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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an ultrasound-based monitoring device, especially a parking assis-
tance device of a motor vehicle, comprising at least two ultrasound transmitter units for transmitting ultrasound burst signals during
a pulse duration to an area of monitoring and at least one receiver unit for receiving ultrasound burst signals that are reflected by an
object in the area of monitoring and that are transmitted by the ultrasound transmitter units. According to said method, a plurality
of transmitter units is operated simultaneously during the pulse duration. The simultaneously operated transmitter units transmit
coded ultrasound burst signals. The ultrasound burst signals are transmitted out-of-phase with respect to each other during at least

one partial time interval of the pulse duration to code the signals.

ultrasound burst signals to the individual transmitter units using

The at least one receiver units allocates the received, out-of-phase
the phase shift.

(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zum Betreiben einer Ultraschall-basierten Uberwachungsvorrichtung, insbesondere
Einparkhilfe eines Fahrzeuges, mit mindestens zwei Ultraschall-Sendeeinheiten zum Aussenden von Ultraschall-Burstsignalen wih-
rend einer Pulsdauer in einen Uberwachungsbereich und mit mindestens einer Empfangseinheit zum Empfangen von an einem Objekt
im Uberwachungsbereich reflektierten, von den Ultraschall-Sendeeinheiten ausgesendeten
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Ultraschall-Burstsignalen, werden mehrere Sendeeinheiten wihrend der Pulsdauer gleichzeitig betrieben. Die zeitgleich betriebenen
Sendeeinheiten senden kodierte Ultraschall-Burstsignale aus. Die Ultraschall-Burstsignale werden zur Kodierung fiir zumindest ein
Teilzeitintervall der Pulsdauer zueinander phasenverschoben ausgesendet. Die mindestens eine Empfangseinheit die empfangenen,
phasenverschobenen Ultraschall-Burstsignale anhand der Phasenverschiebungen den einzelnen Sendeeinheiten zuordnet.
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Verfahren zur Unterscheidung zweier Siagnale

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Ultraschail-basierten
Uberwachungsvorrichtung, inshesondere Einparkhilfe eines Fahrzeuges, mit min-
destens zwei Ultraschall-Sendeeinheiten zum Aussenden von Ultraschall-
Burstsignalen wahrend einer Pulsdauer in einen Uberwachungsbereich und min-
destens einer Empfangseinheit zum Empfangen von an einem Objekt im Uber-
wachungsbereich refiektierten, von den Sendeeinheiten ausgesendeten Ultra-

schall-Burstsignalen.

Derartige Ultraschall-basierte Uberwachungsvorrichtungen sind von Einparkhilfen
fir Fahrzeuge (Park Distance Control - PDC) bekannt. Dabei wird mit mehreren
Ultraschall-Sendeeinheiten gearbeitet, die an der Fahrzeugkarosserie, insbeson-
dere an den vorderen und hinteren Stossfdngern angeordnet sind. Eine derartige

Uberwachungsvorrichtung ist beispielsweise in EP-A-1 231 481 beschrieben.

Mitunter ist es wiinschenswert, die Sendeeinheiten gleichzeitig zu betreiben, wo-
bei es ferner von Vorteil sein kann, wenn es gelingt, die zeitgleich empfangenen
Signale voneinander unterscheiden zu kénnen. In der zuvor genannten EP-A-1
231 481 wird zu diesem Zweck eine Frequenzmodulation genutzt, um die

Burstsignale bzw. Burstimpulse zu kodieren und damit unterscheiden zu kénnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein vereinfachtes Verfahren zum Betreiben einer
Ultraschall-basierten Uberwachungsvorrichtung zu schaffen, das es erlaubt, ver-
einfachte Filterstrukturen zur Unterscheidung zeitgleich empfangener Ultraschall-
Bursisignale, die von unterschiedlichen Sendeeinheiten ausgesendet worden

sind, zu verwenden.

Zur Losung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung ein Verfahren zum Betreiben

einer Ultraschall-basierten Uberwachungsvorrichtung, insbesondere Einparkhilfe
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eines Fahrzeuges, mit mindestens zwei Ultraschall-Sendeeinheiten zum Aus-

senden von Ultraschall-Burstsignalen wéhrend einer Pulsdauer in einen Uber-

wachungsbereich und mit mindestens einer Empfangseinheit zum Empfangen von

an einem Objekt im Uberwachungsbereich reflektierten, von den Ultraschall-

Sendeeinheiten ausgesendeten Ultraschall-Burstsignalen, vorgeschiagen, wobei

bei dem Verfahren

- mehrere Sendeeinheiten wahrend der Pulsdauer gleichzeitig betrieben wer-
den,

- die zeitgleich betriebene Sendeeinheiten kodierte Ultraschall-Burstsignale
ausenden,

- die Ultraschall-Burstsignale zur Kodierung fir zumindest ein Teilzeitintervall
der Pulsdauer zueinander phasenverschoben ausgesendet werden und

- die mindestens eine Empfangseinheit die empfangenen, phasenverschobe-
nen Ultraschall-Burstsignale anhand der Phasenverschiebungen den einzel-

nen Sendeeinheiten zuordnet.

Nach der Erfindung wird also vorgeschiagen, gegeneinander phasenverschobene
Ultraschall-Burstsignale als Sendesignale zu verwenden, wobei dann in der min-
destens einen Empfangseinheit die empfangenen phasenverschobenen Ultra-
schall-Burstsignale anhand ihrer Phasenverschiebungen den einzelnen Sende-

einheiten zugeordnet werden.

In vorteithafter Weiterbildung der Erfindung ist ferner vorgesehen, dass die Pha-
senverschiebung der Ultraschall-Burstsignale zweier Ulfraschall-Sendeeinheiten
durch einen positiven Phasensprung von im wesentlichen 90° des Tragersignals
des einen Ultraschall-Burstsignals und durch einen negativen Phasensprung von
im wesentlichen 90° des Tragersignals des anderen Uliraschall-Burstsignais er-

zeugt wird.

Insbesondere ist es zweckmalig, wenn die Phasenverschiebung der Ultraschall-
Burstsignale zweier Ultraschall-Sendeeinheiten durch einen positiven Phasen-

sprung von im wesentlichen 80° des Tragersignals des einen Ultraschall-
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Burstsignals und durch einen negativen Phasensprung von im wesentlichen 90°

des Tragersignals des anderen Ultraschall-Burstsignals erzeugt wird.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Tragersignal der Ultraschall-Burstsignale einer weiteren Ultraschall-Sendeeinheit
gegeniiber den phasenverschobenen Trégersignalen der beiden Ultraschall-
Sendeeinheiten um +90° bzw. -90° phasenverschoben ist.

Zweckmalig ist es ferner, wenn die Empfangseinheit eine der Anzahl an unter-
schiedlich kodierten und zeitgleich gesendeten Uliraschall-Burstsignalen
gleichende Anzahl von Optimalfiltern aufweist, die jeweils auf ein anderes der
unterschiedlich kodierten und gleichzeitig gesendeten Ultraschall-Burstsignale

abgestimmt ist.

in dieser Ausgestaltung der Erfindung ist insoweit eine bevorzugte Variante zu
erblicken, als es durch den Entwurf von Optimalfilterstrukturen gelingt, eine Filter-
struktur zu generieren, bei der eine einzige Transversal-Filterstruktur mit zwei
Rekursiv-Filterstrukturen zu kombinieren, um ein Optimalfilter zur Unterscheidung
mehrerer Burstsignale zu erhalten. Hierbei ist dann der Hardware-Aufwand als
vergleichsweise gering anzusehen, da die Hardware fur das Transversal-Filter
lediglich ein einziges Mal zur Verfugung gestellt werden muss, um mehrere Sig-
nale unterscheiden zu kénnen. Inshesondere idsst sich das Optimalfilter auf ein-

fache Art und Weise in Digitaltechnik realisieren.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Abbildungen néher

erlgutert. Im einzelnen zeigen dabei.

Abb. 1 ein idealisiertes Burstsignal,

Abb.2  ein verrauschtes Bursisignal,

Abb 3  das Signal am Ausgang des Optimalfilters,
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4 eine Sensoransteuerung mit Phasensprung,

5 einen Sinus-Burst mit Phasensprung,

6  im oberen Diagramm das Eingangssignal mit positivem Phasensprung
(links) und negativem Phasensprung (rechts), im mittleren Diagramm
das Ausgangssignal des Filters fur positiven Phasensprung und im
unteren Diagramm das Ausgangssignal des Filters fir negativen
Phasensprung,

7 ein Transversal-Filter (FIR-Filter),

8  die Impulsfoige zur Ansteuerung eines Transversal-Filters mit halber
Periode,

9  die Schaltung zur Generierung der Puisfolge 1000-100010 .,

10 die vorgeschaliete Schaltung zur Loschung der Pulsfolge,

11 die vollstédndige Filterstruktur fir den Fall von 8 Abtastwerten/Pericde,

12 die Filterstruktur im Z-Bereich (c= 1/ Ji),

13 bis Abb. 22
Darstellungen der internen Filterzustdnde bei Anlegen eines Impulses
am Eingang,

23 eine Filterstruktur des Optimalfilters zur Unterscheidung zweier Signale,

24  eine vereinfachte Filterstruktur mit geringerem Hardware-Aufwand zur

Unterscheidung zweier Signhale,
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Abb. 25 einen Vergleich des exakten und des vereinfachten Filters,

Abb 26 eine Filterstruktur zur Unterscheidung zweier Sinus-Bursisignale fur
den Fall von 8 Abtastwerten/Periode,

Abb. 27 im oberen Diagramm das Eingangssignal mit positivem Phasensprung
(links) und negativem Phasensprung (rechts), im mittleren Diagramm
das Ausgangssignal des Filters fir positiven Phasensprung und im
unteren Diagramm das Ausgangssignal des Filters fur negativen
Phasensprung,

Abb. 28 verschiedene Signalverlaufe in einem Ultraschall-Sensorsystem und

Abb. 29 als Blockschalthild eine schaliungstechnische Realisierung des Ultra-
schall-Sensorsystems mit den Signalveridufen gemaf Abb. 28.

1. Einleitung

Beschrieben wird ein Verfahren zur Unterscheidung zweier {Sensor)-Signale, wie

sie beispielsweise bei der Ultraschall-basierten Abstandsmessung (u.a. Einpark-

hilfe im Auto) verwendet werden kénnen. Die nachfolgende Beschreibung gliedert

sich in folgende Bereiche:

- Markierung der Signale mit einem positiven und einem negativen Phasen-

sprung (d h. Erzeugen einer Phasenverschiebung zwischen den Signalen)

- Hardware-effiziente Realisierung eines geeigneten Optimal-Filters sowie eine

weitere Vereinfachung des Filters

- Beschreibung eines geeigneten Auswerteverfahrens.

2. Einfiihrung

Bei der Ultraschall-basierten Abstandsmessung werden sinusférmige Burst-Sig-

nale verwendet, die idealerweise so, wie in Abb. 1 wiedergegeben, aussehen.
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Nachdem das Signal den Empfangsverstdrker durchlaufen hat, ist diesem ein
Rauschsignal (berlagert Bei weit enffernten Objekien ist dieses Signal im

Rauschen verschwunden (siehe Abb. 2).

Durch eine Filterung kann dieses Signal aus dem Rauschen exirahiert werden st
das Signal bekannt, kann durch eine Dimensionierung der Rauschabstand am
Ausgang des Filters maximiert werden. Ein solches Filter wird als Optimal-Filter
bezeichnet. Aus der Theorie ist bekannt, dass die Impulsantwort eines Optimal-
Filters die zeitliche Umkehrung des zu detektierenden Signals ist. Da im voriie-
genden Fall das Signal symmetrisch ist, ist die Impulsaniwort gleich dem Signal.
Liegt das Signal digital in zeitdiskreter Form vor, lasst sich ein solches Filter sehr

leicht als FIR-Filter konstruieren (FIR=Finite Impulse Response)

H{(z)=by+b, 2 '+ b,z %+ +byz™"

Im vorliegenden Fall des Sinus-Bursts kénnen die Koeffizienten wie folgt
berechnet werden (N=Anzah! der Abtasiwerte pro Periode, P=Anzahl der

Perioden)

fori=0:N L~1

. i
= 2n—
b; sm( RN]

end

Abb. 3 zeigt die Antwort des so konstruierten Optimal-Filters auf das rauschbe-
haftete Empfangssignal (siehe im Vergleich dazu auch Abb. 2).

Obwoh! die mathematische Darstellung als FIR-Filter sehr einfach ist, stofit die
Realisierung auf einen Signalprozessor oder in Hardware auf Grund der hohen
Anzah! an Multiplikationen und Additionen sehr schnell an Grenzen. Die folgenden
Abschnitte beschreiben eine flachengiinstige Implementierung durch Umwandlung

in eine aquivalente Darstellung.
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Fur den Anwendungsfall "Einparkhilfe im Auto" ist es vorteilhaft, mit mehreren
Ultraschallsendern parallel zu arheiten, um das Messfeld méglichst schnell erfas-
sen zu kénnen In EP-A-1 231 481 ist ein Verfahren beschrieben, das aber dem
heutigen Stand der Technik entsprechend voraussichtlich nur sehr kostenintensiv
realisiert werden kann. Die dort verwendeten Chirp-Filter besitzen keine sich
periodisch wiederholenden Koeffizienten, so dass eine hardware-effiziente Reali-
sierung sehr aufwendig ist. Zudem wird eine Frequenzmodulation vorausgesetzt,

die keine Unstetigkeiten aufweisen darf.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, welches mit geringem

Aufwand die Moéglichkeit bietet, zwei Sendesignale voneinander zu unterscheiden.

3. Darstellung des Verfahrens

Die iblicherweise eingesetzien Ultraschallsensoren weisen eine hohe Guite auf,
so dass das Aufmodulieren einer Kennung nur mit einer geringen Bandbreite er-
folgen kann. Da ein Signalburst bei einer typischen Signalfrequenz von ~50KHz
nur einige 100 ps lang sein sollte, um auch kurze Distanzen erfassen zu kdnnen,
ist der zusatzliche ubertraghare Informationsgehalt bei einer typischen Signal-

frequenz von ~60KHz sehr gering.

Um zumindest 2 Sensorsignale voneinander unterscheiden zu kdnnen, wird nun
vorgeschlagen, diese beiden Signale relativ zueinander in ihren Phasenlagen zu
verschieben, in dem z B. jedes Signa! mit einem Phasensprung von beispiels-
weise 90° versehen wird, und zwar das Signal des ersten Sensors mit +90° und
das Signal des zweiten Sensors mit -80°. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den
Phasensprung in der zeitlichen Mitte des Bursts zu platzieren. In Abb. 4 sind die

Ansteuersignale der beiden Sensoren skizziert.

Im hinteren Teil des Bursts sind die Signale um 180° gegeneinander phasenver-

schoben, also invertiert. Dieser Sachverhalt kann bei Verwendung eines ent-



WO 2009/090138 PCT/EP2009/050181

-8-

sprechend ausgelegten Optimal-Filters ausgenutzi werden. Auf Grund der Giite

des Sensors sind die tatsdchlichen Signale sinusférmig, wie es Abb. 5 zeigt.

Konstruiert man nun fir die beiden Signale ein Optimal-Filter, ergeben sich z.B.

die folgenden Koeffizienten fiir ein digitales FIR-Filter.

fori=0 N-2—1
2
. i T
b1y =8N QTTN-I-E
. i T
bZN P__I'msln 2TT'IV""§

end
forf=N-§-.'NfP—'1

_ . i
b1, P,*,-msm(ZTr W]

: i

end

Die zugehdrigen Filterfunktionen lauten:

H1(z)=b1y+b1,z " +btl,z % +bl,z "
H2(2)=b2,+b2,z "+ b2,z *+-+b2, 7"

Durchiauft nun beispielsweise das Sensorsignall mit positiven Phasensprung das
passende Filter H1(z) so ergibt sich der typische dreieckférmige Verlauf der Hull-
kurve. Am Ausgang von Filter H2(Z) dagegen ergibt sich ein deutlich niedrigeres
Signal. Zu dem Zeitpunkt, an dem der Filterausgang von H1({z) sein Maximum er-
reicht, ergibt sich am Ausgang H2(z) ein Signalminimum. Der Grund ist die Sig-
nalinvertierung im zweiten Teil des Bursts gegeniiber dem vom Filter H2(z} "er-
warteten" Signal bzw. den entsprechenden Filterkoeffizienten. Zu diesem Zeit-

punkt ist das Signal gerade vollstandig in das Filter eingelaufen. Die erste Halfte
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des Signals multipliziert mit den Filterkoeffizienten ergibt in der Summe einen
positiven Wert, die zweite Haifte ergibt betragsmalfiigen den gleichen Wert aber
aufgrund der Invertierung gegeniiber den Koeffizienten mit umgekehrtem Vor-
zeichen. In der Summe ergeben beide Anteile null Die Signale sind in Abb. 6 dar-

gestellt.

Die maximalen Signalamplituden an den beiden Filterausgéngen unterscheiden
sich im Idealfall um den Faktor zwei Dies wird in der weiter unten beschriebenen

Signalauswertung ausgenutzt.

4. Realisierung eines geeigneten Optimal-Filter

4.1 Filter mit sinusférmiger Impulsantwort

Ziel ist die Konstruktion eines Filters, dessen Impulsantwort dem zeitlich inversen

Sendesignal entspricht Zur Vereinfachung wird das ideale Sendesignal, ein

Sinus-Burst mit P Perioden angenommen. Die Abtastung erfolgt z.B. mit 8

Samples pro Periode (M = 8) mit der Abtastfrequenz (Samplefrequenz) {,.

Um das optimale Filter zu realisieren, miisste man N = M - P Werte, mit den ent-
sprechenden Koeffizienten gewichtet, aufaddieren. Bei einem Sinus-Burst mit
einer Lange von 12 Perioden waren das 95 Additionen und 96 Multiplikationen mit

den sich periodisch wiederholenden Koeffizienten

[sin (%], sin (";"J’ sin (%ﬁ], sin(n), sin (%ﬂ, sin (3—;), sin [%—H, sin(Zn)}

:{1110—1—1—10]
\/’(?)If\/('i)“fl \/’(’2’51' I\/@I

Unter Beriicksichtigung der Null- und der Eins-Koeffizienten sowie des mehrfach

auftretenden Koeffizienten ¢, sind es noch 72 Additionen und 12 Multiplikationen.
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Um diese hohe Anzahi der Operationen zu reduzieren, wird eine rekursive Filter-

Struktur hergeleitet, die aquivalent zu diesem Filter ist.

Anzumerken sei an dieser Stelle, dass dieses Filter einer laufenden Diskreten

Fourier Transformation (DFT) Gber die letzten N Samples an der normierten

2n]
s

Kreisfrequenz Q =

T
= — entspricht.
P p

Wie eingangs erwahnt, 1dsst sich ein Filter mit einer sinusférmigen Impulsantwort

mit Hilfe einer transversalen Filterstruktur leicht realisieren (siehe Abb. 7).

Das digitale Eingangswort wird links in das (nach Anspruch 1 erste) Schiebe-
register 12 eingespeist und mit jedem Systemtakt eine Position nach rechts ver-
schoben Die Ausgénge 18 der Zellen 16 (Register) des Schieberegisters 12 wer-
den mit den Koeffizienten (b)) 19 gewichtet und aufsummiert. Zur Bestimmung der
Impulsantwort wird nur ein einzelnes von null verschiedenes Digitalwort auf den
Eingang gegeben. Die Gbrigen Digitalworte sind null. Mit jedem Systemtakt wird
dieses einzelne Wort nacheinander jeweils mit einem anderen Koeffizienten ge-
wichtet tiber den Summierer 20 auf den Ausgang gegeben. Entsprechen die Ko-
effizienten 19 den Werten eines Sinussignals zu den jeweiligen Zeitpunkten, ist
die Impulsantwort sinusformig Grundsatzlich lassen sich mit dieser Struktur belie-
bige Impulsantworten erzeugen. Allerdings ist der Rechen- bzw. Hardware-Auf-

wand betrachtlich, so dass eine direkte Umsetzung nicht wirtschaftlich ist.

Bei einem Filter mit sinusférmiger Impulsantwort wiederholen sich die Koeffizien-
ten periodisch. innerhalb einer Periode wiederholen sich die Koeffizienten eben-
falls, allerdings mit umgekehriem Vorzeichen Konstruiert man nun ein transver-
sales Filter mit den Koeffizienten fiir lediglich eine halbe Sinuskurve (halbe
Periode) und speist dieses mit einer entsprechenden Folge von "1", "0" und "-1"
Werten, erhalt man ebenfalls ein sinusférmiges Ausgangssignal. Fir den Fall von

8 Abtastwerte/Periode ergibt sich die Impulsfoige gemal Abb. 8.
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Eine "1" gefolgt von drei "0" generiert eine positive Sinushalbwelle eine "-1" ge-
folgt von drei "0" eine negative. Eine Schaltung, die eine derartige Pulsfolge gene-
riert, kann mit Hilfe eines ruckgekoppeiten (nach Anspruch 1 dritten) Schiebe-
registers 40 und eines (nach Anspruch 1 dritten) Summierers 38 geméaf Abb. 9.

Wird eine einzelne "1" am Eingang (In) angelegt, so erscheint diese direkt am
Ausgang (Out). Nach einer Verzdgerung von 4 Systemtakten wird sie mit umge-
kehrtem Vorzeichen auf den Summierer 38 gegeben und erscheint ais "-1" am
Ausgang. Nach weiteren 4 Takten ergibt sich wieder eine "1". Da sich dieser Vor-
gang beliebig lange fortsetzt, muss er entsprechend der Anzahl der Perioden nach
einer bestimmten Zeit wieder geldscht werden. Dazu dient die Schaitung nach
Abb. 10, bei der ein weiteres (nach Anspruch 1 zweites) Schieberegister 34 und

ein (nach Anspruch 1 zweiter) Summierer 30 verwendet wird

Wird eine einzelne "1" an den Eingang (In) gelegt, erscheint diese direkt am Aus-
gang (Qut). Nach 8"P Systemtakten {entsprechend P Perioden und 8 Abtastwer-
ten/Periode) erscheint diese "1" auch am Ausgang 32 des Schieberegisters 34
und damit als "-1" am Ausgang (Out) der Schaltung nach Abb. 10. Sie trifft dann
mit einer "1" am Ausgang des Schieberegisters der nachfolgenden Schaltung
zusammen, so dass sich in der Summe null ergibt. Die gesamte Filterschaltung
hat somit die Struktur gemanR Abb. 11

Die Filterstruktur kann mit Hilfe der Z-Transformation in die entsprechenden
Ubertragungsfunktionen uberfithrt werden (sieche Abb. 12).
Als Ubertragungsfunktion ergibt sich:

1+z7°

1 ~1 1 -2

H(z) :/féﬁ-z +—J§-z

Die Verwendung von 8 Abtastwerten ist nur exemplarisch zu sehen. Grundsétzlich

sind alle geradzahligen Werte geeignet.
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Die Ubertragungsfunktion kann auch mit Aquivalenzumformungen mathematisch

hergeleitet werden.

Beispiel

Anhand der Abbildungen 13 bis 22 wird deutlich, wie durch Anlegen eines Impul-
ses (reprasentiert durch ei normiertes Signal mit dem Abtastwert "1" zum Zeit-
punkt des Auftretens der Impulse und der Abtastwerte "0" zu den anderen Abtast-
zeitpunkten) am Eingang des Rekursiv-Filters, d.h. am Eingang des Optimal-Fil-
ters, an dessen Ausgang, d.h. am Ausgang des Transversal-Filters, eine ge-
wiinschte sinusférmige Impulsantwort entsteht. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass eine Sinushalbwelle (eine halbe Periode) durch vier Abtastwerte représen-
tiert wird und ein sinusférmiges Burst-Signal mit einer Anzahl P von Perioden rea-
lisiert werden soll. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Konstruktion des
Filters {iber die Impulsantwort lediglich eine von mehreren Entwurfsmethoden dar-
stellt. Es existieren mehrere Realisierungen, die alle die gleiche Impulsantwort und
damit identisches Verhalten aufweisen. Die inneren Filterzustande kénnte man
sich bei einem realen Signal auch bildlich vorstellen. Letzten Endes lasst sich aber
jedes Signal aus einer Folge von sich Uberlagernden impulsen unterschiedlicher
Hohe zusammensetzen. Jeder Abtastwert ist im Prinzip ein solcher Impulse (eine
Abtastung ist eine Multiplikation mit einem sogenannten Dirac-Kamm). Daher ist

die Betrachtung einer einzelnen Impulsantwort ausreichend.

Abbildung 13 zeigt nochmals den Gesamtaufbau des digitalen Optimal-Filters mit
Rekursiv-Filter und nachgeschaltetem Transversai-Filter. In Abbildung 14 ist nun
die Situation angegeben, in der zum Zeitpunkt eines bestimmten (System-) Takts
am Eingang In des digitalen Optimal-Filters der auf "1.0" normierte Impulswert
angelegt ist. Dieser Wert befindet sich dann auch automatisch in der ersten
(Register-)Zelle des zweiten Schieberegisters des Rekursiv-Filters. In der letzten
Zelle des zweiten Schieberegisters ist eine "0” gespeichert, so dass das Ergebnis
der Differenzbildung durch den zweiten Summierer "1" ist. Diese "1" liegt dann

auch am Ausgang des Rekursiv-Filters an, da das dritte Schieberegister in seiner
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mit dem dritten Summierer verbundenen letzten Zelle eine "0" gespeichert hat. Die
“1" wird auf das erste Schieberegister des Transversal-Filters gegeben und befin-
det sich dann in der ersten Zelle dieses ersten Schieberegisters, dessen Ausgang
mit dem Koeffizienten 0 multipliziert wird. Die Gbrigen Zellen des ersten Schiebe-
registers sind mit "0" belegt. Im ersten Summierer wird also eine "0" erzeugt, so
dass am Ausgang Out des digitalen Optimal-Filters also eine "0" anliegt, was auch
in dem Diagramm gezeigt ist, in dem in den Abbildungen 14 bis 22 die schritt-
weise Entstehung des Verlaufs des generierfen sinusformigen Signals wiederge-

geben ist.

Mit der nachsten Taktung (siehe Abbildung 15) liegt am Eingang In des digitalen
Optimal-Filters eine "0" an. Die beiden "1" in den ersten Zellen der zweiten und
dritten Schieberegister werden durchgeschoben. Am Ausgang des Rekursiv-Fil-
ters entsteht eine "0". Damit wird die "1" im ersten Schieberegister des Transver-

sal-Filters durch dieses hindurch in dessen zweite Zelle geschoben, deren Aus-

gang mit dem Koeffizient 1/ J2 multipliziert wird. Am Ausgang Out liegt dann der
Abtastwert nach einer 1/8 Periode an.

Dieses Verfahren wird weiter forigesetzt, wie in den Abbiidungen 16 bis 22 ge-
zeigt, um die Impulsantwort am Ausgang des digitalen Optimal-Filters zu gene-
rieren. Zu beachten ist noch, dass es ab der Situation gemaf Abbildung 18 zu
ginem "Vorzeichenwechsel" im dritten Schieberegister des Rekursiv-Filters
kommt Die Entstehung des Vorzeichenwechsels ergibt sich ausgehend von Ab-
bildung 17, wenn weiterhin, wie bei einem impulsférmigen Eingangssignal tblich,
am Eingang In des digitalen Optimal-Filters eine "0" anliegt; denn die mit dem
dritten Summierer verbundene letzte Zelle des dritten Schieberegisters wird im
dritten Summierer von der vom zweiten Summierer gelieferten "0" abgezogen und

ergibt damit “-1".

Mit dem zuvor beschriebenen digitalen Optimal-Filter, dessen Verhalten anhand

seiner Impulsantwort unter Bezugnahme auf die Abb. 13 bis 22 zuvor beschrieben
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worden ist, ist es also mdglich, ein periodisches Wechselsignal mit einer vorgege-

benen Periodenzahl, bei dem es sich im Ausflhrungsbeispiel um ein Burst-Signal

handelt, aus einem verrauschten Ausgangssignal zu extrahieren.

Bei dem beschriebenen Filter handelt es sich also um ein digitales Optimal-Filter

zum Herausfiltern eines periodischen Wechselsignals, inshesondere sinusférmi-

gen Signals, mit einer vorgegebenen Periodenanzah! aus einem Ausgangssignal,

mit

einem Transversal-Filter 10, das ein erstes Schieberegister 12 mit einem

Eingang 14 und einer Anzah! von Zellen 16 aufweist, die gleich der Anzahl

von Abtastwerten des Verlaufs des herauszufilternden Signals {iber eine

halbe Periode ist und die jeweils einen Ausgang 18 aufweisen, wobei den

Ausgangen 18 Koeffizienten 19 zugeordnet sind, welche entsprechend den

Abtastwerten bzw. gleich den Abtastwerten gewahlt sind, und einem ersten

Summierer 20 zum Summieren der mit den jeweils zugeordneten Koeffi-

zienten gewichteten Ausgangen 18 der Zelien 16 des ersten Schiebe-

registers 12, wobei der Ausgang 22 des ersten Summierers 12 den Ausgang

des Transversal-Filters 10 bildet, und

einem dem Transversal-Filter 10 vorgeschalieten Rekursiv-Filter 24, das

einen Eingang 26 und einen mit dem Eingang 14 des Transversal-Filters 10

verbundenen Ausgang 28 aufweist,

wobei das Rekursiv-Filter 24

- einen mit seinem Eingang 26 verbundenen zweiten Summierer 30, der
ferner mit dem Ausgang 32 eines zweiten Schieberegisters 34 verbun-
den ist, dessen Eingang 36 mit dem Eingang 26 des Rekursiv-Filters 24
verbunden ist,

- einen dritten Summierer 38, der mit dem Ausgang 28 des Rekursiv-Fil-
ters 24 verbunden ist, und

- ein drittes Schieberegister 40 aufweist, das einen mit dem Ausgang 28
des Rekursiv-Filters 24 verbundenen Eingang 42 und einen mit dem

dritten Summierer 38 verbundenen Ausgang 44 aufweist,
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- wobei die Anzahl der Zellen 46 des dritten Schieberegisters 40 zwischen
dessen Ein- und Ausgang 42,44 gleich der Anzahl von Abtastwerten des
Verlaufs des herauszufilternden Signals Uiber eine halbe Periode ist,

- wobei die Anzahl der Zellen 48 des zweiten Schieberegisters 34 zwischen
dessen Ein- und Ausgang 36,32 gleich der Anzahl von Perioden des heraus-
zufilternden Signails multipliziert mit der Anzahl von Abtastwerten des Ver-
laufs des herauszufilternden Signals Uber eine Periode ist,

- wobei der dritte Summierer 38 die Differenz aus dem von dem zweiten Sum-
mierer 30 gelieferten Ergebnis und dem Ausgang des dritten Schieberegis-
ters 44 bildet und das Ergebnis dem Ausgang 28 des Rekursiv-Filters 24
zufthrt,

- wobei dem Eingang 26 des Rekursiv-Filters 24 eine Serie von Abtastwerten
des Ausgangssignals zufuhrbar ist und wobei die Gesamtanzahl| dieser Ab-
tastwerte gleich der Anzah! der Abtastwerte des Verlaufs des herauszufil-
ternden Signals pro Periode multipliziert mit der Anzahl an Perioden ist.

4.2 Filter mit sinusférmiger Impulsantwort und Phasensprung

Auf Basis der zuvor beschriebenen Filterstrukiur wird nun ein digitales Optimalfil-

ter mit sinusférmiger Impulsantwort und Phasensprung entworfen.

Die Impulsantwort fur diesen Fall wird aus zwei Impuisantworten zusammenge-
setzt. Zunachst wird der Eingangsimpuls wieder auf die Folge "1 00~-1001 .."
allerdings mit der Lange eines halben Bursts umgesetzt. Ein erster Pfad verlauft
iiber ein Transversalfiter zur Sinusumwandiung zum Ausgang. Ein zweiter Pfad
speichert mit einem Schieberegister die Puisfolge fiir die Lédnge eines halben
Bursts zwischen und gibt diese Uber ein zweites Transversalfilter aus. Die Koeffi-
zienten dieses zweiten Filters sind so gewahlt, dass der Sinus um 90 Grad pha-
senverschoben ist. Durch Differenzbildung der beiden Signalpfade ergibt sich die
Impulsantwort fur ein Filter mit positivem Phasensprung, durch Summation mit

negativem FPhasensprung, wie es in Abb 23 schematisch gezeigt ist.
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Der Mehraufwand fiir dieses Zweifachfilter gegeniiber einem einfachen Optimal-
filter, wie es unter 4.1 beschrieben ist, besteht lediglich in einem weiteren Trans-

versalfilter und den beiden Addierern.

Da der Phasensprung durch die hohe Giite des Sensors nicht abrupt erfolgen
kann, ergibt sich hier eine geringfligige Ungenauigkeit gegeniiber dem idealisier-
ten Verhalten. Da dies aber nur einen kleinen Zeitraum des Signals betrifft, ist es
durchaus gerechtfertigt, auch beim Filter an dieser Stelle eine kleine Abweichung
vom idealen Verhalten zuzulassen. Die Phasendrehung von 90° wird dann nicht
mehr durch die Wah! der Koeffizienten der beiden Transversalfilter bewerkstelligt,
sondern durch eine entsprechende zuséatzliche zeitliche Verzdégerung (siehe Abb.
24). Dadurch kann eines der beiden Transversalfilter entfallen. Damit ist der Fil-
teraufwand gegeniber einem Optimalfilter fUr einen einfachen Sinus-Burst nur

marginal grofer.

Als Filterstruktur entsprechend der Darstellungsweise der Abb. 7 bis 22 ergibt sich
fur das Zweifach-Optimalfilter der Aufbau gemal Abb. 25. An dem Ausgang 22
des Transversalfilters 10 schliefit sich eine Verzégerungseinheit (viertes Schiebe-
register 60 mit viertem Summierer 62) an. Der Ausgang 64 der Verzégerungsein-
heit, d.h. des Summierers 62 wird zum einen einer Summenbildung (siehe Sum-
mierer 66) mit dem Ausgang 22 des Transversalfilters 10 und zum anderen einer
Differenzhildung (siehe Summierer 68) mit dem Ausgang 22 des Transversalfilters
10 unterzogen. Der Ausgang des Summierers 66 bildet den Filterausgang fir das
Sinussignal mit positivem Phasensprung, wahrend der Ausgang des Summierers
68 den Filterausgang fir das Sinussignal mit negativem Phasensprung bildet. Das
Schieberegister 34 des Rekursiv-Filters 24 weist eine Anzahl von Zellen auf, die
gleich der halben Periodenanzahl des Burst-Signals ist. Das Schieberegister 60

der zusatzlichen Verzégerungseinheit weist eine Anzahl von Zellen auf.

Die Unterschiede in der impulsantwort sind in den Diagrammen der Abb. 25 dar-
gestelit.
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5. Auswertung der Filtersignale

Im Folgenden wird ein moglicher Auswertalgorithmus skizziert. Die Entscheidung,

an welchem Ausgang ein glltiges Signal vorliegt, sollte im Wesentlichen zwei

Kriterien genlgen:

- An einem der beiden Filterausgdnge muss das Signal einen bestimmten
Schwellwert (iberschreiten.

- Die Filterantwort an einem Filterausgang muss gréf3er sein als an dem ande-

en.

Zun&chst wird von dem gleichgerichteten Signal ausgegangen. Das Schwellwert-
kriterium ist identisch zu den bisherigen Verfahren. Das Signal an einem der bei-
den Filterausgédnge muss in ca. 6 aufeinanderfolgende Halbperioden einen be-
stimmten Schwellwert, der sicher {iber der Rauschgrenze liegt, Gberschreiten st
dies der Fall, wird an beiden Filterausgangen eine Maximumsuche gestartet und
zwar fur die Dauer einer typischen Filterantwort. Diese entspricht dem zweifachen
der Burstlange (=Filterldnge). Das Signal mit der héchsten Amplitude wird dann

als das Gultige angesehen.

Abb 27 zeigt eine Simulation eines rauschbhehafteten Eingangssignals. Um eine
etwas realistische Signalform zu generieren, wurde das Burstsignal mit einem
Resonanzkreis verschliffen. Der Zeitpunkt, zu dem ein gliltiges Signal erkannt

wurde, ist markiert.

Abb 28 zeigt Signalverlaufe des verrauschten Filter-Eingangssignals {(oberes Dia-
grammj}, Hullkurven an den beiden Filterausgangen (mittleres Diagramm) und die
Differenz der Hillkurven (unteres Diagramm). In Abb. 29 ist eine Schaltung
(Blockschaltbild) eines Uliraschall-Sensorsystems mit Analog- und Digitalteil ge-
zeigt, wobei mit A, B, C und D angegeben ist, an welchen Punkten der Schaltung
die Signale gemaf Abb. 28 anstehen.
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6. Erweiterung auf mehr als zwei Sensorsignale

Um mehr als zwei Sensoren unterscheiden zu kdnnen, wird vorgeschlagen, das
Sensorsignal mit mehreren Phasenspriingen (PSK=Phase-Shift-Keying) zu ver-

sehen.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben einer Ultraschall-basierten Uberwachungsvorrich-
tung, insbesondere Einparkhilfe eines Fahrzeuges, mit mindestens zwei
Ultraschall-Sendeeinheiten zum Aussenden von Ultraschall-Bursisignalen
wéahrend einer Pulsdauer in einen Uberwachungsbereich und mit mindestens
einer Empfangseinheit zum Empfangen von an einem Objekt im Uber-
wachungsbereich reflektierten, von den Ultraschall-Sendeeinheiten ausge-
sendeten Ultraschall-Burstsignalen, wobei bei dem Verfahren
- mehrere Sendeeinheiten wahrend der Pulsdauer gleichzeitig betrieben

werden,

- die zeilgleich betriecbene Sendeeinheiten kodierte Ultraschall-
Burstsignale ausenden,

- die Ultraschall-Burstsignale zur Kodierung fiir zumindest ein Teilzeitinter-
vall der Puisdauer zueinander phasenverschoben ausgesendet werden
und

- die mindestens eine Empfangseinheit die empfangenen, phasenverscho-
benen Ultraschall-Burstsignale anhand der Phasenverschiebungen den

einzelnen Sendeeinheiten zuordnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsdauer in
zwei zeitlich aufeinanderfolgende Teilzeitintervalle unterteilt ist und dass der
Phasenversatz zum Ende des ersten Teilzeitintervalls und/oder zu Beginn

des zweiten Teilzeitintervalls erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Pha-
senverschiebung der Uliraschall-Bursisignale zweier Uliraschall-Sende-
einheiten durch einen positiven Phasensprung von im wesentlichen 90° des
Tragersignals des einen Ultraschall-Burstsignals und durch einen negativen
Phasensprung von im wesentlichen 90° des Tragersignals des anderen

Ultraschall-Burstsignals erzeugt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Tragersignal
der Ultraschall-Burstsignale einer weiteren Ultraschall-Sendeeinheit gegen-
Uber den phasenverschobenen Trégersignalen der beiden Ultraschall-Sen-

deeinheiten um +90° bzw. -90° phasenverschoben ist

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Empfangseinheit eine der Anzahl an unterschiedlich kodierten und zeit-
gleich gesendeten Ultraschall-Burstsignalen gleichende Anzah! von Optimal-
filtern aufweist, die jeweils auf ein anderes der unterschiedlich kodierten und

gleichzeitig gesendeten Ultraschall-Burstsignale abgestimmt ist

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Optimalfilter

als digitales Optimalfilter realisiert ist.

7 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Signale periodische Signale sind.

8  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Signale sinus-, rechteck- oder dreieckfdrmig sind.
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