hochsetzfrequenzgenerator verschoben. Insofern sollte innerhalb des
Hochsetzfrequenzgenerators 312 auf Vervielfacherstufen moglichst weitgehend verzichtet

werden.

In Fig. 5A ist eine mogliche Ausgestaltung des Hochsetzfrequenzgenerators 312 in Form
eines Blockschaltbilds gezeigt. Der Hochsetzfrequenzgenerator 312 umfasst einen
monofrequenten Lokaloszillator 500, der ein Lokaloszillatorsignal 501 der Frequenz fo
erzeugt. Vorzugsweise handelt es sich bei dem Lokaloszillator 500 um einen Lokaloszillator
hoher Gite (beispielsweise 70 oder mehr). Die Frequenz des Lokaloszillatorsignals 501 liegt
vorzugsweise oberhalb von 40 GHz, also im Radarfrequenzbereich. Das
Lokaloszillatorsignal 501 wird einem Mischer 502 zugeflhrt. Dem Mischer 502 wird

aulierdem ein Modulationssignal 503 zugeflhrt, das von einem
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Modulationsfrequenzoszillator 504 erzeugt wird. Bei dem in Fig. 5A gezeigten Beispiel ist der
Modulationsfrequenzoszillator 504 dazu ausgelegt, wahlweise Modulationssignale mit zwei
unterschiedlichen  Modulationsfrequenzen  fqoq1  und  froaz  2zu  erzeugen. Der
Modulationsfrequenzoszillator 504 fiuhrt dem Mischer 502 daher wahlweise ein
Modulationssignal mit einer ersten Modulationsfrequenz .41 oder ein Modulationssignal mit

einer zweiten Modulationsfrequenz f,oq42 ZU.

Im Mischer 502 wird das Lokaloszillatorsignal 501 mit dem vergleichsweise niederfrequenten
Modulationssignal 503 gemischt. Als Ergebnis des Mischens erhalt man am ersten Ausgang
des Mischers 502 ein unteres Seitenbandsignal 505, das eine Frequenzkomponente (fo-
fmoa1) bzw. (fLo-fmea2) enthélt, je nachdem, welche der beiden Modulationsfrequenzen fioq1,
fod2z verwendet wird. Am zweiten Ausgang des Mischers 503 erhalt man ein oberes
Seitenbandsignal 506, das eine Frequenzkomponente (f.otfiod1) bzw. (fLotfmod2) enthalt, je

nachdem, welche der beiden Modulationsfrequenzen f,0q1, fmod2 Verwendet wird.

Sowohl das untere Seitenbandsignal 505 als auch das obere Seitenbandsignal 506 werden
einem elektronischen Schaltelement 507 zugefihrt, das wahlweise eines der beiden Signale
zum Ausgang durchschaltet. Am Ausgang des elektronischen Schaltelements 507 erhalt
man dann das Hochsetzfrequenzsignal 311, das wie in Fig. 3 gezeigt zum Hochmischen der
Teilrampen verwendet wird. Der Modulationsfrequenzoszillator 504 kann mittels eines
Steuersignals 508 zwischen den beiden Frequenzen f0q1 und f 042 umgeschaltet werden.
Das elektronische Schaltelement 507 wird vom Steuersignal 509 so gesteuert, dass
entweder das untere Seitenbandsignal 505 oder das obere Seitenbandsignal 506 zum
Ausgang durchgeschaltet werden. Auf diese Weise kann der Hochsetzfrequenzgenerator
312 wahlweise eine der vier moglichen Hochsetzfrequenzen fy1, fup2, fups, fupsa @am Ausgang
als Hochsetzfrequenzsignal 311 ausgeben. Daher eignet sich der in Fig. 5A gezeigte
Hochsetzfrequenzgenerator 312 beispielsweise zur Erzeugung der vier Frequenzen fyp1, fup,

fups, Tups, die zur Erzeugung der in Fig. 4 gezeigten Frequenzrampe 412 benotigt werden.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Anzahl von unkorrelierten Signalquellen in der
Gesamtanordnung moglichst gering gehalten wird. Wenn die Hochsetzfrequenzen von
moglichst wenigen unkorrelierten Signalquellen abgeleitet werden, dann fuhrt dies zu einer
gewissen Koharenz zwischen den einzelnen Hochsetzfrequenzsignalen. Dies hat zur Folge,
dass an den Umschaltstellen der Frequenzrampe Phasen- bzw. Frequenzspriinge zwischen

den Teilrampen deutlich verringert bzw. sogar vollstandig vermieden werden kdnnen.
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Insofern ist es wichtig, die verwendeten Signale durch moglichst wenige unabhangige

Signalquellen bzw. Oszillatoren zu erzeugen.

Es ist daher von Vorteil, wenn der Modulationsfrequenzoszillator 504 relativ zum
Lokaloszillator 500 oder relativ zum Referenzoszillator 302 synchronisiert wird,
beispielsweise unter Verwendung einer Phasenregelschleife (Phase-Locked Loop).
Alternativ dazu konnten die benodtigten Modulationsfrequenzen fioog1, fmodz beispielsweise
auch unmittelbar aus dem Lokaloszillatorsignal 501 oder aus dem vom Referenzgenerator
302 erzeugten Referenzsignal abgeleitet werden, beispielsweise mit Hilfe von
Frequenzteilern oder Frequenzvervielfachern. Beispielsweise konnten die
Modulationsfrequenzen, die bei dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel zur Erzeugung der vier
Hochsetzfrequenzen fyy1, fup2, fups, fups eingesetzt werden, aus der Mittenfrequenz frr
abgeleitet werden. Die zum Erzeugen der vier Hochsetzfrequenzen bendtigten

Modulationsfrequenzen fy 41, fmoq2 €ntsprechen im Beispiel von Fig. 4 einem Drittel bzw.

1 1
einem Siebtel der Mittenfrequenz frr, also foq1 :7-fR|: und frog2 :g‘fRF- Diese

Frequenzverhaltnisse sind in Fig. 4 in etwa mal3stablich berlcksichtigt.

Bei den bisher beschriebenen Lésungen waren zur Erzeugung einer Frequenzrampe mit
dem vierfachen Frequenzhub einer Teilrampe jeweils vier unterschiedliche
Hochsetzfrequenzen erforderlich. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich dann, wenn im
Frequenzgenerator 300 ein spannungsgesteuerter Oszillator 304 eingesetzt wird, dessen
durchstimmbarer Frequenzbereich sich zumindest von einer Anfangsfrequenz f, bis zu
einer Endfrequenz f..x = 2-fn erstreckt. Wenn der durchstimmbare Frequenzbereich sich
von einer Startfrequenz i, bis zum Doppelten der Startfrequenz erstreckt, dann umfasst der
Uberstrichene Frequenzbereich eine komplette Oktave. FUr den Frequenzhub Af,,, eines
derart breitbandigen spannungsgesteuerten Oszillators ergibt sich Af,y, = frax—fmin = 2 Tmin—
fmin = Tmin. Bei einem derartigen spannungsgesteuerten Oszillator, dessen Frequenzbereich

eine komplette Oktave Uberstreicht, gilt also fax = 2-fin oder Afyyp = frin oder Afoy, = 0,5 Fnax.

Wenn ein derartiger spannungsgesteuerter Oszillator 304 mit Afy, = fmin Zur Erzeugung einer
zusammengesetzten Frequenzrampe verwendet wird, dann ergibt sich das in Fig. 6 gezeigte
Frequenzschema. In Fig. 6 ist ein Frequenzverlauf 600 des Teilrampensignals 305
eingezeichnet, der vier aufeinanderfolgende Teilrampen 601, 602, 603, 604 umfasst. Fir
jede der vier Teilrampen gilt Af,y = fmin. Zur Erzeugung der zusammengesetzten

Frequenzrampe 605 werden die einzelnen Teilrampen 601 bis 604 mit Hilfe der
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Hochsetzfrequenzen  fypq, fup2, fups, fupa hochgemischt, so dass aus den

hochgemischten Teilrampen die linear mit der Zeit ansteigende Frequenzrampe 605

zusammengesetzt werden kann.

Aus den oben aufgefihrten Gleichungen (1) und (4) ergibt sich unter Beriicksichtigung von

Afhub = fmin:

fupt = fr und fups =Tre (5)
und daher
fupt = fupa =Trr- (6)

Dies bedeutet, dass man bei Verwendung eines Uber eine komplette Oktave hinweg

durchstimmbaren spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) lediglich drei unterschiedliche
Hochsetzfrequenzsignale bei den drei Frequenzen fum, fup2 und fupg bendtigt.

Dies hat zur Folge, dass sich der Aufbau des bendtigten Hochsetzfrequenzgenerators 312

deutlich vereinfacht. In Fig. 5B ist ein derartiger vereinfachter Hochsetzfrequenzgenerator
312 gezeigt, der zur Erzeugung der drei unterschiedlichen Hochsetzfrequenzen fum, fupz

und fupg ausgelegt ist. Der in Fig. 5B gezeigte vereinfachte Hochsetzfrequenzgenerator 312

umfasst wiederum einen Lokaloszillator 510, der dazu ausgelegt ist, ein Lokaloszillatorsignal
511 der Frequenz f o zu erzeugen, das dem Mischer 512 zugefiihrt wird. Ebenso wie in Fig.
5A umfasst auch der in Fig. 5B gezeigte Hochsetzfrequenzgenerator 312 einen
Modulationsfrequenzoszillator 513, der ein Modulationssignal 514 erzeugt und dem Mischer
512 zufiihrt. Allerdings ist der Modulationsfrequenzoszillator 513 lediglich dazu ausgelegt,
ein Modulationssignal 514 bei einer einzigen Modulationsfrequenz f.q zu erzeugen. Anders
als in Fig. 5A ist ein Umschalten zwischen unterschiedlichen Modulationsfrequenzen bei
dem in Fig. 5B gezeigten Modulationsfrequenzgenerator 513 nicht erforderlich. Im Mischer
512 wird das Lokaloszillatorsignal 511 mit dem Modulationssignal 514 gemischt. Am ersten
Ausgang des Mischers erhdlt man ein unteres Seitenbandsignal 515, das die
Frequenzkomponente f_ o-fi0q enthalt. Am zweiten Ausgang des Mischers 512 erhalt man ein
oberes Seitenbandsignal 516, das eine Frequenzkomponente f o+f0q enthalt. Die beiden
Seitenbandsignale 515, 516 sowie das Lokaloszillatorsignal 511 selbst werden einem

elektronischen Schaltelement 517 zugefuhrt, das durch ein Steuersignal 518 gesteuert wird.
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Mittels des Steuersignals 518 kann ausgewahlt werden, welches der drei Signale 511, 515,
516 zum Ausgang des elektronischen Schaltelements 517 durchgeschaltet wird. Auf diese
Weise konnen wahlweise drei Hochsetzfrequenzsignale bei den Frequenzen fio-foed, flo,

fLotfmes Zur Verfigung gestellt werden. Auf diese Weise kénnen die drei in Fig. 6 bendtigten

Hochsetzfrequenzsignale fypq, fypo und f,p3 erzeugt werden. Das jeweils ausgewahlte

Signal wird dann in Fig. 3 als Hochsetzfrequenzsignal 311 verwendet und dem Mischer 310

zugefuhrt.

In den in Fig. 4 und Fig. 6 dargestellten Beispielen werden mit Hilfe von drei bzw. vier
Hochsetzfrequenzen zusammengesetzte Frequenzrampen 412 bzw. 605 mit vierfachem
Frequenzhub erzeugt. Dieses Vorgehen kann noch verallgemeinert werden. Es konnte
beispielsweise genauso eine abfallende zusammengesetzte Frequenzrampe erzeugt
werden. In Kombination mit der in Fig. 4 bzw. Fig. 6 dargestellten ansteigenden
Frequenzrampe lieRe sich so aus acht Teilrampen eine dreieckférmige Wellenform

erzeugen.

Das Prinzip lasst sich auch auf Systeme anwenden, die aus noch mehr Teilrampen eine
Gesamtrampe  erzeugen. Pro  Erweiterung um eine  Frequenzstufe  des
Hochsetzfrequenzgenerators 312 kann die gesamte Frequenzrampe um den doppelten
Frequenzhub des spannungsgesteuerten Oszillators verlangert werden. Alternativ dazu

kdnnten mehrere Ablaufe nach Fig. 4 oder Fig. 6 kaskadiert werden.

Als weitere Verallgemeinerung ist in Fig. 7 die Erzeugung einer linearen Frequenzrampe 700
veranschaulicht, deren Frequenzhub das Zwolffache des Frequenzhubs Afy,, des
spannungsgesteuerten Oszillators 304 betragt. Zur Erzeugung der Frequenzrampe 700 wird
ein spannungsgesteuerter Oszillator verwendet, dessen durchstimmbarer Frequenzbereich
eine volle Oktave Uberdeckt. Bei dem dargestellten Beispiel beginnt der Frequenzbereich
des spannungsgesteuerten Oszillators bei i, = 2,5 GHz und endet bei f.x = 5 GHz. Als
Ausgangspunkt fur die Erzeugung der Frequenzrampe 700 dient ein Teilrampensignal 701,
das zwolf aufeinanderfolgende abfallende bzw. ansteigende Teilrampen umfasst. Zu jeder
der zwolf Teilrampen ist die zugehdrige, zum Hochmischen der jeweiligen Teilrampe
verwendete Hochsetzfrequenz in Gigahertz angegeben. Durch das Hochmischen und
Zusammensetzen der Teilrampen ergibt sich die zusammengesetzte Frequenzrampe 700,
die sich im dargestellten Beispiel von 65 GHz bis 95 GHz erstreckt. Die Frequenzrampe 700

Uberstreicht also einen Frequenzbereich von 30 GHz, was dem Zwodlffachen des
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Frequenzhubs Af,, = 2,5 GHz des verwendeten spannungsgesteuerten Oszillators

entspricht.

Insgesamt werden zum Hochmischen der Teilrampen sieben unterschiedliche
Hochsetzfrequenzen bendtigt, namlich bei 65 GHz, 70 GHz, 75 GHz, 80 GHz, 85 GHz, 90
GHz und 95 GHz. Dieser Zusammenhang zwischen dem Frequenzhub der Frequenzrampe
700 und der Anzahl der verwendeten Hochsetzfrequenzen lasst sich verallgemeinern. Fiir N
erzeugbare Hochsetzfrequenzen lasst sich der Frequenzhub auf das (N-1)-2-fache des
Frequenzhubs des spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) erhdhen, wobei vorausgesetzt
wird, dass sich der durchstimmbare Frequenzbereich des spannungsgesteuerten Oszillators

uber eine Oktave erstreckt.

Zur Erzeugung einer Frequenzrampe der in Fig. 7 gezeigten Art werden eine Vielzahl von
koharenten Hochsetzfrequenzsignalen bendtigt, die mit definieten Phasen- und
Frequenzbeziehungen zueinander erzeugt werden. Zur Erzeugung dieser Vielzahl von
bendtigten Hochsetzfrequenzen ist in Fig. 8 ein Hochsetzfrequenzgenerator dargestellt, der
mittels einer kaskadierten Anordnung von Mischern realisiert ist. Als Ausgangspunkt fur die
Erzeugung der unterschiedlichen Hochsetzfrequenzsignale dient ein monofrequentes
Lokaloszillatorsignal 800, das von einem Lokaloszillator 801 erzeugt wird. Dieses
Lokaloszillatorsignal 800 wird einem Mischer 802 der ersten Stufe zugefiihrt. Dort wird das
Lokaloszillatorsignal 800 mit einem ersten Modulationssignal 803 gemischt, das von einem
Modulationsfrequenzoszillator 804 zur Verfugung gestellt wird. An den Ausgangen des
Mischers 802 erhdlt man die beiden Seitenbandsignale 805-1 und 805-2. Diese
Seitenbandsignale 805-1, 805-2 werden den beiden Mischern 806-1, 806-2 der zweiten
Stufe zugefiihrt. In den Mischern 806-1, 806-2 der zweiten Stufe werden die
Seitenbandsignale 805-1, 805-2 mit einem zweiten Modulationssignal 807 gemischt, das
durch Frequenzteilung aus dem ersten Modulationssignal 803 abgeleitet wird. Hierzu ist ein
Frequenzteiler 808 vorgesehen. Die Frequenz des zweiten Modulationssignals 807 betragt
also nur mehr die Halfte der vom Modulationsfrequenzoszillator 804 erzeugten
Modulationsfrequenz. An den Ausgangen der Mischer 806-1, 806-2 der zweiten Stufe erhalt
man vier Seitenbandsignale 809-1 bis 809-4. Diese Seitenbandsignale 809-1 bis 809-4
werden den Mischern 810-1 bis 810-4 der dritten Stufe zugefiihrt und dort mit einem dritten
Modulationssignal 811 gemischt, das wiederum durch Frequenzteilung aus dem zweiten
Modulationssignal 807 abgeleitet wird. Hierzu ist ein weiterer Frequenzteiler 812
vorgesehen. Die Frequenz des dritten Modulationssignals 811 betragt also nur mehr ein

Viertel der vom Modulationsfrequenzoszillator 804 erzeugten Modulationsfrequenz. An den
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Ausgangen der vier Mischer 810-1 bis 810-4 der dritten Stufe erhalt man dann acht
Seitenbandsignale 813-1 bis 813-8.

Mittels des in Fig. 8 gezeigten dreistufig kaskadierten Hochsetzfrequenzgenerators kénnen

insgesamt 15 unterschiedliche Hochsetzfrequenzen erzeugt werden.

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Beispiel sind zur Erzeugung der Frequenzrampe 700 lediglich
sieben unterschiedliche Hochsetzfrequenzen erforderlich, so dass man anstelle der in Fig. 8
gezeigten drei Mischerstufen lediglich zwei Mischerstufen bendtigt. Der Lokaloszillator 801
wirde ein Lokaloszillatorsignal 800 der Frequenz 80 GHz liefern. Als Modulationssignal 803
wirde man ein Signal der Frequenz 10 GHz verwenden, und die Frequenz des davon
abgeleiteten zweiten Modulationssignals 807 wirde folglich 5 GHz betragen. Mit einer
derartigen zweistufig kaskadierten Mischeranordnung lief3en sich folglich die sieben in Fig. 7
benotigten Hochsetzfrequenzen bei 65 GHz, 70 GHz, 75 GHz, 80 GHz, 85 GHz, 90 GHz und
95 GHz erzeugen.

Die breitbandige Frequenzrampe, deren Erzeugung oben beschrieben wurde, eignet sich
insbesondere (aber nicht nur) fir die Verwendung im Bereich des FMCW-Radars. Bei der
Entfernungsmessung mittels Radar nach dem FMCW (Frequency-Modulated Continuous
Wave)-Prinzip wird ein frequenzmoduliertes Radarsignal im Dauerstrichbetrieb ausgesendet
und am jeweiligen Ziel reflektiert. Das reflektierte Signal wird vom Entfernungssensor
empfangen und ausgewertet. Derartige Radarsensoren werden bevorzugt bei hdheren
Operationsfrequenzen von beispielsweise 70 GHz bis 150 GHz betrieben, und bei diesen
hohen Frequenzen lasst sich eine hohe Strahlbindelung mit immer Kkleineren
Antennenabmessungen realisieren. Da bei hoheren Operationsfrequenzen auch grolere
absolute Bandbreiten mdglich sind, Iasst sich zudem die Entfernungsauflésung signifikant
erhdhen. Insbesondere bei Radarfiillstandssensoren lasst sich durch die Verwendung von
hoheren Operationsfrequenzen und grof3eren absoluten Bandbreiten die Zuverlassigkeit in

Behaltern mit komplexen Einbauten erheblich verbessern.

Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild eines Entfernungssensors, der nach dem FMCW-Prinzip
arbeitet. Der Sendezweig des Entfernungssensors umfasst den in Fig. 3 gezeigten
Frequenzgenerator 300. Am Ausgang des Frequenzgenerators 300 erhalt man eine
Frequenzrampe, die aus mehreren hochgemischten Teilrampen zusammengesetzt ist. Diese

Frequenzrampe wird durch einen Verstarker 900 verstarkt und anschliefiend einem Sendetor
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901 zugefuhrt. Uber das Sendetor 901 wird das frequenzmodulierte Radar-Sendesignal

abgestrahilt.

In Fig. 10 ist die Frequenz des erzeugten Sendesignals 1000 als Funktion der Zeit
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Frequenz des Sendesignals 1000 abwechselnd
linear ansteigt und wieder absinkt, so dass sich insgesamt ein dreiecksformiger Verlauf
ergibt. Wahrend einer ersten Modulationsperiodendauer T, wird die Frequenz des
Sendesignals linear von der Frequenz fy auf die Frequenz fy + Afy erhoht, wobei die Grolie
Afy als Frequenzhub bezeichnet wird. Wahrend einer darauffolgenden zweiten
Modulationsperiodendauer Ty wird die Frequenz ausgehend von fy + Afy wieder linear auf fy
zuruckgefuhrt. Alternativ zu dem dreiecksformigen Verlauf konnte die Frequenz des

Sendesignals auch einen sagezahnférmigen Frequenzverlauf aufweisen.

Die Frequenzen von Radar-Sendesignalen bewegen sich beispielsweise im Bereich von
etwa 20 GHz bis 150 GHz. Der Frequenzhub Afy kdnnte beispielsweise einige GHz betragen.
Die Modulationsperiodendauer konnte beispielsweise aus dem Bereich zwischen etwa 0,1
msec und 5 msec gewahlt werden. Diese Angaben dienen lediglich zur lllustration typischer

Grolkenordnungen, es sind allerdings auch Losungen aul3erhalb dieser Bereiche moglich.

Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wird ein Teil des abgestrahlten Sendesignals durch ein im Abstand
R vom Entfernungssensor befindliches Ziel 902 zum Entfernungssensor zuriickreflektiert.
Das reflektierte Signal wird vom Empfangstor 903 des Entfernungssensors empfangen und
einem Empfangsmischer 904 zugefiihrt. Im Empfangsmischer 904 wird das Empfangssignal
mit dem momentan ausgesendeten Sendesignal gemischt. Fir den Weg vom Sendetor 901

zum Ziel 902 und zuriick zum Empfangstor 903 bendtigt das Radarsignal eine Laufzeit .

In Fig. 10 ist zusatzlich zum Sendesignal 1000 auch das um die Laufzeit t zeitversetzte
Empfangssignal 1001 eingezeichnet. Wahrend der vom Radarsignal bendtigten Laufzeit ©
steigt das vom Signalgenerator erzeugte Sendesignal 1000 weiter an, so dass die Frequenz
des momentan abgestrahlten Sendesignals hoher ist als die Frequenz des Empfangssignals.
Infolge der Laufzeit 1 des Radarsignals ergibt sich daher ein fur die Laufzeit t und damit fur
die Zielentfernung charakteristischer Frequenzunterschied zwischen Sende- und
Empfangssignal, der als Zielfrequenz fz, bezeichnet wird. Die Zielfrequenz fz ist in Fig. 10

ebenfalls eingezeichnet.
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Dabei ergibt sich eine direkte Proportionalitat zwischen der Zielfrequenz fzg. und der
zugehodrigen Zielentfernung R. Das vom Empfangsmischer 904 in Fig. 9 erzeugte
Mischersignal 905 enthalt daher Zielfrequenzkomponenten zu einem oder mehreren Zielen,

aus denen sich jeweils die zugehorigen Zielentfernungen bestimmen lassen.

Das Mischersignal 905 wird durch einen Abtasttiefpass 906 gefiltert, welcher
Frequenzkomponenten oberhalb einer Grenzfrequenz unterdriickt. Durch den Abtasttiefpass
906 wird die Bandbreite des Mischersignals 905 vor der Digitalisierung begrenzt. Auflerdem
wird durch die Grenzfrequenz eine maximale Zielentfernung R..x festgelegt. Das
tiefpassgefilterte Mischersignal wird durch einen Analog-Digital-Wandler 907 abgetastet und
digitalisiert. Die so erhaltenen Abtastwerte werden der digitalen Signalverarbeitungseinheit
908 zur Auswertung zugefihrt, welche die im Mischersignal enthaltenen
Zielfrequenzkomponenten bestimmt, beispielsweise mittels einer Fouriertransformation (Fast

Fourier Transform, FFT).
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Patentanspriiche

Frequenzgenerator (300) zur Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz

ansteigenden Frequenzrampe (412, 605, 700), welcher aufweist:

- einen Frequenzrampengenerator (301), der dazu ausgelegt ist, ein Frequenzsignal
(305) zu erzeugen, das eine Abfolge von mehreren aufeinanderfolgenden abfallenden
und ansteigenden Teilrampen (401-404, 601-604) umfasst,

- einen Hochsetzfrequenzgenerator (312) zur Erzeugung einer Mehrzahl von
unterschiedlichen Hochsetzfrequenzsignalen (311),

- einen Mischer (310), der dazu ausgelegt ist, die Teilrampen (401-404, 601-604) des
Frequenzsignals (305) mit auf die jeweilige Teilrampe abgestimmten
Hochsetzfrequenzsignalen (311) hochzumischen,
wobei bei einer abfallenden Teilrampe (401, 403, 601, 603) das untere Seitenband des
so erhaltenen hochgemischten Signals eine hochgemischte ansteigende Teilrampe
(408, 410) liefert,
wobei bei einer ansteigenden Teilrampe (402, 404, 602, 604) das obere Seitenband
des so erhaltenen hochgemischten Signals eine hochgemischte ansteigende
Teilrampe (409, 411) liefert, und

- wobei der Frequenzgenerator (300) dazu ausgelegt ist, die so erhaltenen
hochgemischten ansteigenden Teilrampen (408-411) zu einer kontinuierlich in der
Frequenz ansteigenden Frequenzrampe (412, 605, 700) zusammenzusetzen, wobei
die Hochsetzfrequenzsignale (311) fir die verschiedenen Teilrampen (401-404, 601-
604) so gewahlt sind, dass sich die hochgemischten ansteigenden Teilrampen (408-
411) zu der kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe (412, 605,

700) erganzen.

Frequenzgenerator nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mindestens eines von

folgenden:

- das Frequenzsignal weist einen w-férmigem Frequenzverlauf mit einer Abfolge von
mehreren aufeinanderfolgenden abfallenden und ansteigenden Teilrampen auf;

- das Frequenzsignal umfasst eine Vielzahl von abfallenden und ansteigenden

Teilrampen.

Frequenzgenerator nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Mischer (310) dazu ausgelegt ist, ein unteres Seitenbandsignal (313) zu erzeugen,

das das untere Seitenband des hochgemischten Signals umfasst, und ein oberes
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Seitenbandsignal (314) zu erzeugen, das das obere Seitenband des hochgemischten

Signals umfasst.

Frequenzgenerator nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch mindestens eines von

folgenden:

- der Frequenzgenerator (300) umfasst ein elektronisches Schaltelement (315), dem das
untere Seitenbandsignal (313) und das obere Seitenbandsignal (314) des Mischers
(310) =zugeflhrt werden und das dazu ausgelegt ist, wahlweise das untere
Seitenbandsignal (313) oder das obere Seitenbandsignal (314) zum Ausgang (318)
durchzuschalten;

- der Frequenzgenerator (300) umfasst ein elektronisches Schaltelement (315), dem das
untere Seitenbandsignal (313) und das obere Seitenbandsignal (314) des Mischers
(310) zugefihrt werden, wobei der Frequenzgenerator (300) das elektronische
Schaltelement (315) so steuert, dass wahrend einer abfallenden Teilrampe (401, 403,
601, 603) das untere Seitenbandsignal (313) und wahrend einer ansteigenden
Teilrampe (402, 404, 602, 604) das obere Seitenbandsignal (314) des Mischers (310)
zum Ausgang (318) durchgeschaltet wird.

Frequenzgenerator nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, gekennzeichnet durch eine
Steuereinheit (308), die dazu ausgelegt ist, geeignete Steuersignale fir den
Hochsetzfrequenzgenerator und das elektronische Schaltelement zu erzeugen, wobei
die Steuersignale ausgelegt sind zur Steuerung von mindestens einem von folgenden:

- Umschaltung zwischen verschiedenen Hochsetzfrequenzen und

- Umschaltung =zwischen dem unteren Seitenbandsignal und dem oberen

Seitenbandsignal des Mischers.

Frequenzgenerator nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Frequenzrampengenerator (301) einen spannungsgesteuerten Oszillator (304) zur

Erzeugung des Frequenzsignals aufweist.

Frequenzgenerator nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Frequenzrampengenerator (301) aufweist:
- einen spannungsgesteuerten Oszillator (304),

- einen Referenzoszillator (302) zur Erzeugung eines Referenzsignals,
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- eine Linearisierungsstufe (303), die dazu ausgelegt ist, in Abhangigkeit von einem
rickgekoppelten Frequenzsignal (306) und dem Referenzsignal eine Steuerspannung
(307) fur den spannungsgesteuerten Oszillator (304) zu erzeugen,

- wobei der spannungsgesteuerte Oszillator (304) entsprechend der Steuerspannung
(307) das Frequenzsignal (305) mit einer Abfolge von mehreren aufeinanderfolgenden

ansteigenden und abfallenden Teilrampen (401-404, 601-604) erzeugt.

Frequenzgenerator nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, gekennzeichnet durch eines von

folgenden:

- der Frequenzrampengenerator umfasst einen Phasenregelkreis mit einem Fractional-
N-Frequenzteiler;

- der Frequenzrampengenerator umfasst einen DDS-Baustein und einen

Phasenregelkreis.

Frequenzgenerator nach einem der Anspriche 6 bis 8, gekennzeichnet durch

mindestens eines von folgenden:

- der spannungsgesteuerte Oszillator umfasst einen durchstimmbaren Frequenzbereich,
der sich von einer Startfrequenz zumindest bis zur doppelten Startfrequenz erstreckt;

- die erzeugte Frequenzrampe weist einen Frequenzhub auf, der ein Vielfaches des

Frequenzhubs der vom spannungsgesteuerten Oszillator gelieferten Teilrampen ist.

Frequenzgenerator nach einem der Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch

mindestens eines von folgenden:

- die unterschiedlichen Hochsetzfrequenzsignale sind zueinander koharent;

- der Hochsetzfrequenzgenerator (312) ist dazu ausgelegt, eine Mehrzahl von
zueinander koharenten Hochsetzfrequenzsignalen zum Hochmischen der Teilrampen
Zu erzeugen;

- der Hochsetzfrequenzgenerator (312) ist dazu ausgelegt, die verschiedenen
Hochsetzfrequenzsignale ausgehend von denselben Signalquellen zu erzeugen;

- die verschiedenen Hochsetzfrequenzsignale weisen definierte Phasen- und
Frequenzbeziehungen zueinander auf;

- die verschiedenen Hochsetzfrequenzsignale weisen definierte Phasen- und
Frequenzbeziehungen zueinander auf, wobei die Phasen- und Frequenzbeziehungen
zwischen den Hochsetzfrequenzsignalen so ausgebildet sind, dass an
Ubergangsstellen zwischen aufeinanderfolgenden hochgemischten Teilrampen im

Wesentlichen keine Phasen- und Frequenzspriinge auftreten;
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- die Hochsetzfrequenzsignale fir die verschiedenen Teilrampen sind so gewahlt, dass
sich die hochgemischten ansteigenden Teilrampen Kkontinuierlich aneinander
anschliel3en;

- die Hochsetzfrequenzsignale weisen eine Frequenz von mehr als 50 GHz auf;

- die Hochsetzfrequenzsignale sind dazu ausgelegt, die Teilrampen in einen

Frequenzbereich oberhalb von 50 GHz hochzumischen.

Frequenzgenerator nach einem der Anspriuche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

der Hochsetzfrequenzgenerator (312) aufweist:

- einen Lokaloszillator (500, 510) =zur Erzeugung eines monofrequenten
Lokaloszillatorsignals (501, 511),

- einen Mischer (502, 512), der dazu ausgelegt ist, das Lokaloszillatorsignal (501, 511)
mit einem Modulationssignal (503, 514) zu mischen und mindestens ein Mischersignal
(505, 506, 515, 516) zu erzeugen, aus dem verschiedene Hochsetzfrequenzsignale

erhalten werden konnen.

Frequenzgenerator nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch mindestens eines von

folgenden:

- der Lokaloszillator (500, 510) ist dazu ausgelegt, ein Lokaloszillatorsignal (501, 511)
mit einer Frequenz von mehr als 50 GHz zu erzeugen;

- der Lokaloszillator (500, 510) weist eine Glte von 70 oder mehr auf;

- der Lokaloszillator (500, 510) ist mittels einem von folgenden realisiert: dielektrischer
Resonator, Hohlraumresonator, Surface Acoustic Wave (SAW)-Oszillator, Bulk
Acoustic Wave (BAW)-Oszillator;

- der Frequenzgenerator ist im Sendepfad eines Radarsensors angeordnet.

Frequenzgenerator nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hochsetzfrequenzgenerator (312) einen Modulationsfrequenzoszillator (504, 513)
umfasst, der dazu ausgelegt ist, mindestens ein Modulationssignal (503, 514) zu

erzeugen und dem Mischer (502, 512) zuzufihren.

Frequenzgenerator nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch mindestens eines von
folgenden:
- der Modulationsfrequenzoszillator ist zwischen zwei oder mehr Modulationsfrequenzen

umschaltbar;
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- der Hochsetzfrequenzgenerator ist dazu ausgelegt, den Modulationsfrequenz-oszillator
mit einem Referenzoszillator zu synchronisieren;

- der Hochsetzfrequenzgenerator ist dazu ausgelegt, den Modulationsfrequenz-oszillator
mittels eines Phasenregelkreises mit einem Referenzoszillator zu synchronisieren;

- der Hochsetzfrequenzgenerator ist dazu ausgelegt, den Modulationsfrequenz-oszillator
mit dem Lokaloszillator zu synchronisieren;

- der Hochsetzfrequenzgenerator ist dazu ausgelegt, den Modulationsfrequenz-oszillator

mittels eines Phasenregelkreises mit dem Lokaloszillator zu synchronisieren.

Frequenzgenerator nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, gekennzeichnet durch eines

von folgenden:

- der Hochsetzfrequenzoszillator ist dazu ausgelegt, das mindestens eine
Modulationssignal aus dem vom Lokaloszillator erzeugten Lokaloszillatorsignal
abzuleiten;

- der Hochsetzfrequenzoszillator ist dazu ausgelegt, das mindestens eine
Modulationssignal mittels Frequenzteilung aus dem vom Lokaloszillator erzeugten
Lokaloszillatorsignal abzuleiten;

- der Hochsetzfrequenzoszillator ist dazu ausgelegt, das mindestens eine
Modulationssignal aus einem von einem Referenzoszillator erzeugten Referenzsignal
abzuleiten;

- der Hochsetzfrequenzoszillator ist dazu ausgelegt, das mindestens eine
Modulationssignal mittels Frequenzvervielfachung aus einem von einem

Referenzoszillator erzeugten Referenzsignal abzuleiten.

Radarmessvorrichtung fiir eine Messung entsprechend dem Prinzip des FMCW-Radars,

welche aufweist

- einen Radarsendepfad, der einen Frequenzgenerator (300) gemal einem der
Anspriiche 1 bis 15 umfasst und dazu ausgelegt ist, ein Radarsendesignal zu
erzeugen und auszusenden,

- einen Radarempfangspfad, der dazu ausgelegt ist, ein an mindestens einem Zielobjekt

(902) zuruckreflektiertes Radarsendesignal zu empfangen und auszuwerten.

Radarmessvorrichtung nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch mindestens eines von
folgenden:
- bei der Radarmessvorrichtung handelt es sich um ein Entfernungsmessgerat;

- bei der Radarmessvorrichtung handelt es sich um ein Flllstandsmessgerat;
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- bei der Radarmessvorrichtung handelt es sich um ein Feldgerat fur die
Prozessautomatisierungstechnik;
- bei der Radarmessvorrichtung handelt es sich um ein Feldgerat zur Messung des

Fullstands.

Verfahren zur Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden

Frequenzrampe (412, 605, 700), welches aufweist:

- Erzeugen eines Frequenzsignals (305), das eine Abfolge von mehreren
aufeinanderfolgenden ansteigenden und abfallenden Teilrampen (401-404, 601-604)
umfasst,

- Hochmischen der Teilrampen (401-404, 601-604) des Frequenzsignals (305) mit auf
die jeweiligen Teilrampen abgestimmten Hochsetzfrequenzsignalen (311),

- bei einer abfallenden Teilrampe (401, 403, 601, 603), Auswahlen der im unteren
Seitenband des hochgemischten Signals enthaltenen hochgemischten Teilrampe (408,
410) und bei einer ansteigenden Teilrampe (402, 404, 602, 604), Auswahlen der im
oberen Seitenband des hochgemischten Signals enthaltenen hochgemischten
Teilrampe (409, 411),

- Zusammensetzen der so erhaltenen hochgemischten Teilrampen (408-411) zu einer
kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden Frequenzrampe (412, 605, 700), wobei
die Hochsetzfrequenzsignale (311) so gewahlt sind, dass sich die hochgemischten
Teilrampen (408-411) zu der kontinuierlich in der Frequenz ansteigenden

Frequenzrampe (412, 605, 700) erganzen.

Frequenzgenerator zur Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz abfallenden

Frequenzrampe, welcher aufweist:

- einen Frequenzrampengenerator, der dazu ausgelegt ist, ein Frequenzsignal zu
erzeugen, das eine Abfolge von mehreren aufeinanderfolgenden abfallenden und
ansteigenden Teilrampen umfasst,

- einen Hochsetzfrequenzgenerator zur Erzeugung einer Mehrzahl von
unterschiedlichen Hochsetzfrequenzsignalen,

- einen Mischer, der dazu ausgelegt ist, die Teilrampen des Frequenzsignals mit auf die
jeweilige Teilrampe abgestimmten Hochsetzfrequenzsignalen hochzumischen,
wobei bei einer abfallenden Teilrampe das obere Seitenband des so erhaltenen
hochgemischten Signals eine hochgemischte abfallende Teilrampe liefert,
wobei bei einer ansteigenden Teilrampe das untere Seitenband des so erhaltenen

hochgemischten Signals eine hochgemischte abfallende Teilrampe liefert, und
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- wobei der Frequenzgenerator dazu ausgelegt ist, die so erhaltenen hochgemischten
abfallenden Teilrampen zu einer kontinuierlich in der Frequenz abfallenden
Frequenzrampe zusammenzusetzen, wobei die Hochsetzfrequenzsignale fir die
verschiedenen Teilrampen so gewahlt sind, dass sich die hochgemischten abfallenden
5 Teilrampen zu der Kkontinuierlich in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe

erganzen.

20. Verfahren zur Erzeugung einer kontinuierlich in der Frequenz abfallenden
Frequenzrampe, welches aufweist:
10 - Erzeugen eines Frequenzsignals, das eine Abfolge von mehreren
aufeinanderfolgenden ansteigenden und abfallenden Teilrampen umfasst,
- Hochmischen der Teilrampen des Frequenzsignals mit auf die jeweiligen Teilrampen
abgestimmten Hochsetzfrequenzsignalen,
- bei einer abfallenden Teilrampe, Auswahlen der im oberen Seitenband des
15 hochgemischten Signals enthaltenen hochgemischten Teilrampe und bei einer
ansteigenden Teilrampe, Auswahlen der im unteren Seitenband des hochgemischten
Signals enthaltenen hochgemischten Teilrampe,
- Zusammensetzen der so erhaltenen hochgemischten Teilrampen zu einer
kontinuierlich in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe, wobei die
20 Hochsetzfrequenzsignale so gewahlt sind, dass sich die hochgemischten Teilrampen

zu der kontinuierlich in der Frequenz abfallenden Frequenzrampe erganzen.
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