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(57) Abstract: The present invention relates to a radio-based system for multi-dimensional location of a target object (2). A target
object (2) may be, in particular, an RFID transponder. In this context, a base signal (4) is emitted by a base station (1) and is sent back
by a back scatter transponder. A distance between the base station (1) and the transponder is determined by means of a frequency
spacing AF between two maximum values in the base band of the spectrum of a base signal (4), transmitted with a simultaneously
received response signal (5) superimposed on it, from an antenna (3) of the base station (1). Phase evaluation is carried out in order
to calculate a target deviation angle o, . Depending on the number and arrangement of the antennas (3) of the base station (1), a
unidimensional, two-dimensional or three-dimensional locating process can be carried out.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein funkbasiertes System zur mehrdimensionalen Ortung eines Ziel-
objekts (2). Ein Zielobjekt (2) kann insbesondere ein RFID-Transponder sein. Dabei wird ein Basissignal (4) von einer Basisstation
(1) ausgesendet und von einem Backscatter-Transponder zuriick gesendet. FEine Entfernung der Basisstation (1) zum Transponder
wird mittels eines Frequenzabstandes AF zwischen zwei Maxima im Basisband des Spektrums eines mit einem gleichzeitig emp-
fangenen Antwortsignal (5) iiberlagerten gesendeten Basissignals (4) einer Antenne (3) der Basisstation (1) bestimmt. Es erfolgt
eine Phasenauswertung um einem Zielobjektablagewinkel o, zu berechnen. Je nach Anzahl und Anordnung der Antennen (3) der
Basisstation (1) kann eine ein-, eine zwei- oder dreidimensionale Ortung erfolgen.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur mehrdimensionalen Ortung wvon

Zielobjekten, insbesondere RFID-Transpondern

Die vorliegende Erfindung betrifft ein funkbasiertes System
zur mehrdimensionalen Ortung eines Zielobjekts, insbesondere
eines RFID-Transponders, insbesondere basierend auf dem
Prinzip der modulierten Rickstreuung mit einer Basisstation
mit einer Mehrzahl von Antennen zum Aussenden von
Basissignalen und/oder Empfangen von Antwortsignalen, einem
Zielobjekt zum Empfang der Basissignale und zum Abgeben wvon

Antwortsignalen.

Gemal dem Stand der Technik existieren keine RFID-Systeme zur
mehrdimensionalen Ortung von RFID-Transpondern. Im Bereich
Logistik, Materialverfolgung, Personentracking oder
dergleichen besteht ein groRer Bedarf an derartigen Systemen,
die in der Lage sind, neben der Identifikation ebensoc eine
lokale Position von Gltern und Waren zu bestimmen und diese
zu verfolgen. Dies kann insbesondere mit an den Waren

angebrachten, ortbaren RFID-Marken realisiert werden.

Gemahl dem Stand der Technik werden verschiedene Ansatze zur

eindimensionalen Ortung von RFID-Transpondern genutzt.

Eine erste Moglichkeit besteht in der Bestimmung der
Entfernung von RFID-Transpondern mittels Feldstarke basierter
Ortungssysteme. Aufgrund der Problematik von
Mehrwegeausbreitungen liefert dieses Verfahren lediglich

Genauigkeiten im Bereich von mehreren Metern.

GemdlR einer zweiten Ldsung arbeiten Ortungssysteme nach den
SDMA-Verfahren. Die Entfernung eines Transponders wird iber
die Ausrichtung einer stark biindelnden Sende-/Empfangsantenne

gewonnen, bei der das Maximum des Empfangspegels auftritt.
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GemdlR einer dritten Ldsung sind Systeme zur eindimensionalen
Entfernungsmessung eines Backscatter-Transponders im Einsatz,
die auf der Laufzeitmessung eines vom Transponder moduliert

reflektierten Funksignals basieren.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur mehrdimensionalen Ortung wvon
Zielobjekten, insbesondere von moduliert zurickstreuenden

RFID-Transpondern, bereitzustellen.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemal dem
Hauptanspruch und ein Verfahren gemdl dem Nebenanspruch
geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in

den Unteransprichen.

Funkbasiertes Systeme sind alle technischen Systeme, die von
Antennen sendbare und empfangbare elektromagnetische Wellen
verwenden. Dazu gehdren beispielsweise Radarwellen, die
beispielsweise im Bereich von 500 MHz bis 100 GHz verwendet
werden, oder fir RFID (Radio Frequency Identification)
genutzte Wellen, die beispielsweise im Bereich von 800 MHz
bis 2,4 GHz verwendet werden. Basissignale und Antwortsignale

sind derartige elektromagnetische Wellen.

Es folgt ein eindimensionales Erfassen der Entfernung r, von

der Basisstation zum Zielobjekt, und ein Erfassen mindestens
eines Zielobjektablagewinkels o.

Ein Zielobjektablagewinkel o, ist ein Winkel in einer

horizontalen x-, y- Ebene oder einer vertikalen y-, z- Ebene,
und zwar bei der horizontalen Ebene zwischen einer auf der y-
Achse liegenden Hauptwirkrichtung der Basisstation und einer
Projektion der Linie von der Basisstation zum Zielobjekt in
die horizontale Ebene oder bei der vertikalen Ebene zwischen
der auf der y-Achse liegenden Hauptwirkrichtung der
Basisstation und einer Projektion der Linie wvon der

Basisstation zum Zielobjekt in die vertikale Ebene. Mittels
eines Zielobjektablagewinkels o, 1in der horizontalen Ebene
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werden die x- und y- Koordinaten bestimmt. Mittels eines
Zielobjektablagewinkels o, in der vertikalen Ebene wird die
z- Koordinate bestimmt. Die Bestimmung erfolgt Jjeweils auf

einfache Weise mittels Trigonometrie.

Mit dem funkbasierten System ist es mdglich, Zielobjekte,
insbesondere Transponder, die nach dem Prinzip der
modulierten Rickstreuung arbeiten, mit Hilfe eines von der
Basisstation ausgesendeten frequenzmodulierten Funksignals zu
orten. Die eindimensionale Entfernungsmessung erfolgt iber
eine Laufzeitmessung des elektromagnetischen Funksignals wvom
Sender Uber den Transponder zurlick zum Empfanger. Die zweil-
beziehungsweise dreidimensionale Ortung wird mit einer
geeigneten Antennenanordnung unter Zuhilfenahme einer
neuartigen Phasenauswertung realisiert. Aus der Messung der
an den einzelnen Antennen der Basisstation auftretenden
Phaseninformationen des vom Transponder reflektierten
Signals, kann auf den jeweiligen Ablagewinkel oy des
Transponders geschlossen werden. Dabei sind die Antennen im
Abstand dj angeordnet und k&énnen aufgrund ihrer raumlichen
Nahe in einer einzigen baulichen Einheit untergebracht
werden. Zur zwei- beziehungsweise dreidimensionalen Ortung
ist lediglich eine Basisstation erforderlich. Mittels des
erfassten Entfernungswertes wird die exakte raumliche
Position des Transponders bestimmt. Die erste und die zweite
Einrichtung k&nnen beispielsweise in der Basisstation
integriert sein. Ebenso ist es mdglich, dass die erste und

zwelte Einrichtung zu einer zusammengefasst sind.

Die Entfernung r, eines sich in einem Beobachtungsgebiet

eines Radarempfangers befindlichen Zielobjektes oder
Zielreflektors wird beispielsweise aus einer Messung der
Signallaufzeit ty vom Sender zum Reflektor und zuruick zum
Empfanger bestimmt. Als Sendesignal kann beispielsweise ein
linear in seiner Frequenz moduliertes Hochfrequenzsignal
FMCW-Signal verwendet werden. Anhand der Entfernung ry; und

einem Zielobjektablagewinkel o, kdnnen mittels Trigonometrie

x- und y- Koordinaten berechnet werden.
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Wird in einer vertikalen Ebene der Zielobjektablagewinkel o

erfasst, kann die Elevation beziehungsweise die z- Koordinate

ermittelt werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung wird um einen zu
ortenden Transponder eindeutig von anderen Stdrzielen im
Erfassungsbereich des Radars beziehungsweise funkbasierten
Systems zu unterscheiden, das Prinzip angewendet, das als
modulierte Rickstreuung (modulated backscatter) des
modulierten Basissignals bekannt ist. Dem vom Transponder
reflektierten Signal wird hierbei ebenso eine Modulation
aufgepréagt, indem der Riuckstreuquerschnitt beziehungsweise

das Reflexionsverhalten der Transponderantenne periodisch mit
einer Modulationsfrequenz fp,q variiert wird.

Gemal einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung ist mittels
der ersten Einrichtung zur Ermittlung der Entfernung r, ein
Frequenzabstand AF zwischen zwei Maxima im Basisband des
Spektrums eines mit einem gleichzeitig empfangenen
Antwortsignal iUberlagerten gesendeten Basissignals eine
Antenne bestimmbar. Es wird das Prinzip angewendet, das als
modulierte Rickstreuung (modulated backscatter) bekannt ist.
Das Basissignal kann ebenso moduliert sein. Dem vom
Transponder reflektierten Signal wird eine Modulation
aufgepragt. Aufgrund der Transpondermodulation wird bewirkt,

dass die vom Transponder stammenden Signalanteile im Spektrum
in ein hoheres Frequenzband, um (fjog) verschoben werden.

Ober- und unterhalb der Modulationsfrequenz fp,q des

Transponders ergeben sich zwei Maxima, deren gegenseitiger
Frequenzabstand AF proportional der Entfernung r, des

Transponders von der Basisstation ist.

GemdlR einer weilteren vorteilhaften Ausgestaltung ist mittels
der zweiten Einrichtung eine Entfernung ri des Zielobjekts zu
einer Antenne anhand Maxima-Phasendifferenzen bestimmbar.
FEine Maxima-Phasendifferenz ist die Differenz der Phasenwerte
an den Frequenzstellen, bei denen die vorstehend genannten

Maxima auftreten. Zur Bestimmung des Freguenzabstandes AF der
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beide um die Modulationsfrequenz fp,q auftretenden Maxima,

wird ein Maxima-Detektionsalgorithmus verwendet. Aus der
ermittelten Frequenzdifferenz AF kann die Entfernung des
Transponders nach folgender Formel berechnet werden:

AF - T - ¢

p = S (1)
4-B

Hierbel bezeichnet cp die Lichtgeschwindigkeit, T die

Rampendauer und B den Frequenzhub des FMCW-Sendesignals

(frequency modulated continuous wave).

Gemal einer weliteren vorteilhaften Ausgestaltung sind mittels
der zweiten Einrichtung Entfernungsunterschiede Ar; von
benachbarten Antennen zum Zielobjekt beziehungsweise
Transponder jeweils anhand einer Differenz von Maximal-
Phasendifferenzen bestimmbar. Aufgrund der hohen Sensitivitat
der Phasensteigungskurve konnen ilber eine Phasenauswertung

kleinste Entfernungsdifferenzen Ar; aufgeldst werden. Diese

FEigenschaft wird genutzt, um eine auftretende Wegdifferenz
Ar; zwischen Antennen und damit den Zielablagewinkel o, zu

bestimmen.

Gemal einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung ist mittels

der zweiten Einrichtung anhand des Verhdltnisses von
Entfernungsunterschieden Ar; zweler benachbarter Antennen zu

deren Abstanden dj mindestens ein Zielobjektablagewinkel o
bestimmbar. Dabei ist der arcussinus dieses Verhaltnisses
gleich dem Zielobjektablagewinkel o,. Aus dem Winkel o, und

der Entfernung r, kann schlieBlich die x- und y-Position des

Zielobjekts, beispielsweise mittels der zweiten Einrichtung,

errechnet werden:

x, = sind, -

P

cos, - I,

Z

GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die
Entfernung r, der Basisstation vom Zielobjekt wesentlich
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groBer als gegenseitige Abstande dj von benachbarten Antennen

zueinander. Flr eine zweidimensionale Positionsbestimmung ist

die Entfernung zum Zielobjekt vorteilhafter Weise viel groRer
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35

als der gegenseitige Abstand der Antennen zueinander, das
heift r; >> dy. Es kann damit ndherungsweise davon
ausgegangen werden, dass die vom Zielobjekt zu den Antennen

reflektierten Strahlen parallel zueinander verlaufen.

GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der
Abstand dj benachbarter Antennen klein. Dies ist insbesondere
bei Verwendung von zweil Antennen vorteilhaft. Da eine
Phasendifferenz bei einer Entfernungsanderung von Ar = A/4
einen Winkelbereich von ¢ Uberstreicht, entsteht eine
Mehrdeutigkeit des Maxima-Phasendifferenzverlaufes. Aufgrund
dieser Mehrdeutigkeit ist eine eindeutige Entfernungsmessung
nur im Bereich einer 1/4-Wellenldnge mdglich. A ist dabei die
Wellenlé&nge des Sendesignals. Um einen mdglichst groBen
Winkelbereich eindeutig erfassen zu kdnnen, muss der

Antennenabstand dj entsprechend klein gewdhlt werden, und

zwar um so kleiner je klrzer die Wellenldnge A ist.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind bei
Verwendung von mehr als zwei Antennen die Differenzen der
Abstéande dj benachbarter Antennen klein und # 0. Auf diese

Weise ist es mdglich, den Eindeutigkeitsbereich zur
Bestimmung des Zielobjektablagewinkels o, zu erweitern. Bei
Verwendung von drei Antennen ist es besonders vorteilhaft,
den Differenzabstand der beiden Antennenpaare anzupassen.
Dieser Differenzabstand kann unabhdngig von den
Antennenabmessungen beliebig klein gewahlt werden. Aufgrund
dieser Ausgestaltung ist es moglich, den Winkelbereich fir
eine Zielortung auf jeden beliebigen Wert zwischen %

90°einzustellen.

Gemal einer weliteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die
Antennen entlang einer Horizontalen oder entlang einer
Vertikalen angeordnet. Auf diese Weise ist eine

dreidimensionale Ortung mdéglich. Es kann einerseits der
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Azimut und andererseits die Elevation eines Zielobjektes
bestimmt werden. Zusammen mit der gemessenen Entfernung
kénnen die x-, y- und z-Koordinaten berechnet werden. Die
Verwendung von finf Antennen ist besonders vorteilhaft, da

der Aufwand damit begrenzt ist.

GemdR einer weilteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die
Zielobjekte Transponder, RFID-Marken oder
Funkabfragesensoren. Damit ist das funkbasierte System

vielseitig verwendbar.

GemdR einer weilteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die
Zielobjekte passiv oder semi-passiv. Auf diese Weise ist
vorteilhaft die Verwendung eines Verstdrkers im Zielobjekt

nicht erforderlich.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird ebenso ein Verfahren
zur Verwendung eines funkbasierten Systems zur
mehrdimensionalen Ortung eines Zielobjekts, insbesondere

eines RFID-Transponders, beansprucht.

Die Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispielen in

Verbindung mit den Figuren néher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines funkbasierten Systems

zur zweildimensionalen Ortung;

Figur 2a ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer

eindimensionalen Entfernungsmessung;

Figur 2b ein Basisband des Spektrums zum ersten
Ausfihrungsbeispiel einer eindimensionalen

Entfernungsmessung;

Figur 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer

eindimensionalen Entfernungsmessung;
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Figur 4 eine graphische Darstellung des Basisbands des
Spektrums gemal dem zweiten Ausfihrungsbeispiel zur

eindimensionalen Entfernungsmessung;

Figur 5 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer

zweidimensionalen Positionsbestimmung;

Figur 6 den Vergleich der Phasendifferenz iber den

Entfernungsbereich einer Wellenlange;

Figur 7 die Systemkomponenten gemal dem Ausfiihrungsbeispiel

gemdl Figur 5;

Figur 8 zwei Darstellungen der Abhangigkeit eines
FEindeutigkeitsbereiches vom Abstand zweier Antennen

zueinander;

Figur 9 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel zur
zweidimensionalen Positionsbestimmung mit

erweitertem Eindeutigkeitsbereicht;

Figur 10 ein Ausfihrungsbeispiel zur dreidimensionalen

Ortung;

Figur 11 zeigt eine Darstellung der Position eines

Zielobjektes im dreidimensionalen Raum.

Figur 1 zeigt beispielsweise den Aufbau und die MessgrdbBen
eines zweidimensionalen Ortungssystems. Dabei bezeichnet 1
eine Basisstation, 2 ein Zielobjekt, beispielsweise einen
Transponder. Die Entfernung der Basisstation 1 zum Zielobjekt
2 1st mit r, bezeichnet. Ebenso ist der Zielablagewinkel o«
dargestellt. Im Folgenden wird als Zielobjekt 2 ein
Transponder 2 verwendet. Die zu ortenden Transponder 2 kdnnen
passiv, das heilt feldgespeist ohne eigene Stromversorgung
arbeiten. Diese konnen ebenso semi-passiv sein, das heilt sie
sind mit einer eigenen Batterie oder einem Akkumulator

bereitgestellt. Je nach Anzahl und Anordnung der Antennen 3
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in der Basisstation 1 ist eine ein-, zwei- oder
dreidimensionale Ortung mdéglich. Zur Bestimmung einer
Phaseninformation kann das vom Transponder 2 reflektierte
Signal von den einzelnen Antennen 3 sequentiell oder auch
parallel ausgewertet werden. Die Antennen 3 kdnnen ebenso als
Array angeordnet sein. Die Positionierung kann ebenso in Form
mehrere abgesetzter Antennen bereitgestellt sein. Der
Transponder 2 kann eine Antenne 3a aufweisen. Eine erste
Einrichtung la zur Entfernungsbestimmung sowie eine
Einrichtung 1lb zur Winkelbestimmung k&nnen in der

Basisstation 1 integriert sein.

Es ergeben sich folgende Vorteile aufgrund der
erfindungsgemdflen Ortsbestimmung von Zielobjekten. Es ist die
Ortung von RFID-Marken m&glich. Ebenso kann eine Ortung von
passiven oder semi-passiven funkabfragbaren Sensoren
erfolgen. Eine zwei- oder dreidimensionale Ortung kann in
einem einzigen Lesegerat erfolgen, da die Antennen 3 in einer
kompakten baulichen Einheit untergebracht werden kénnen. Auf
diese Weise sind tragbare Handlesegerate zur Ortung
bereitstellbar. Bei der Verwendung von passiven und semi-
passiven RFID-Marken ist der Energieaufwand im Transponder 2
sehr gering, da kein aktives, verstarkendes
Modulationsverfahren verwendet wird. Ebenso kann der
Datenstrom von RFID-Marken zur Ortung verwendet werden. Auf
diese Weise ist keine zusatzliche Hardware an der RFID-Marke
erforderlich. Ebenso sind vorteilhaft Standard RFID-
Transponder 2 verwendbar, die nach dem Prinzip der

modulierten Rickstreuung arbeiten.

Figur 2 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer
eindimensionalen Entfernungsmessung. Eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur funkbasierten Ortung insbesondere von RFID-
Marken beruht insbesondere auf der Radartechnik. Es wird ein
frequenzmoduliertes elektromagnetisches Sendesignal wvon der
Basisstation 1 ausgesendet. Die Entfernung eines sich im
Beobachtungsgebiet der Basisstation 1 beziehungsweise des

Radarempfangers befindlichen Zielobjekts 2 beziehungsweise
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Zielreflektors wird aus einer Messung der Signallaufzeit try

vom Sender zum Reflektor und zurick zum Empfanger bestimmt.
Als Sendesignal wird beispielsweise ein linear in seiner
Frequenz moduliertes Hochfrequenzsignal FMCW-Signal

verwendet.

Aus der Frequenzdifferenz zwischen momentan gesendetem und
empfangenem Signal lasst sich die Signallaufzeit ty und damit
die Entfernung des Reflektors ermitteln. Die Auswertung der
Frequenzdifferenz, die der Entfernung des Zielobjekts 2
proportional ist, erfolgt im Frequenzbereich. Im Basisband
gemal Figur 2b des Spektrums ergibt sich hierbei ein
Signalpeak bei der Frequenz, die der Frequenzdifferenz
entspricht. GemdR Figur 2a bezeichnet 4 das Sendesignal, 5
das Empfangssignal und 6 das Differenzfrequenzsignal. Das
Sendesignal 4 kann ebenso als Basissignal 4 und das
Empfangssignal 5 als Antwortsignal 5 bezeichnet werden. AF

bezeichnet die Frequenzdifferenz, fg die Frequenz des

Sendesignals 4, T die Rampendauer und B den Frequenzhub des
FMCW-Sendesignals 4. Die Signallaufzeit ist mit tj

dargestellt. Figur 2b zeigt den Signalpeak beziehungsweise
das Maximum bei der Frequenz, die der Frequenzdifferenz AF

entspricht.

Figur 3 zeigt eine Basisstation 1 und eine Antenne 3, lber
die ein Sendesignal/Basissignal 4 an einen Transponder 2
gesendet wird. Der Transponder 2 weist einen Modulator 7 auf,
der mittels eines Modulationssignals 8 moduliert wird. Zudem
welst der Transponder 2 eine Antenne 3a auf. Der Transponder
2 sendet ein Empfangssignal 5 beziehungsweise ein
Antwortsignal 5 zur Basisstation 1 zurick. Das Antwortsignal
5 ist hier ein moduliertes Reflexionssignal 9. Um einen zu
ortenden Transponder 2 eindeutig von anderen Stdrzielen im
Erfassungsbereich des funkbasierten Systems beziehungsweise
des Radars zu unterscheiden, wird ein Prinzip angewendet, das
als modulierte Rickstreuung (modulated backscatter) bekannt
ist. Dem vom Transponder 2 reflektierten Signal wird hierbei

eine Modulation, mittels eines Modulationssignals 8,
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aufgepragt, indem der Rickstreuquerschnitt beziehungsweise
das Reflexionsverhalten der Transponderantenne 3a periodisch
mit der Modulationsfrequenz fp,g varilert wird. Die
Modulation kann aktiv oder passiv erfolgen, allerdings ist
eine aktive Ausfihrung, das heiBt eine aktive Verstarkung des
Signals im Transponder 2 nicht erforderlich. Das Prinzip der
modulierten Rickstreuung ist duBerst energieeffizient, so
dass es sich hervorragend fir die Verwendung in
feldgespeisten RFID-Transpondern 2 eignet. Als
Modulationsverfahren kann sowohl eine Amplituden- als auch
eine Phasenmodulation verwendet werden. Zur mehrdimensionalen
Ortsbestimmung werden besonders vorteilhaft auf modulierter
Rickstreuung basierte Transponder 2 verwendet. Die dabei
verwendeten Transponder 2 kénnen passiv sein. In diesem Fall
wird ein Modulator 7 aus dem Funkfeld gespeist. Es ist damit
keine eigene Energiequelle wie beispielsweise eine Batterie
oder ein Akku auf dem Transponder 2 erforderlich. Es erfolgt
eine unverstarkte Zurickstreuung. Ebenso ist die Verwendung
von semi-passiven Transpondern mdglich. Dabei wird ein
Modulator 7 mit einer auf dem Transponder 2 integrierten
Energiequelle versorgt. Es erfolgt ebenso eine unverstarkte
Zurickstreuung. Eine weitere Ausfihrungsform sind aktive
Transponder 2. GemaR dieser Ausgestaltung ist eine
Energiequelle fir Verstadrker und Modulator 7 auf dem
Transponder 2 vorhanden. Das heiBt, das von der Basisstation
1 gesendete Basissignal 4 wird verstarkt zurickgesendet
beziehungsweise es wird ein Antwortsignal 5 generiert und

ausgesendet.

Durch die Modulation wird bewirkt, dass die vom Transponder 2

stammenden Signalanteile im Spektrum in ein hoheres
Frequenzband (um f;o4) verschoben werden.

Figur 4 zeigt beispielhaft das fir die Entfernungsauswertung
relevante Spektrum. Oberhalb und unterhalb der
Modulationsfrequenz fj g des Transponders 2 ergeben sich zweil

Maxima, deren gegenseitiger Frequenzabstand AF proportional
der Entfernung r, des Transponders 2 von der Basisstation 1
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ist. Signalanteile, die von nicht modulierenden
Storreflektoren stammen, werden ins Basisband gemischt. Mit
Hilfe eines Bandpasses kdnnen die fir die
Entfernungsbestimmung des Transponders 2 relevanten
Signalbestandteile herausgefiltert werden. Auf diese Weise
ist eine Unterscheidung zwischen dem vom Transponder 2
reflektierten Signal und Signalen, die von anderen nicht
modulierenden Reflektoren stammen, mdglich. Eine M&glichkeit
zur Auswertung der Entfernungsinformation ist mittels
digitaler Signalverarbeitung geschaffen. Zunadchst wird tber
eine Fourier-Transformation (zum Beispiel FFT) das Spektrum
berechnet, wobei Verfahren wie Wichtung des Signals mit einer
Fensterfunktion und Zero-Padding angewandt werden kdnnen, um
die Auswertung zu optimieren. Zur Bestimmung des
Frequenzabstandes AF der beiden um die Modulationsfrequenz
fmog auftretenden Maxima wird ein Maxima-
Detektionsalgorithmus verwendet. Aus der ermittelten
Frequenzdifferenz AF kann die Entfernung des Transponders
nach folgender Formel berechnet werden:

AF - T - ¢

== (1)
4 - B

Hierbel bezeichnet cp die Lichtgeschwindigkeit, T die

Rampendauer und B den Frequenzhub des FMCW-Sendesignals.

Figur 5 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer
zweidimensionalen Positionsbestimmung mittels eines
Lesegerates. Flr eine zweidimensionale Positionsbestimmung
kommen zwei im Abstand d parallel nebeneinander angeordnete
Antennen 3 zur Verwendung, die jeweils nacheinander von der
Basisstation 1 angesteuert werden kdnnen. Durch ein
vorteilhaftes Phasenauswertungsverfahren ist es mdglich, den
Laufzeitunterschied der Signale vom Sender 1 zum Transponder

2 und zurick zur jeweiligen Antenne 3 auszuwerten und daraus
auf den Zielablagewinkel o, des Transponders 2 zu schlielRen.

Aus dem vorstehend ermittelten Entfernungswert r, kann damit

die x- und y-Position des Transponders 2 bestimmt werden.
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Ist die Entfernung zum Zielobjekt 2 viel grdler als der
gegenseitige Abstand der Antennen zueinander, das heilft ist
r, > d, so kann man ndherungsweise davon ausgehen, dass die
vom Zielobjekt 2 zu den beiden Antennen reflektierten
Strahlen parallel zueinander verlaufen. Diese Vereinfachung

ist in Figur 5 dargestellt.

Der Winkel o, zum Zielobjekt 2 lasst sich aus der

Entfernungsdifferenz Arqp = r] - rp der beiden Strahlengénge
bestimmen:
. ArlZ
sino, =
d
, [Aﬂz]
o, = arcsin .
(3)

Aus dem Winkel o, und der Entfernung r, kann schlieBlich die

x- und y-Position des Zielobjekts errechnet werden:

X = sin0O_ - r

zZ zZ zZ
_ (2)

. = cosQ, - r,

Zur Bestimmung der Entfernungsdifferenz Arqp wird die Phase

der von beiden Antennen empfangenen Signale herangezogen.

Zur eindimensionalen Messung der Entfernung r, wird lediglich

der Frequenzabstand AF der beiden im Spektrum detektierten
Maxima genutzt. Flir die zweidimensionale Positionsbestimmung
und damit fur die Bestimmung des Zielobjektablagewinkels o
werde vorteilhaft die Phasenwerte an den Stellen der beiden
Maxima im Spektrum ausgewertet. Hierzu bestimmt man die Phase
an den Frequenzstellen, bei denen die Maxima auftreten und

bildet deren Differenz:

A(P = (PMaximum,rechts - (PMaXimum,links (4)
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Die ermittelte Phasendifferenz Agp ist gemdBl folgender

Formel:

Acp(r>=§r

4 (3)

proportional der Entfernung des Transponders 2 von der
Basisstation 1. A bezeichnet hierbei die Wellenlange des

Sendesignals.

Figur 6 zeigt den Verlauf der Phasendifferenz A UtUber den
Entfernungsbereich einer Wellenldnge A. Die Phasendifferenz
Ap Uberstreicht einen Winkelbereich von 2%, bei der
Entfernungsdnderung von Ar =A/4. Aufgrund dieser
Mehrdeutigkeit des Maxima-Phasendifferenzverlaufes ist eine
eindeutige Entfernungsmessung nur im Bereich einer viertel
Wellenld&nge méglich. Jedoch kdnnen aufgrund der hohen
Sensitivitdat der Phasensteigungskurve iber eine
Phasenauswertung kleinste Entfernungsdifferenzen aufgeldst

werden. Diese Eigenschaft wird verwendet, um die auftretende
Wegdifferenz Arqp zwischen den beiden Antennen 3 und damit

den Zielablagewinkel o, des Transponders 2 zu bestimmen.

Figur 7 zeigt ein funkorientiertes System mit einer
Basisstation 1, die zwel Antennen 3 verwendet. Erneut ist ein
Zielobjekt 2 beziehungsweise Transponder 2 dargestellt, der
einen mittels eines Modulationssignals 8 modulierten
Modulator 7 und eine Antenne 3a aufweist. Mit rj7 und rp sind
die jeweiligen Abstdnde der beiden Antennen 3 der

Basisstation 1 zur Antenne 3a des Transponders 2 dargestellt.

Zur Bestimmung des Zielablagewinkels o, wird nun

folgendermaBen vorgegangen:

Zundchst wird die Phasendifferenz der detektierten Maxima
jeweils der ersten und der zweiten Antenne 3 der Basisstation
1 ermittelt:
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A(Plz}\‘_.
é

(6)

Es ist nicht erforderlich, dass zur Bestimmung deren
gegenseitigen Phasenlage die beiden Antennensignale
gleichzeitig beziehungsweise phasenkohdrent ausgewertet
werden. Im Unterschied zum Phasenmonopuls-Verfahren k&nnen
die beiden Antennensignale sequentiell, getrennt nacheinander

ausgesendet und empfangen werden. Aus der Differenz der
beiden Maxima-Phasendifferenzen Ap1s = Ap; - Apy kann nun

der Entfernungsunterschied Arqp mit hoher Genauigkeit

bestimmt werden:

Ar,, = r -,

A
= (A(Pl - A(Pz) ' %
(7)

Auf diese Weise lasst sich der Zielablagewinkel o, des
Transponders 2 nach folgender Formel berechnen:

A
s
2n - d

A(Pu

. (Ar, .
o = ar081n-—g— = arcsin

(8)

Aufgrund der Periodizitdt der Phasensteigungskurve mit 2% ist
eine eindeutige Winkelmessung nur im Bereich Apip = % ¢

moéglich. Der eindeutig erfassbare Winkelbereich oy eing

ergibt sich damit zu:

A
O, oipg = i:arcsin[

8-d
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Um einen m&glichst groRen Winkelbereich eindeutig erfassen zu
kbnnen, muss der Antennenabstand d daher entsprechend klein
gewadhlt werden, und zwar umso kleiner, Jje kirzer die

Wellenldnge A ist. Diesen Zusammenhang zeigt Figur 8.

Aufgrund der BaugroBe von Antennen 3 sind kleine
Antennenabstande lediglich eingeschréankt erzeugbar. Damit ist
der eindeutige Winkelmessbereich entsprechend begrenzt.
Aufgrund dieser Tatsache ist die Erweiterung des
Eindeutigkeitsbereiches auf eine andere Weise notwendig. Der
Eindeutigkeitsbereich kann vorteilhaft mittels einer
Anordnung von drei parallelen, nebeneinander ausgerichteten
Antennen 3 erweitert werden. Figur 9 zeigt eine entsprechende

Anordnung der drei Antennen 3. Es ist darauf zu achten, dass
der Abstand der Antenne A7 zu Antenne Ay gridRer

beziehungsweise kleiner dem Abstand der Antenne Ay zu A3

gewdhlt wird. Das heiBt, d # c. Die Basisstation 1 misst

erneut die Phasendifferenzen der detektierten Maxima mit der
jewelligen Antenne A1, Ap, A3:

Ap, = 2n r
1_7\,_. 1
Yy

2
A@2:r'r2

by

2

— - I

A(P3:)/'
4

(10)

Bildet man die Differenz der Maxima-Phasendifferenzen von
Antenne A1 und Ay sowie von Antenne Ay und A3:

A(Pu = A(Pl - A(P2
AQ,, = Ap, — Ao,
(11)

so lassen sich daraus die Unterschiede der von den einzelnen

Antennen zum Transponder 2 gemessenen Wegldngen berechnen:
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Ar, =, —r, = A¢p,, -
72}

Ar23 =L - = A(p23 . L4
27

(12)

Aus den ermittelten Wegdifferenzen ergibt sich der jeweils

von einem Antennenpaar ermittelte Zielablagewinkel:

sino., = A
12 =
d
Ar
sind,, = =
c (13)

Unter der Voraussetzung, dass r, >> d, c¢ ist, kann man davon
ausgehen, dass sinaj(p = sinop3 = sinoy ist. Nun subtrahiert
man den vom Antennenpaar Ay und A3 ermittelten Wegunterschied

Arp3 von Ario:

Ar,

12

— Ar

-, =sina, -d -sina, - c = sina, - (d —c) (14)

Auf diese Weise ldsst sich der Zielablagewinkel o, in

Abhdngigkeit der von beiden Antennenpaaren bestimmten
Entfernungsdifferenzen Arqp und Arp3 ermitteln:

Ar

12

d—c

- Ar

sinq, = 2 (15)

beziehungsweise mit den fir die Entfernungsdifferenzen

hergeleiteten Gleichungen in der Form

2
A(Pu — A(p23 . é
d—-c 2%

0. = arcsin

Z

(16)

darstellen.
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Fir eine eindeutige Winkelmessung ergibt sich ebenso die
Einschrankung auf den Phasenbereich Agpio, - Appy3 = £ . Der

damit maximal erfassbare Eindeutigkeitswinkel

A
O, iy = iarcsinf————————

8- (d-c) (17)

ist allerdings nicht mehr vom Abstand zweier Antennen,
sondern vom Differenzabstand der beiden Antennenpaare d - ¢
abhangig. Dieser kann unabhédngig von den Antennenabmessungen
beliebig klein gewahlt werden. Auf diese Weise ist es
moglich, den Winkelbereich fir eine Zielortung auf jeden

beliebigen Wert zwischen * 90° einzustellen.

Gemal Figur 10 ist eine dreidimensionale Ortung ausfilthrbar.

Erweitert man das System um eine oder mehrere weitere
Antennen Ay, Ag, die vertikal uber beziehungsweise unter den

horizontal angeordneten Antennen A7, Ap, A3 positioniert

werden, so 1st eine dreidimensionale Ortung mdglich.
Entsprechend zur zweidimensionalen Ortung wird zum einen der
Azimut 10 und zum anderen die Elevation 11 des Transponders 2
bestimmt. Zusammen mit der gemessenen Entfernung r, kénnen
somit die x-, y- und z-Koordinaten berechnet werden. Die
mogliche Antennenortung bestehend aus funf Antennen (A bis
Ag) 1ist gemaB Figur 10 dargestellt. Dabei dienen die Antennen
A1 bis A3 der Messung des Azimuts. 10 Die Antennen Ay, Ap und

Ag dienen der Messung der Elevation 11. Die Antennen sind

ebenso mit dem Bezugszeichen 3 gekennzeichnet.

Fig. 11 zeigt eine Darstellung einer Basisstation 1 im
Ursprung eines x-, y-, z- Koordinatensystems. Auf der y-Achse
liegt die Hauptwirkrichtung der Basisstation 1. Der
Transponder 2 liegt an einer xr, yr und zr Position, die
mittels der Entfernung vom Transponder 2 zur Basisstation 1

und den beiden Zielablagewinkeln oy bestimmbar ist.
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Patentanspriche

1. Funkbasiertes System zur mehrdimensionalen Ortung eines
Zielobjekts (2), insbesondere eines RFID-Transponders, mit
-einer Basisstation (1) mit einer Mehrzahl von Antennen (3)
zum Aussenden von Basissignalen (4) und/oder Empfangen von
Antwortsignalen (5),

-einem Zielobjekt (2) zum Empfang der Basissignale (4) und
zum Abgeben von Antwortsignalen (5},

gekennzeichnet durch

-eine erste Einrichtung (la) zum eindimensionalen Erfassen
der Entfernung r, von der Basisstation (1) zum Zielobjekt
(2)y, und

-eine zweite Einrichtung (1lb) zur Erfassung mindestens eines

Zielobjektablagewinkels o.

2. Funkbasiertes System nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Basissignale (4) zu einer Antenne (3) zuriick streuende
Zielobjekt (2) mit einer Modulationsfrequenz fh.q modulierbar

ist.

3. Funkbasiertes System nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der ersten Einrichtung (la) zur Ermittlung der
Entfernung r, ein Frequenzabstand AF zwischen zwei Maxima im
Basisband des Spektrums eines mit einem gleichzeitig
empfangenen Antwortsignal (5) lberlagerten gesendeten

Basissignals (4) einer Antenne (3) bestimmbar ist.

4. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der zweiten Einrichtung (1lb) eine Entfernung r; des
Zielobjektes (2) zu einer Antenne (3) anhand Maxima-

Phasendifferenzen bestimmbar ist.
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5. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der zweiten Einrichtung Entfernungsunterschiede Ar;
von benachbarten Antennen (3) zum Zielobjekt (2) jeweils
anhand einer Differenz von Maxima-Phasendifferenzen

bestimmbar sind.

6. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der zweiten Einrichtung (1lb) anhand des Verhdltnisses
von Entfernungsunterschieden Ary; zweier benachbarter Antennen
(3) zu deren Abstanden dy mindestens ein

Zielobjektablagewinkel o, bestimmbar ist.

7. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Entfernung r, der Basisstation (1) vom Zielobjekt (2)
viel groBer ist als gegenseitige Abstédnde d; von benachbarten

Antennen (3) zueilnander.

8. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand d; von benachbarten Antennen (3) klein ist.

9. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Verwendung von mehr als zwei Antennen (3) die Differenzen
der Abstédnde d; benachbarter Antennen (3) klein und ungleich

null sind.

10. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
vorangehenden Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass



10

15

20

25

WO 2007/085517 PCT/EP2007/050109

21

die Antennen (3) entlang einer Horizontalen und/oder entlang

einer Vertikalen angeordnet sind.

11. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
vorangehenden Anspriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zielobjekte (2) Transponder, RFID-Marken oder

funkabfragbare Sensoren sind.

12. Funkbasiertes System nach einem oder mehreren der
vorangehenden Anspruch 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Zielobjekte (2) passiv oder semi-passiv sind.

13. Verfahren zur Verwendung eines funkbasierten Systems nach
einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 12, =zur
mehrdimensionalen Ortung eines Zielobjekts (2), insbesondere
eines RFID-Transponders,

gekennzeichnet durch

- Erfassen der Entfernung r, von der Basisstation (1) zum
Zielobjekt (2), und

- Erfassen mindestens eines Zielobjektablagewinkels o,.
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