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(57) Abstract: The invention, which relates to a radar assembly and to a method for operating a radar assembly, addresses the problem
of providing a solution that leads to a shortening of the required measurement time, a reduction in the technical complexity and the
costs in the production of a radar assembly, and an improvement in the quality of the transmitted signal or the primary signal. This
problem is solved, with respect to the assembly, by arranging a first frequency comb generator (16) in the transmitting unit (2) between
the first oscillator (3) and the transmitting antenna (4) and by arranging a second frequency comb generator (18) in the receiving unit (9)
between the second oscillator (11) and the first mixer (12). The problem is solved, with respect to the method, in that on the transmitter
side a first frequency comb generator (16) is controlled with the first oscillator frequency (27) in order to generate a primary signal

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(5) containing a plurality of frequency components, on the receiver side a second frequency comb generator (18) is controlled with
the second oscillator frequency (28) in order to generate an output signal containing a plurality of frequency components, the output
signal generated in such a way is mixed with a third oscillator frequency (29) and a mixed signal (25) is generated, and the intermediate
frequency (13) is generated by mixing the received, reflected signal (7) with the mixed signal (25).

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung, welche eine Radaranordnung und Verfahren zum Betreiben einer Radaranordnung betrifft,
liegt die Aufgabe zugrunde, eine Losung anzugeben, womit eine Verkiirzung der notwendigen Messzeit erreicht wird, der technische
Aufwand und die Kosten bei der Fertigung einer Radaranordnung verringert werden und die Qualitdt des Sendesignals bzw. des Pri-
mérsignals verbessert werden. Diese Aufgabe wird anordnungsseitig dadurch gelost, dass in der Sendeeinheit (2) zwischen dem ersten
Ostzillator (3) und der Sendeantenne (4) ein erster Frequenzkammgenerator (16) angeordnet ist und dass in der Empféngereinheit (9)
zwischen dem zweiten Oszillator (11) und dem ersten Mischer (12) ein zweiter Frequenzkammgenerator (18) angeordnet ist. Die Auf-
gabe wird verfahrensseitig dadurch geldst, dass senderseitig ein erster Frequenzkammgenerator (16) mit der erste Oszillatorfrequenz
(27) zur Erzeugung eines mehrere Frequenzkomponenten beinhaltenden Primérsignals (5) angesteuert wird, dass empféngerseitig ein
zweiter Frequenzkammgenerator (18) mit der zweiten Oszillatorfrequenz (28) zur Erzeugung eines mehrere Frequenzkomponenten
beinhaltenden Ausgangssignals angesteuert wird, dass das derart erzeugte Ausgangssignal mit einer dritten Oszillatorfrequenz (29)
gemischt und ein Mischsignal (25) erzeugt wird und dass die Zwischenfrequenz (13) durch ein Mischen des empfangenen, reflektierten
Signals (7) mit dem Mischsignal (25) erzeugt wird.
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Radaranordnung und Verfahren zum Betreiben einer

Radaranordnung

Die Erfindung betrifft eine Radaranordnung, umfassend eine Sendeeinheit mit
einem ersten Oszillator sowie einer Sendeantenne und eine Empféngereinheit
mit einem zweiten Oszillator, einer ersten Mischstufe sowie einer

Empfangsantenne.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben einer Radaranordnung,
wobei eine erste Oszillatorfrequenz bereitgestellt wird, aus welcher zumindest
mittelbar ein Primarsignal erzeugt und Uber eine Sendeantenne abgestrahlt wird
und wobei eine zweite Oszillatorfrequenz bereitgestellt wird, mittels derer
zumindest mittelbar eine Zwischenfrequenz durch ein Mischen eines
empfangenen reflektierten Signals mit der zweiten Oszillatorfrequenz erzeugt

wird.

Unter dem Begriff Radar (engl: radio detection and ranging; RADAR) werden
Ublicherweise Erkennungs- bzw. Ortungsverfahren verstanden, welche auf der
Basis sogenannter elektromagnetischer Wellen im Radiofrequenzbereich

arbeiten.

Die in einer  Sendeeinheit  einer  Radaranordnung erzeugten
elektromagnetischen Wellen werden gebundelt als ein sogenanntes
Primarsignal mittels einer geeigneten Antenne ausgesendet. Dieses
Primarsignal wird von Objekten, welche sich in der Richtung des abgestrahlten
Primarsignals befinden, reflektiert und als sogenanntes Echo bzw. reflektiertes
Signal von einer Antenne einer Empfangereinheit empfangen. Das empfangene
reflektierte Signal kann nachfolgend nach verschiedenen Kriterien ausgewertet

bzw. analysiert werden. Derart kénnen Informationen Uber Objekte, wie
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beispielsweise ihre Entfernung, ihre Lage bzw. Winkel, ihre Bewegungsrichtung

und Geschwindigkeit und/oder Eigenschaften der Objekte gewonnen werden.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren und Systeme im
Bereich der Radartechnik bekannt. Eine Einteilung der Radargerate erfolgt
beispielsweise in Primarradargeréte fur nicht kooperative Ziele oder Objekte und
Sekundarradargerate fur kooperative Ziele oder Objekte. Die Gruppe der
Primarradargeréate wird weiter in Pulsradaranordnungen und

Dauerstrichradaranordnungen unterteilt.

So sind beispielsweise Dauerstrichradaranordnungen (engl. continous wave -
CW) bekannt, welche insbesondere in Sensoranwendungen weite Verbreitung
finden. Im Gegensatz zu Pulsradaranordnungen werden in
Dauerstrichradaranordnungen kontinuierliche Signale verwendet. Bekannt ist es
auch, dass diese kontinuierlichen Signale in ihrer Frequenz veréandert werden
kénnen. Die Pulsformung geschieht nach dem Stand der Technik meist

synthetisch in einer nachtraglichen Signalverarbeitung.

Bekannt sind auch Radarsysteme, welche mit Frequenzsstufen arbeiten
(Frequency Stepped Continous Wave - FSCW). Derartige Radarsysteme
kénnen eine sehr hohe Genauigkeit erreichen, da eine phasenrichtige
Auswertung der Signale mdéglich ist. Ein Nachteil derartiger Systeme besteht
darin, dass jede Frequenz fUr das zu erzeugende Primarsignal einzeln erzeugt
und umgeschaltet werden muss. AulRerdem muss nach jedem Umschalten
abgewartet werden, bis sich ein stabiler Systemzustand eingestellt hat, bevor
das reflektierte Signal von der Empféangereinheit ordnungsgeman ausgewertet
werden kann. Fur Radaranwendungen, welche eine hohe Messgeschwindigkeit
erfordern, ist das FSCW System daher nur bedingt geeignet, da die Messzeit

dieser Systeme relativ hoch ist.
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Aus dem Stand der Technik bekannte FSCW-Systeme arbeiten mittels eines
Frequenzgenerators, der sequenziell verschiedene, nacheinander benétigte
Frequenzen erzeugt. Die mittels dieses Generators bzw. Frequenzgenerators
erzeugten Priméarsignale werden nacheinander Uber eine Antenne der
Sendeeinheit abgestrahlt, von einem Objekt bzw. Ziel reflektiert und von einer
Antenne einer Empfangereinheit als das reflektierte Signal empfangen. In dieser
Empfangereinheit wird das empfangene, reflektierte Signal beispielsweise
mittels eines Frequenzmischers auf eine konstante Zwischenfrequenz ZF
umgesetzt. In einem besonderen Fall kann diese Zwischenfrequenz auch

bei O Hz liegen.

Die weitere Verarbeitung des empfangenen und umgesetzten reflektierten
Signals, bei welcher beispielsweise eine Phasen- und Amplitudenschatzung,
eine Pulsformung mittels Fouriertransformation und anderes mehr erfolgen
kann, erfolgt in der Regel nach einer Analog-Digital-Wandlung des
Zwischenfrequenzsignals. Dieses gewandelte, digitale Zwischenfrequenzsignal
kann mittels bekannter Verfahren zur digitalen Signalverarbeitung
weiterverarbeitet werden. Fur die mit einem derartigen FSCW-System
notwendige synthetische Pulsformung mussen mehrere Frequenzschritte,

beispielsweise mehr als 100 Frequenzschritte, durchgefuhrt werden.

Fur jeden einzelnen Frequenzschritt ist es notwendig, dass die
Frequenzgeneratoren in der Sendeeinheit und in der Empfangereinheit
beispielsweise zeitgleich umgeschaltet werden mussen. AuRerdem muss es
gewahrleistet sein, dass sich die Radaranordnung sowohl in der Sendeeinheit
als auch in der Empfangereinheit in einem eingeschwungenen Zustand
befinden. Dies umfasst beispielsweise eine vollstandige Ausbreitung des Signals
sowie das Abklingen von transienten Signalen in den Filtern. Je nach benétigtem
Eindeutigkeitsbereich muss dieser Vorgang mehrere hundert Mal wiederholt
werden. Somit ist die erforderliche Messzeit mit einer derartigen

Radaranordnung relativ hoch.
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Nachteilig an dieser Lésung ist es somit, dass die zur Erkennung- bzw. Ortung
von Objekten notwendigen Frequenzen mittels eines Frequenzgenerators nach
und nach erzeugt werden mussen und dass ein qualitativ gutes Messergebnis
fur jede dieser Frequenzen erst nach Ablauf einer sogenannten Einschwingzeit
erwartet werden kann. Somit ist ein derartiger Erkennungs- bzw.
Ortungsvorgang zum Erreichen einer entsprechenden Genauigkeit der Messung

sehr zeitaufwendig.

Auf der Grundlage dieses Standes der Technik besteht ein Bedarf nach einer
verbesserten Radaranordnung sowie einem entsprechenden Verfahren zum
Betreiben einer Radaranordnung, womit eine Messung in einer kurzeren Zeit

bzw. Messzeit erfolgen kann.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nunmehr darin, eine Radaranordnung und
ein Verfahren zum Betreiben einer Radaranordnung anzugeben, womit eine
VerkUrzung der notwendigen Messzeit erreicht wird. Aul3erdem soll eine Lésung
geschaffen werden, mit welcher der technische Aufwand und die Kosten bei der
Fertigung einer Radaranordnung verringert werden. Zudem soll die Qualitat des

Sendesignals bzw. des Priméarsignals verbessert werden.

Die Aufgabe wird durch eine Anordnung mit den Merkmalen gemal
Patentanspruch 1 der selbststandigen Patentanspriche geldst. Weiterbildungen

sind in den abhangigen Patentansprichen 2 bis 6 angegeben.

Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemal
Patentanspruch 7 der selbststandigen Patentanspriche geldst. Weiterbildungen

sind in den abhangigen Patentansprichen 8 bis 13 angegeben.

Anstatt sequenziell einzelne Frequenzen zeitlich nacheinander fur das

Primarsignal zu erzeugen und abzustrahlen, werden gemalf der vorliegenden
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Erfindung zwei oder mehr Frequenzen gleichzeitig fur das Primarsignal erzeugt
und abgestrahlt. Das Priméarsignal beinhaltet somit zwei oder mehr

Frequenzkomponenten.

Zu diesem Zweck wird ein Mittel zur zeitgleichen Erzeugung zweier oder
mehrerer Frequenzen in der Radaranordnung sowohl senderseitig als auch
empfangerseitig eingesetzt. Durch dieses Mittel zur zeitgleichen Erzeugung
mehrerer Frequenzen wird ein Primarsignal erzeugt, welches mehrere, fur eine
qualitativ hochwertige Messung von Eigenschaften eines Objekts oder Ziels,

notwendige, Frequenzkomponenten beinhaltet.

Dieses Mittel kann beispielsweise ein sogenannter Frequenzkammgenerator

sein.

In einer beispielhaften Ausfuhrung kann ein derartiger
Frequenzkammgenerator, beispielsweise aus Step-Recovery-Dioden
aufgebaut sein, welche bei einer Anregung mit einer Oszillatorfequenz f ein

Ausgangsspektrum mit Frequenzkomponenten von

nXxf;n=|[s..el;s,e €L

erzeugen. Ein derartiger Frequenzkammgenerator wird sowohl in der
Sendeeinheit als auch in der Empfangereinheit einer erfindungsgemafien

Radaranordnung angeordnet.

Vorgesehen ist es, dass der Frequenzabstand der einzelnen
Frequenzkomponenten des in der Sendeeinheit erzeugten Spektrums des
Primarsignals immer gleich zueinander ist. Somit ist der Frequenzabstand

aquidistant.
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Dieses mittels eines derartigen Frequenzkammgenerators erzeugte
Primarsignal, welches mindestens zwei verschiedene Frequenzen bzw.
Frequenzkomponenten umfasst, wird Uber eine Sendeantenne der
Sendeeinheit abgestrahlt, von einem Objekt oder Ziel reflektiert und Uber eine
weitere Antenne, eine Empfangsantenne, in einer Empfangereinheit als

reflektiertes Signal empfangen.

In der Empfangereinheit der Radaranordnung wird das empfangene,

reflektierte Signal beispielsweise mit einem Mischsignal der Form

nX(f+Af); n=[s..e];s,e €L

gemischt. Hierbei ist n die Anzahl der verschiedenen Frequenzen f bzw.
Frequenzkomponenten und Af der Frequenzabstand zwischen den
verschiedenen Frequenzen bzw. Frequenzkomponenten des zu erzeugenden
Mischsignals. Ein derartiges Mischsignal wird oft auch als Lokaloszillator-Signal

bezeichnet.

Eine Besonderheit dieses Mischsignals besteht darin, dass der
Frequenzabstand zwischen den einzelnen Frequenzkomponenten des
Mischsignals zwar ebenfalls aquidistant aber nicht identisch zu den
Frequenzen der einzelnen Frequenzkomponenten des Primarsignals ist.
Zwischen den Frequenzkomponenten des Priméarsignals und den
Frequenzkomponenten des Mischsignals liegt eine frequenzmalige
Verschiebung der Frequenzkomponenten vor. In einem Beispiel sind die
Frequenzkomponenten des Mischsignals gegenuber den
Frequenzkomponenten des Priméarsignals zu héheren Frequenzen hin
verschoben. Eine derartige Verschiebung kann beispielsweise 50 MHz oder
0,5 MHz betragen.
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Nach dieser Frequenzmischung entsteht in der Empfangereinheit ein

Zwischenfrequenzsignal ZF mit Frequenzkomponenten von
nXAf;n=/|s..el;s e €L

Im Gegensatz zu bekannten CW-Radarsystemen ist das
Zwischenfrequenzsignal nicht mehr schmalbandig, sondern beinhaltet
mindestens zwei Signale bei unterschiedlicher Frequenz.

Vorgesehen ist es, das Mischsignal mittels des in der Empfangereinheit der
Radaranordnung angeordneten zweiten Frequenzkammgenerators zu
erzeugen. Vorgesehen ist es auch, bei der Erzeugung des Mischsignals aus
dem Stand der Technik bekannte Einheiten wie einen Bandbassfilter und einen

Frequenzmischer zu nutzen.

Die Bestandteile f, Af, s und e sollen so gewahlt werden, dass in dem nach der
Mischung erzeugten Zwischenfrequenzsignal bzw. der Zwischenfrequenz ZF
keine Intermodulationsprodukte der Trager a X fund b X (f + Af),a # b,

[a, b] € Z bei den gewlnschten Frequenzen n X Af entstehen. Dies ist

beispielsweise fur den Fall gewahrleistet, wenn der Frequenzabstand der

Trager im Sendesignal kleiner % xe X Af ist.

Somit stellt die Erfindung eine Méglichkeit bereit, mit welcher mit einem geringen
Aufwand viele Frequenzkomponenten parallel erzeugt, abgestrahlt und
anschliellend empfangen sowie mittels einer vorzugsweise digitalen

Signalverarbeitung anschlieRend getrennt und analysiert werden kénnen.

Bei dieser Analyse kénnen Eigenschaften des Objekts oder des Ziels wie
beispielsweise Entfernung, Lage bzw. Winkel, Bewegungsrichtung bestimmt
werden. Dariber hinaus ist es méglich, Aussagen Uber Stoffzusammensetzung,

Dichte und weitere physikalische Eigenschaften des Objekts zu bestimmen.
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Eine Anwendung der Erfindung kann beispielsweise im KFZ-Radarbereich zur

Anwendung gelangen, wenn eine hohe Messgeschwindigkeit gefordert wird.

DarUber hinaus kann die vorliegende Erfindung auch im Bereich der
Stoffstromanalyse beispielsweise in den Bereichen der Landwirtschaft oder der
Industrie zum Einsatz kommen. Insbesondere ist es mdglich, sich schnell
bewegende Stoffe zur Qualitatssicherung und zur Prozessoptimierung mittels
einer Radaranordnung zu Uberwachen. Derartige, sich schnell bewegende
Stoffe kénnen beispielsweise sich in einem Luftstrom in oder auRerhalb einer
Réhre bewegende Stoffe sein. In einer speziellen Anwendung kann derart
beispielsweise der Feuchtigkeitsgehalt in einem sich bewegenden Stoff wie

beispielsweise einem Getreide bestimmt werden.

Dartber hinaus kénnen Orts- und/oder Geschwindigkeitsbestimmungen von
sehr schnellen Objekten durchgefihrt werden. Ein derartiges Objekt kann

beispielsweise ein Projektil sein.

Eine weitere Einsatzmoéglichkeit der Erfindung besteht im Einsatz in
Radargeraten fur autonome oder teilautonome Fahrzeuge. Hierbei kann die
Erfindung eine Erganzung oder einen Ersatz zu bestehenden bekannten

Systemen wie LIDAR oder kamerabasierten Sensorsystemen darstellen.

Es kann zudem erwartet werden, dass die Signalqualitat, insbesondere ein
Phasenrauschen, der mittels eines Frequenzkammgenerators in einer
erfindungsgemallen  Sendeeinheit einer Radaranordnung  erzeugten
Primarsignale, héher ist, als bei der Nutzung einer Phasenregelschleife (engl.:

phase-locked loop; PLL) nach dem Stand der Technik.

Die zuvor erlauterten Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sind nach
sorgfaltigem Studium der nachfolgenden ausfuhrlichen Beschreibung der hier

bevorzugten, nicht einschréankenden Beispielausgestaltungen der Erfindung mit
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den zugehodrigen Zeichnungen besser zu verstehen und zu bewerten, welche

zeigen:

Fig. 1: ein Blockschaltbild eines FSCW-Radarsystems nach dem Stand
der Technik,

Fig. 2: eine Sendeanordnung eines erfindungsgemalen FSCW-
Radarsystems mit einem ersten Frequenzkammgenerator,

Fig. 3: eine Empfangsanordnung eines erfindungsgemafen FSCW-
Radarsystems mit einem zweiten Frequenzkammgenerator,

Fig. 4a: eine Darstellung eines idealisierten Frequenz-Amplituden-
Spektrums eines Primarsignals- sowie eines reflektierten Signals
mit beispielhaften Frequenzangaben fur die vorliegende Erfindung,

Fig. 4b: eine Darstellung eines idealisierten Frequenz-Amplituden-
Spektrums eines Mischsignals fur einen erfindungsgemafen
Empfanger mit beispielhaften Frequenzangaben fur die
vorliegende Erfindung und

Fig. 4c: eine Darstellung eines idealisierten Frequenz-Amplituden-

Spektrums eines Zwischenfrequenzsignals far einen

erfindungsgemafien Empfanger.

Die Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild einer FSCW-Radaranordnung 1" nach dem
Stand der Technik, welches nur die zur Beschreibung wesentlichen Blocke der
Radaranordnung 1" zeigt. Die Radaranordnung 1° umfasst eine Sendeeinheit 2,
in welcher beispielsweise eine Phasenregelschleife PLL als ein erster
Oszillator 3 angeordnet ist. Diese Phasenregelschleife 3 dient der Erzeugung
einer ersten einstellbaren Oszillatorfrequenz 27 fur das Primérsignal 5, welches
von der Sendeeinheit2 Uber die Sendeantenne 4 abgestrahlt wird. Das
abgestrahlte Primarsignal 5 erreicht das Objekt oder Ziel 6, von welchem
zumindest ein Teil der Signalenergie des Primarsignals 5 derart reflektiert wird,
dass dieser Teil der Signalenergie die Empfangsantenne 8 einer

Empfangereinheit 9 als ein sogenanntes reflektiertes Signal 7 erreicht.
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Das empfangene, reflektierte Signal 7 wird nach dem Stand der Technik
beispielsweise mittels eines Eingangsverstarkers 10 verstarkt, wobei ein
verstérktes, hochfrequentes reflektiertes Signal 22 erzeugt wird, und auf einen
Eingang eines Mischers 12 gegeben. An einem zweiten Eingang des
Mischers 12 ist ein zweiter Oszillator 11 angeschlossen, welcher eine
Mischfrequenz bzw. eine zweite Oszillatorfrequenz 28 erzeugt, mit der der
Mischer 12 das verstéarkte, hochfrequente reflektierte Signal22 in eine

Zwischenfrequenz 13 umwandelt.

Nachfolgend kann diese Zwischenfrequenz 13 mittels eines ersten
Bandfilters 14 gefiltert und in einem Analog-Digital-Wandler 15 in ein digitales
Signal gewandelt werden. Das derart bereitgestellte digitale Signal bzw. digitales
Zwischenfrequenzsignal 26 wird in einer weiteren in der Figur1 nicht
dargestellten Einheit weiterverarbeitet bzw. analysiert. Bei dieser Analyse
werden Eigenschaften des Objekts oder des Ziels 6 wie beispielsweise

Entfernung, Lage bzw. Winkel, Bewegungsrichtung bestimmt.

Nach diesem Stand der Technik ist es vorgesehen, dass zeitlich nacheinander
mehrere verschiedene erste Oszillatorfrequenzen 27 im ersten Oszillator 3 fur
das Priméarsignal 5 erzeugt werden mussen. Es gilt beispielsweise die

Beziehung:

f=fotnxhf

Nach diesem Stand der Technik ist es ebenfalls vorgesehen, dass zeitlich
nacheinander mehrere verschiedene zweite Mischfrequenzen bzw. zweite
Oszillatorfrequenzen 28 durch den zweiten Oszillator 11 zur Erzeugung der
Zwischenfrequenz 13 im Mischer 12 erzeugt werden mussen, beispielsweise

nach der Beziehung:

f=JoXfzr+ nxAf
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In der Figur 2 ist eine Sendeeinheit 2 eines erfindungsgemalen FSCW-
Radarsystems 1 mit einem ersten Frequenzkammgenerator 16 gezeigt. Die
Sendeeinheit 2 weist einen ersten Oszillator 3 zur Erzeugung einer ersten
Oszillatorfrequenz 27 auf, mit welcher der erste Frequenzkammgenerator 16

angesteuert wird.

Ein derartiger Frequenzkammgenerator wird mittels eines nichtlinearen
elektronischen Bauteils realisiert. Dies erfolgt beispielsweise durch Verwendung
einer Step-Recovery Diode, einer nichtlinearen Transmissionsleitung, welche
beispielsweise durch eine Leitung mit mindestens zwei Dioden in geeignetem
Abstand realisiert werden kann oder durch Ausnutzung von elektrischen

Lawineneffekten in Transistoren.

Der erste Frequenzkammgenerator 16 stellt an seinem Ausgang ein
Primarsignal 5 mit mehreren gleich zueinander  beabstandeten
Frequenzkomponenten bereit. Das derart erzeugte Primarsignal 5 wird Uber
einen zweiten Bandfilter 17 gefiltert und Uber die Sendeantenne 4 der

Sendeeinheit 2 abgestrahlt.

Beispielhaft sind in einem Frequenz-Amplituden-Diagramm  mehrere
Frequenzkomponenten des erzeugten Ausgangsspektrums des Priméarsignals 5
dargestellt, welche aquidistant zueinander angeordnet sind. Das Beispiel der
Figur 2 zeigt, dass der ersten Oszillator 3 eine erste Oszillatorfrequenz 27 f von
100 MHz erzeugt.

Der mittels dieser Oszillatorfrequenz 27 f von 100 MHz angesteuerte erste
Frequenzkammgenerator 16 stellt in einer Kombination mit dem dritten
Bandfilter 19 bzw. Bandpassfilter 19 beispielhaft an seinem Ausgang mehrere
aquidistant zueinander beabstandete Frequenzkomponenten an den Stellen
4,0 GHz, 4,1 GHz, 4,2 GHz, 4,3 GHz, 4,4 GHz, 4,5 GHZ, 4,6 GHz, 4,7 GHz und

4,8 GHz bereit. Das derart erzeugte und von der Sendeantenne 4 abgestrahlte
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Primarsignal 5 beinhaltet somit zeitgleich neun Frequenzkomponenten. Diese
neun Frequenzkomponenten werden in der vorliegenden Erfindung innerhalb
eines Messzyklus als Priméarsignal 5 abgestrahlt. Nach dem Stand der Technik
waren hierfur neun Messzyklen notwendig, welche nacheinander ablaufen
wlrden. Somit kann die erfindungsgeméRe Radaranordnung die
durchzufuhrenden neun Messungen in einem Neuntel der nach dem Stand der

Technik benétigten Messzeit realisieren.

Figur3 zeigt eine erfindungsgemanie Empfangseinheit 9 eines
erfindungsgemaliien FSCW-Radarsystems 1 mit einem zweiten
Frequenzkammgenerator 18. Auch in der Empfangseinheit 9 ist ein zweiter
Oszillator 11 angeordnet, welcher eine den zweiten Frequenzkammgenerator 18
ansteuernde zweite Oszillatorfrequenz 28 erzeugt. Mittels des zweiten
Frequenzkammgenerators 18 wird ebenfalls ein mehrere
Frequenzkomponenten beinhaltendes Signal erzeugt. Dieses mehrere
Frequenzkomponenten beinhaltende Signal wird einem ersten Eingang eines
zweiten Mischers 20 zugefuhrt. Ein zweiter Eingang des zweiten Mischers 20 ist
mit einem dritten Oszillator21  verbunden, welcher eine dritte
Oszillatorfrequenz 29, von beispielsweise 3,9 GHz, fur den zweiten Mischer 20

bereitstellt.

Optional kann es vorgesehen sein, dass das mehrere Frequenzkomponenten
beinhaltende Signal mittels eines dritten Bandfilters 19 in seiner Bandbreite
beschrankt wird, bevor es dem ersten Eingang des zweiten Mischers 20

zugefuhrt wird.

Der zweite Mischer 20 erzeugt an seinem Ausgang ein Mischprodukt bzw. ein
Mischsignal 25, welches einem ersten Eingang des ersten Mischers 12
bereitgestellt wird. Auch dieses Mischsignal 25 kann mittels eines vierten
Bandfilters 23 in seiner Bandbreite begrenzt werden, bevor sie dem ersten

Eingang des ersten Mischers 12 zugefuhrt wird.
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Ein von einem Objekt oder Ziel 6 reflektiertes hochfrequentes, reflektiertes
Signal 7 wird von einer Empfangsantenne 8 empfangen, mittels eines
Eingangsverstarkers 10  verstarkt und gelangt als ein verstarktes,
hochfrequentes reflektiertes Signal 22 zum zweiten Eingang des ersten
Mischers 12.

Im ersten Mischer 12 wird mittels des verstarkten, hochfrequenten reflektierten
Signals 22 und dem vom zweiten Mischer 20 erzeugten Mischsignal 25 eine
Zwischenfrequenz ZF 13 erzeugt. Die Zwischenfrequenz 13 weist gegenuber
dem verstarkten, hochfrequenten reflektierten Signal 22 wesentlich niedrigere
Frequenzen auf. In einem Beispiel ware es denkbar, dass ein Subtrager dieser
Zwischenfrequenz 13 bei 0 Hz liegen kann. Diese Zwischenfrequenz 13 wird,
wie im Stand der Technik Ublich, mittels eines Analog-Digital-Wandlers 15 in ein
digitales Zwischenfrequenzsignal 26 gewandelt und in einer in der Figur 3 nicht
dargestellten  Anordnung zur weiteren  Signalverarbeitung in  der
Empfangereinheit 9 weiterverarbeitet bzw. analysiert. Bei dieser Analyse werden
Informationen Uber das Objekt bzw. Ziel 6 gewonnen, wie beispielsweise ihre
Entfernung, ihre Lage bzw. Winkel, ihre Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit. Dartber hinaus kénnen auch Eigenschaften der Objekte oder
Zicle 6 selbst, wie deren stoffliche Zusammensetzung oder deren

Feuchtigkeitsgehalt und andere mehr, bestimmt werden.

Optional kann die Zwischenfrequenz 13 mittels eines funften Bandfilters 24 in
seiner Bandbreite begrenzt werden, bevor es vom Analog-Digital-Wandler 15 in

ein digitales Zwischenfrequenzsignal 26 umgewandelt wird.

In der in der Figur 3 gezeigten beispielhaften Ausfuhrung der Erfindung ist es
vorgesehen, dass der zweite Oszillator 11 eine zweite Oszillatorfrequenz 28 von
100,5 MHz als Ansteuersignal fur den zweiten Frequenzkammgenerator 18
bereitstellt. Der dritte Oszillator 21 erzeugt eine dritte Oszillatorfrequenz 29 von

3,9 GHz. Mit dieser Konstellation ist es vorgesehen, dass das dem ersten
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Eingang des ersten Mischers 12 zugefuhrte Mischsignal 25 mehrere
Frequenzkomponenten beinhaltet, wie es in dem Frequenz-Amplituden-
Diagramm in der Figur 3 dargestellt ist. Diese Frequenzkomponenten liegen bei
der beschriebenen Konstellation bei 4,0005 GHz, 4,1010 GHz, 4,2015 GHz,
4,3020 GHz, 4,4025 GHz, 4,5030 GHz, 4,6035GHz, 4,7040 GHz und
4,8045 GHz. Diese durch den zweiten Frequenzkammgenerator 18 erzeugten
Frequenzkomponenten sind wie die in der Sendeeinheit2 vom ersten
Frequenzkammgenerator 16 erzeugten Frequenzkomponenten gleich
zueinander beabstandet. In diesem Beispiel weisen die vom zweiten
Frequenzkammgenerator 18 erzeugten Frequenzkomponenten aber einen
geringfugig gréReren Abstand zueinander auf, welcher im Beispiel, mit einem
Abstand der Frequenzkomponenten des zweiten Frequenzkammgenerator 18
von 100,5 MHz zueinander, 0,5 MHz mehr betragt.

Diese  unterschiedlichen Abstdnde der Frequenzkomponenten im
Mischsignal 25 sind notwendig, damit sich die einzelnen Frequenzkomponenten
im ersten Mischer 12 nicht untrennbar zu einer einzelnen Zwischenfrequenz 13
Uberlagern, sondern als ein Zwischenfrequenzkamm mit geringem
Frequenzabstand der beinhalteten Frequenzkomponenten in diesem
Zwischenfrequenzkamm erzeugt werden. Diese Frequenzkomponenten liegen
bei der beschriebenen Konstellation bei 0,0005 GHz, 0,0010 GHz, 0,0015 GHz,
0,0020 GHz, 0,0025 GHz, 0,0030 GHz, 0,0035 GHz, 0,0040 GHz.

Die Figur 4a zeigt eine Darstellung eines idealisierten Frequenz-Amplituden-
Spektrums eines Sende- und Empfangssignals (TX/RX-Signal) mit
beispielhaften Frequenzangaben fur die vorliegende Erfindung anhand eines

zweiten Ausfihrungsbeispiels.

In dem gezeigten Frequenz-Amplituden-Diagramm sind beispielhaft acht
Frequenzkomponenten des Primarsignals 5 gezeigt. Im Beispiel der Figur 4a

liegen diese Frequenzkomponenten gleich voneinander beabstandet bei den
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Frequenzen 1,0 GHz, 2,0 GHz, 3,0 GHz, 4,0 GHz, 5,0 GHz, 6,0 GHz, 7,0 GHz
und 8,0 GHz. Das derart erzeugte Priméarsignal 5 wird Uber die Sendeantenne 4
der Sendeeinheit 2 abgestrahlt. Signalanteile, welche von einem Objekt oder
Ziel 6 reflektiert werden wund als reflektiertes Signal 7 Uber die
Empfangsantenne 8 einer Empfangereinheit 9 empfangen werden, weisen die
gleichen Frequenzkomponenten und somit den gleichen Frequenz-Amplituden-
Verlauf auf, wobei deren Amplituden meist unterschiedlich zueinander und
deutlich kleiner sind. In diesem Beispiel ist es vorgesehen, dass der erste

Oszillator 3 eine erste Oszillatorfrequenz 27 von 1,0 GHz bereitstellt.

In der Figur 4b ist eine Darstellung eines idealisierten Frequenz-Amplituden-
Spektrums eines Mischsignals 25 far eine erfindungsgemalie
Empfangseinheit9 in  einer Radaranordnung 1 mit  beispielhaften

Frequenzangaben fur die vorliegende Erfindung gezeigt.

Zur Erzeugung eines Zwischenfrequenzsignals 13 in der Empfangseinheit 9 ist
ein spezielles Mischsignal 25 notwendig, welches mittels des zweiten
Frequenzkammgenerators 18 und einer Mischung des vom zweiten
Frequenzkammgenerators 18 erzeugten Ausgangssignals mit einer dritten
Oszillatorfrequenz 29 in einem zweiten Mischer 20 erzeugt wird. Dieses
Mischsignal 25 ist nach seiner Filterung im vierten Bandfilter 23 beispielhaft
idealisiert in der Figur 4b mit den Frequenzen 1,05 GHz, 2,10 GHz, 3,15 GHz,
4,20 GHz, 5,25 GHz, 6,30 GHz 7, 35 GHz und 8,40 GHz dargestellt. Hierfur ist
es vorgesehen, dass der zweite Oszillator 11 eine zweite Oszillatorfrequenz 28
von 50,0 MHz und der dritte Oszillator 21 eine dritte Oszillatorfrequenz 29 von
1,0 GHz bereitstellt.

Die Figur 4c zeigt eine Darstellung eines idealisierten Frequenz-Amplituden-
Spektrums eines Zwischenfrequenzsignals 13 fur eine erfindungsgemale

Empfangereinheit 9.
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Bei der Verarbeitung des empfangenen, reflektierten Signals 7 mit dem
Mischsignal 25 in einem ersten Mischer der Empfangseinheit 9 wird das in der

Figur 4c gezeigte Zwischenfrequenzsignal 13 erzeugt.

Das Zwischenfrequenzsignal 13 weist in diesem Fall beispielsweise die
Frequenzen 0,05 GHz, 0,10 GHz, 0,15 GHz, 0,20 GHz, 0,25 GHz, 0,30 GHz,
0,35 GHz und 0,40 GHz auf.

Das derartige Zwischenfrequenzsignal 13 wird zur Bestimmung der
Informationen Uber ein Objekt oder Ziel, wie deren Entfernung, Lage bzw.
Winkel, Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit und/oder Eigenschaften der

Objekte oder Ziele, genutzt.

In einer praktischen Umsetzung der Erfindung kann es vorgesehen werden, dass
ein zusatzlicher Referenzempfanger angeordnet wird, welcher identisch zu der
Empfangereinheit 9, aber ohne Antenne, also mit einer direkten Einkopplung des
Primarsignals 5, betrieben wird. Das durch diesen Referenzempfanger erzeugte
zwei Empfangssignal, zweite Zwischenfrequenzsignal oder zweite digitale
Zwischenfrequenzsignal kann mit dem reflektierten Signal 7 vom Ziel 6, dem
Zwischenfrequenzsignal 13 oder dem digitalen Zwischenfrequenzsignal 26
verglichen und zur Verbesserung der Qualitdt der Signalverarbeitung genutzt

werden, wie nach dem Stand der Technik bekannt ist.

Das dieser Beschreibung zugrunde liegende Verfahren kann von einem
Fachmann abgewandelt und beispielsweise auch auf Erkennungs- bzw.
Ortungsverfahren Ubertragen werden, welche mit optischen oder akustischen
Signalen arbeiten. Derart kénnen beispielsweise zwei oder mehr optische oder
akustische Frequenzkomponenten fur ein Priméarsignal eines Erkennungs- bzw.
Ortungsverfahrens erzeugt werden. Eine Einschrankung des nutzbaren
Frequenzbereichs auf nur elektromagnetische Wellen im Radiofrequenzbereich

ist nicht vorgesehen.
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Radaranordnung

Stand der Technik Radaranordnung
Sendeeinheit

erster Oszillator (Phasenregelschleife PLL)
Sendeantenne

Primarsignal

Objekt/Ziel

reflektiertes Signal
Empfangsantenne
Empfangereinheit
Eingangsverstarker

zweiter Oszillator

erster Mischer

Zwischenfrequenz ZF

erstes Bandfilter
Analog-Digital-Wandler

erster Frequenzkammgenerator
zweites Bandfilter

zweiter Frequenzkammgenerator
dritter Bandfilter

zweiter Mischer

dritter Oszillator

Verstarktes, hochfrequentes, reflektiertes Signal
vierter Bandfilter

funfter Bandfilter

Mischsignal

digitales Zwischenfrequenzsignal
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27 erste Oszillatorfrequenz
28 zweite Oszillatorfrequenz

29 dritte Oszillatorfrequenz
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PATENTANSPRUCHE

1. Radaranordnung (1), umfassend eine Sendeeinheit (2) mit einem ersten
Oszillator (3) sowie einer Sendeantenne (4) und eine
Empfangereinheit (9) mit einem zweiten Oszillator (11), einem erste
Mischer (12) sowie einer Empfangsantenne (8), dadurch
gekennzeichnet, dass in der Sendeeinheit (2) zwischen dem ersten
Oszillator (3) und der Sendeantenne (4) ein erster
Frequenzkammgenerator (16) angeordnet ist und dass in der
Empfangereinheit (9) zwischen dem zweiten Oszillator (11) und dem
ersten  Mischer (12) ein  zweiter Frequenzkammgenerator (18)

angeordnet ist.

2. Radaranordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Empfangereinheit (9) zwischen dem zweiten
Frequenzkammgenerator (18) und dem ersten Mischer (12) ein zweiter
Mischer (20) angeordnet ist, wobei der zweite Mischer (20) mit einem

dritten Oszillator (21) verbunden ist.

3. Radaranordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Sendeeinheit (2) zwischen dem ersten
Frequenzkammgenerator (16) und der Sendeantenne (4) ein zweiter

Bandfilter (17) angeordnet ist.

4. Radaranordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem zweiten
Frequenzkammgenerator (18) und dem zweiten Mischer (20) ein dritter

Bandfilter (19) angeordnet ist.



WO 2019/242794 PCT/DE2019/100436
20

. Radaranordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem zweiten Mischer (20) und dem

ersten Mischer (12) ein vierter Bandfilter (23) angeordnet ist.

6. Radaranordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Ausgang des ersten Mischers (12) mit einem
Eingang eines Analog-Digital-Wandlers (15) verbunden ist und dass der
Analog-Digital-Wandler (15) einen Ausgang zur Ausgabe eines digitalen

Zwischenfrequenzsignals (26) aufweist.

7. Verfahren zum Betreiben einer Radaranordnung (1), wobei eine erste
Oszillatorfrequenz (27) bereitgestellt wird, aus welcher zumindest
mittelbar ein Primarsignal (5) erzeugt und Uber eine Sendeantenne (4)
abgestrahlt wird und wobei eine zweite Oszillatorfrequenz (28)
bereitgestellt wird, mittels derer zumindest mittelbar eine
Zwischenfrequenz (13) durch ein Mischen eines empfangenen
reflektierten Signals (7) mit der zweiten Oszillatorfrequenz (28) erzeugt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass senderseitig ein erster
Frequenzkammgenerator (16) mit der erste Oszillatorfrequenz (27) zur
Erzeugung eines mehrere Frequenzkomponenten beinhaltenden
Primarsignals (5) angesteuert wird, dass empfangerseitig ein zweiter
Frequenzkammgenerator (18) mit der zweiten Oszillatorfrequenz (28) zur
Erzeugung eines mehrere Frequenzkomponenten beinhaltenden
Ausgangssignals angesteuert wird, dass das derart erzeugte
Ausgangssignal mit einer dritten Oszillatorfrequenz (29) gemischt und ein
Mischsignal (25) erzeugt wird und dass die Zwischenfrequenz (13) durch
ein Mischen des empfangenen, reflektierten Signals (7) mit dem

Mischsignal (25) erzeugt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das vom

erster Frequenzkammgenerator (16) erzeugte Priméarsignal (5) mittels
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eines zweiten Bandfilters (17) vor dem Abstrahlen Uber eine

Sendeantenne (4) gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
mehrere Frequenzkomponenten beinhaltende Ausgangssignal des
zweiten Frequenzkammgenerators (18)  mittels  eines  dritten
Bandfilters (19)  gefiltert wird, bevor es mit der dritten

Oszillatorfrequenz (29) gemischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mischsignal (25) vor dem Mischen mit dem empfangenen,

reflektierten Signal (7) mittels eines vierten Bandfilters (23) gefiltert wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zwischenfrequenz (13) mittels eines Analog-
Digital-Wandlers (15) in ein digitales Zwischenfrequenzsignal (26)

gewandelt und zur weiteren Verarbeitung oder Analyse ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 7 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die weitere Verarbeitung oder Analyse des
digitalen Zwischenfrequenzsignals (26) in der Radaranordnung (1)
durchgefuhrt wird und dass hierbei Informationen Uber Objekte, wie ihre
Entfernung, ihre Lage bzw. Winkel, ihre Bewegungsrichtung und

Geschwindigkeit und/oder Eigenschaften der Objekte ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die senderseitig vom ersten
Frequenzkammgenerator (16) erzeugten mehreren Frequenz-
komponenten fur das Primarsignal (5) aquidistant zueinander erzeugt
werden und dass die empfangerseitig vom zweiten

Frequenzkammgenerator (18) erzeugten mehreren Frequenz-



WO 2019/242794 PCT/DE2019/100436
22

komponenten fur das Mischsignal (25) &quidistant zueinander und
gegenuber den  Frequenzkomponenten des  Primarsignals (5)

frequenzmaldig verschoben erzeugt werden.
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