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(57) Abstract: The invention relates to a method for the synchronization of a transmitter station (SE) and a receiver station (EE)
which communicate with each other by means of a radio interface (V). A transmission signal (sig1) is produced with a signal source
(SGEN1) in the transmitter station (SE) and is transmitted via the radio interface (V). A corresponding receiver signal (esigl) is
received in the receiver station (EE) from the radio interface (V) and is evaluated using a receiver signal source signal (sig2) from
a signal source (SGEN2) of the receiver adapted to the signal source (SGEN1) of the transmitter. In order to improve synchroniza-
tion and correction of momentary deviations, the same frequency modulation is applied to the receiver signal source signal (sig2),
whereby the receiver signal (esigl) received in the receiver station (EE; SE/EE) is mixed with the receiver signal source signal (sig2)
to form a mixed signal (sigmix) and the mixed signal (sigmix) is analysed with respect to frequency unbalance.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezeiht sich auf ein Verfahren zum Synchronisieren einer Senderstation (SE) und einer
Empfangerstation (EE), die iiber eine Funkschnittstelle (V) miteinander kommunizieren, wobei in der Senderstation (SE) ein Sen-
designal (sigl) mit einer Signalquelle (SGEN1) erzeugt und tiber die Funkschnittstelle (V) ausgesendet wird und in der Empfén-
gerstation (EE) ein entsprechendes Empfangssignal (esigl) von der Funkschnittstelle (V) empfangen und unter Verwendung eines
Empfinger-Signalquellensignals (sig2) von einer an die senderseitige Signalquelle (SGEN1) angepassten empfiangerseitigen Signal-
quelle (SGEN2) ausgewertet wird. Zur Verbesserung der Synchronisierung und Korrektur momentaner Abweichungen wird vorge-
schlagen, sowohl auf das Sendesignal (sigl) als auch auf das Empfanger-Signalquellensignal (sig2) eine gleiche Frequenzmodulation
anzuwenden, wobei das in der Empfangerstation (EE; SE/EE) empfangene Empfangssignal (esigl) mit dem Empfinger-Signalquel-
lensignal (sig2) zu einem Mischsignal (sigmix) gemischt wird und das Mischsignal (sigmix) hinsichtlich einer Frequenzverstimmung
analysiert wird.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtungen zur Synchronisation von Funksta-

tionen und zeitsynchrones Funkbussystem

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Synchronisa-
tion von Funkstationen mit den oberbegrifflichen Merkmalen
des Patentanspruchs 1, eine Vorrichtung bzw. ein Bussystem
zum Durchfiihren eines solchen Verfahrens sowie Verwendungs-

moglichkeiten dafiir.

Bei Mikrowellensystemen ist es iiblich, detektierte hochfre-
quente Signale nicht direkt sondern in Relation zu einem Ver-
gleichssignal auszuwerten. Ublicherweise werden Mischer oder
Demodulatoren eingesetzt, mit denen ein detektiertes Signal
mit einem Vergleichssignal in ein zumeist niederfrequenteres
Band heruntergesetzt wird. Besonders vorteilhaft ist es, wenn
das Vergleichssignal einen méglichst exakten Zeit- und Fre-
gquenz-Bezug zum detektierten Signal aufweist. Je exakter die-
ser Bezug ist, desto storsicherer und desto einfacher kann
auf die im detektierten Signal enthaltenen Information ge-
schlossen werden. Wird das interessierende Signal von einer
Sendestation gesendet und in einer radumlich entfernten Emp-
fangsstation in der beschriebenen Art und Weise empfangen und
ausgewertet, so ist dieser gewlinschte Zeit- und Frequenzbezug
nicht ohne weiteres gegeben, da beide Signal, also das in der
Sendestation generierte Sendesignal und das in der Empfangs-
station generierte Vergleichssignal, aus unterschiedlichen
Quellen stammen bzw. aus unterschiedlichen Quellen abgeleitet
wurden.

Daher ist es von generellem Interesse, die Quellen in der
Sende- und Empfangsstation in irgendeiner Weise aneinander
anzukoppeln. Zu diesem Zweck sind unterschiedliche Verfahren
und Anordnungen {iblich. Ein einfacher Frequenzbezug kann da-
durch realisiert werden, dass im Sender und im Empfanger Os-

zillatoren mit hoher Frequenzstabilitidt verwendet werden.
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Durch z.B. Temperatur oder Alterungsdriften bleibt hier je-
doch immer ein unbekannter Rest-Frequenzversatz. Aufwendigere
Anordnungen besitzen Mittel, die geeignet sind, den Rest-
Frequenzversatz und/oder den Phasenversatz zu bestimmen. Ba-
sierend auf den bestimmten Abweichungsgrdfen kann dann z.B.
die Vergleichsquelle gesteuert oder geregelt werden. Hierzu
werden unterschiedlichste Frequenz- und Phasenregelschleifen
eingesetzt. Diese Verfahren sind in aller Regel sehr aufwen-
dig und storanfallig, insbesondere dann, wenn die Quelle der
Sendequelle, auf die eingeregelt werden soll, nicht die ein-
zige Quelle von Sendesignalen in der Umgebung der Empfangs-

station ist.

Existiert ein Rest-Frequenzversatz, so kénnen die Phasen der
beiden Quellen in keinem festen Bezug stehen, wobei die Pha-
sen im Prinzip einer ZeitgroBe entsprechen. Wird z.B. von der
Sendestation eine Zeitmarke gesendet und von der Empfangssta-
tion detektiert, so stimmen beide Zeitreferenzen nur fir kur-
ze Zeilt Uberein und laufen dann je nach Rest-Frequenzversatz
mehr oder weniger schnell auseinander, da der Takt der "Uh-
ren" nicht genau gleich schnell ist. Des Weiteren ist es nur
sehr schwer m&glich, sehr exakte Zeitmarken zu senden, da
z.B. die Flanken eines Bits nicht beliebig steil sein k&nnen,
da die zugelassenen Bandbreiten bei Funksystemen gesetzlichen
Beschrankungen unterliegen.

Daher bestehen bei Funksystemen hiaufig folgenden Probleme:

Bei Funksystemen im Zeitmultiplexbetrieb sendet eine Sende-
station ein Signal zu einer Empfangsstation, die ihrerseits
auf dieses Signal nach einem vereinbarten Zeitintervall ant-
wortet. Lauft die "Uhr" in der Empfangsstation nicht exakt
synchron zu der "Uhr" in der Sendestation, so ist der Ant-
wortzeitpunkt der Sendestation nie exakt bekannt. Dies ver-—
hindert z.B., dass basierend auf der Laufzeit der Ubertrage-
nen Signale der riumliche Abstand zwischen Sende- und Emp-
fangsstation bestimmt werden kann. Auch erschwert dies, ins-
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besondere bei sehr breitbandig arbeitenden Funksystemen, die
Demodulation bzw. die Informations-Extraktion der Empfangs-

signale.

Bel zeitsynchronen komplexen Funkbussystemen besteht teilwei-
se die Aufgabe, von einer Masterstation eine oder mehrere In-
formationen an unterschiedliche Slave-Empfangsstationen zu
Ubertragen. Beinhalten diese Informationen z.B. Handlungsan-
weisungen, so ist es bei einigen Anwendungen wiinschenswert,
dass diese angewiesenen Handlungen zeitsynchronisiert ablau-
fen, z.B. wenn bei einer Werkzeugmaschine per Eunk mehrere
Bearbeitungseinrichtungen angesprochen werden, deren Arbeits-
abldufe aber zeitlich sehr kritisch gekoppelt sind. Aus den
oben genannten Griinden ist eine solche Zeitsynchronitat im
Allgemeinen bei Funkbussystemen nicht gegeben. Zum einen wer-
den die Anweisungen zu den einzelnen Slave-Empfangsstationen
zumeist sequentiell gesendet zum anderen dauern die angewie-
senen Handlungen oft relativ lange. D.h. die "Uhren" in allen
Funkstationen miissen sehr exakt synchronisiert 'sein, um der-
artige Anwendungen bedienen zu kénnen. Eine Synchronisation,
mit z.B. der gangigen DCF-77-Funkuhr, ist hiufig wesentlich
zu ungenau und mit z.B. GPS-basierten Uhren (GPS: Global Po-
sitioning System) haufig zu aufwendig und teilweise auch noch
ZU ungenau.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren bzw.
eine Vorrichtung vorzuschlagen, welche eine verbesserte Syn-
chronisierung von zwei Stationen erm&glichen, die iiber eine
Funkverbindung miteinander kommunizieren.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Synchronisation
von Funkstationen mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines solchen Verfahrens mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 17, ein Bussystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 19 bzw. Verwendungen eines solchen
Verfahrens mit den Merkmalen der Anspriiche 20 bzw. 21 geldst.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand abhangiger An-

spriliche.

ZweckmaBigerweise wird bei einem Verfahren zum Synchronisie-
ren einer Senderstation und einer Empfangerstation, die iber
eine Funkschnittstelle in einem funk- oder leitungsgestiitzten
Kommunikationssystem miteinander kommunizieren, wobei in der
Senderstation ein Sendesignal mit einer Signalgquelle erzeugt
und iber die Funkschnittstelle ausgesendet wird und in der
Empfangerstation ein entsprechendes Empfangssignal von der
Funkschnittstelle empfangen und unter Verwendung eines Emp-
fanger-Signalquellensignals von einer an die senderseitige
Signalquelle angepassten empféangerseitigen Signalquelle aus-
gewertet wird, zur jeweils aktuellen Anpassung der Synchroni-
sation sowohl auf das Sendesignal als auch auf das Empfanger-
Signalquellensignal eine gleichartige Frequenzmodulation an-
gewendet, wobei das in der Empfangerstation empfangene Emp-
fangssignal mit dem Empfanger-Signalquellensignal zu einem
Mischsignal gemischt wird und das Mischsignal hinsichtlich
einer Frequenzverstimmung analysiert wird.

Frequenzmodulationen konnen insbesondere als eine lineare o-
der streckenweise lineare Rampe mit kontinuierlich steigender
und/oder abfallender Frequenz sein. Anstelle einer Rampe kdn-

nen auch beliebige andere Modulationen verwendet werden

Unter Berilicksichtigung eines Proportionalitdtswertes, der in
einfachen F&llen gleich Eins setzbar ist, sind in der Regel
ein konstanter Frequenzdifferenzwert und ein Zeitversatz der
Signale zueinander bestimmbar. Zur Lésung kann ein einfaches
Gleichungssystem verwendet werden.

Ein solches Verfahren kann in entsprechend ausgestatteten
Empfangervorrichtungen oder kombinierten Sende-/ Empfianger-
vorrichtungen durchgefiihrt werden, die fiir die Modulation Pa-
rameter verwenden, welche in dieser Form auch in den Sende-

einrichtungen bei der Signalerzeugung verwendet werden. Ins-
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besondere bei Verfahren mit einer Anpassung der Modulation an
die momentanen Bediirfnisse sind auch die Sendeeinrichtungen
so auszustatten, dass bei der Sendesignalerzeugung verschie-
dene Modulationsparameter generell oder auf Anforderung durch
die damit kommunizierende Empfangerstation hintereinander

verwendet werden.

Ein zeitsynchronisiertes Bussystem mit zumindest einer Haupt-
station und einer Vielzahl von damit kommunizierenden Kommu-
nikationseinrichtungen ist in vielen technischen Bereichen
einsetzbar, beispielsweise zur Steuerung technischer Anlagen
mit einer zentralen Hauptstation und einer Vielzahl von Ar-
beitsstationen, die durch die zentrale Hauptstation gesteuert

werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der Zeichnung

ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 zwei miteinander kommunizierende Funkstationen;

Fig. 2 zwel Signalformen, wie sie durch einen ersten Signal-
"generator in einer Sendeeinrichtung bzw. einen zwei-
ten Signalgenerator in einer Empfangseinrichtung er-
zeugt werden;

Fig. 3 das Spektrum eines frequenzmodulierten Signals;

Fig. 4 Signale mit verschiedenen Frequenzverliaufen;

Fig. 5 eine Ausfiihrungsform einer bevorzugten Sende-/ Emp-
fangseinrichtung;

Fig. 6 eine Hauptstation, die mit mehreren Kommunikations-
einrichtungen kommuniziert und
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Fig. 7 verschiedene Amplitudenspektren von Frequenzkomponen-

ten.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, besteht eine Sendeeinrichtung SE
aus verschiedenen Einrichtungen, von denen nachfolgend zur
Vereinfachung nur die hier relevanten beschrieben werden.
Dies sind insbesondere ein Signalgenerator SGEN 1 zum Erzeu-
gen eines Sendesignals sigl sowie eine Takteinrichtung CLK 1
zum Erzeugen eines Taktes zum Anregen des Signalgenerators
SGEN 1. ‘

Die Sendeeinrichtung SE erzeugt ilber den Signalgenerator SGEN
1 das Sendesignal sigl, welches iiber eine Sendeantenne AS U-

ber eine Funkschnittstelle V in Richtung der Empfangseinrich-
tung EE abgestrahlt wird. Die Form des Signals sigl ist fest

vorgegeben, z.B. eine dreieckférmig frequenzmodulierte Rampe,
wie in Fig. 2 dargestellt ist. Lediglich Frequenz f und Dauer
2-T des Signals sigl werden durch einen Basistakt, der in der
Takteinrichtung CLK1l der Sendeeinrichtung SE erzeugt wird und
die Dauer 2T hat, skaliert.

Die Empfangseinrichtung EE ist in weiten Teilen gleichartig
aufgebaut. In dieser wird in gleicher Weise wie in der Sende-
einrichtung SE ein Signal sig2 erzeugt. Zur Signalerzeugung
dient wiederum ein Signalgenerator SGEN 2, der mit Hilfe ei-
nes Taktes von einer Takteinrichtung CLK 2 angeregt wird. Die
Form des Signals sig2 soll der Form des Signals sigl entspre-
chen. Der Skalierungsfaktor vom Signal sig2, der durch die
Takteinrichtung CLK2 bestimmt wird, ist aber im Allgemeinen,
d.h. im unsynchronisierten Fall, zundchst unterschiedlich zu
dem vom Signal sigl der Sendeeinrichtung SE. Auch besteht im
Allgemeinen zunidchst ein Zeit- und Frequenzoffset zwischen

diesen Signalen sigl und sig2.

Das iiber eine Antenne AE der Empfangseinrichtung EE empfange-
ne Signal, welches zuvor von der Sendeeinrichtung SE erzeugt

und gesendet wurde, wird mit einem Mischer MIX mit dem Signal
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sig2 gemischt. Das Mischsignal sigmix wird einer Auswerte-
und Steuereinrichtung ASE zugefiihrt, die das Mischsignal sig-
mix analysiert und basierend auf dem Auswerteergebnis den
Takt der Takteinrichtung CLK2 derart modifiziert, dass die
Sendeeinrichtung SE und die Empfangseinrichtung EE méglichst

synchron laufen.

Das Verfahren zur Synchronisation wird fiir eine besonders
vorteilhafte Signalform im Folgenden n&her beschrieben. Als
Signalform wird vorzugsweise eine dreieckfdérmig frequenzmodu-
lierte Rampe, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, verwendet.
Von einer Startfrequenz fstartr ausgehend, wird die Frequenz £
des sinusfdrmigen Sendesignals sigl direkt linear oder auch
linear in Stufen in der Zeit T zundchst bis zu einer Stopp-
frequenz feop erhdht und dann in gleicher Weise wieder bis
zur Ausgangsfrequenz Zfsiarr verringert. Diese Modulation wird
vorzugsweise zyklisch wiederholt. Dabei sind die exakten Wer-
te von der Startfrequenz fsitart, von der Stoppfrequenz fsop und
von der Zeit T der Takteinrichtung CLKl abhiangig und daher in
dem Rahmen, in dem der Basistakt von der Takteinrichtung CLK1
schwanken kann, unbekannt. Das Signal sig2 der Empfangsein-
richtung EE wird in gleicher Weise erzeugt. Anh&ngig von der
Takteinrichtung CLK2 der Empfangseinrichtung EE unterscheidet
sich das Signal sig2 der Empfangseinrichtung EE aber beziig-
lich der Startfrequenz fstart, der Stoppfrequenz fgio, und der
Zeit T von dem Sendersignal sigl und es besteht ein zunachst
beliebiger Zeitversatz bzw. Zeitoffset zwischen den Signalen
sigl und sig2.

Wird zundchst davon ausgegangen, dass die in dem System ver-
wendeten Signalfrequenzen deutlich gréBer sind als die Modu-
lationsbandbreite B der zur Synchronisation dienenden Signale
sigl und sig2 und dass die Basistakte von den beiden Taktein-
richtungen CLK1 und CLK2 in der selben GrdBenordnung liegen,
so kann man den Unterschied zwischen dem Signal sigl der Sen-
deeinrichtung SE und dem Signal sig2 der Empfangseinrichtung

EE hinreichend genau durch einen Frequenzversatz Af und ei-
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nen Zeitoffset T beschreiben. Die zumeist leicht unterschied-
liche Steigung der Rampen kann bei den genannten Vorausset-
zungen, die bei tiblichen praktischen Ausfiihrungen von Funk-
systemen im allgemeinen gegeben sind, vernachlidssigt werden.
In dem Mischer MIX, dem iiblicherweise ein Tiefpassfilter
nachgeschaltet ist, welches die hochfrequenten Mischanteile
eliminiert, wird, wie dies flir sich genommen allgemein be-
kannt ist, die Frequenzdifferenz Af zwischen den beiden Sig-

nalen sigl und sig2 bestimmt.
Es entstehen folgende Mischfrequenzen:

1) ein nahezu monofrequentes Signal mit einer Frequenz £y,
wenn sich sowohl das Sendersignal sigl als auch das Empfan-

gersignal sig2 im steigenden Teil der Rampe befinden,

2) ein nahezu monofrequentes Signal mit einer Frequenz fqn,
wenn sich sowohl das Sendersignal sigl als auch das Empfan-

gersignal sig2 im fallenden Teil der Rampe befinden und

3) ein stark frequenzmoduliertes Signal modsig, wenn die Ram-
pen der beiden Signale sigl und sig2 ein umgekehrtes Vorzei-
chen besitzen, was in Fig. 2 als schraffierter Bereich ge-

kennzeichnet ist.

Wird nun eine Spektralanalyse iber die gemischten Signale
durchgefiihrt, vorzugsweise Uber die Dauer 2T einer kompletten
Dreiecksrampe des Empfangersignals sig2, so ergibt sich das
in Fig. 3 dargestellte Spektrum. Die Amplituden der monofre-
guenten Signalanteile Asig sind um so hdher, desto geringer
der Zeitoffset 1 zwischen den Signalen sigl und sig2 ist. Die
Amplitude des breitbandigen Signals modsig ist im Allgemeinen
deutlich kleiner als die monofrequenten Signalanteile Asig,
auBer in dem Spezialfall, in dem die Signale sigl und sig2
relativ genau um T versetzt sind, da die Signalenergie auf
eine groBe Bandbreite verteilt wird. Aus diesem Spektrum sind

die beiden Frequenzen fu,, und f4, der monofrequenten Signale
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zu bestimmen. Sind diese bekannt, so kann die Empfangsein-
richtung EE sehr genau auf die Sendeeinrichtung SE synchroni-

slert werden.

Das Verfahren ist nicht nur auf die Signalform, die in Fig. 2
dargestellt ist, anzuwenden. Werden rampenférmige Signale
verwendet, ist es lediglich notwendig, zwei Rampendste mit
unterschiedlichen Steigungen zu verwenden, um so zu zwel un-
terschiedlichen Frequenzwerten zu gelangen, mit denen dann
der Frequenzversatz Af und der Zeitoffset Torr berechnet wer-
den koénnen. Zur Erlauterung des Synchronisationsprinzips wird

nun als Belispiel ein etwas allgemeinerer Fall betrachtet.

Es wird angenommen, dass, wie dargestellt, zwei linear fre-
quenzmodulierte Signale, sogenannte Sweeps, miteinander ge-
mischt werden. Die Modulationsbandbreite B der Signale sei
deutlich kleiner als ihre Mittenfrequenz. Die Signalanteile
bei der doppelten Grundfrequenz werden, wie bei solchen Mi-
scheranordnungen iiblich, durch ein Tiefpassfilter unter-
drtickt. Die Sweepraten, d.h. Anderungen der Frequenz pro Zeit
der beiden Signale sigl und sig2 unterscheiden sich um einen
Proportionalitédtswert a, und die Startfrequenzen der beiden
Sweeps weichen um den konstanten Wert Af voneinander ab. Zu-
dem besitzen die Signale einen Zeitoffset To.er zueinander. Man
kann zeigen, dass sich in diesem Fall die Momentanfrequenz
fsigmix () des in der Empfangseinrichtung EE gemischten Signals
sigmix, das in der Auswerteeinrichtung ASE analysiert werden
soll, wie folgt ergibt:

Foiomix (t) = oyt +Af +or-p- (t-Tog ) -2 M- t+p-T,

wobel M die Sweeprate und T die Laufzeit des Signals von der
Sendeeinrichtung SE zur Empfangseinrichtung EE darstellt.
Wird nun feigmix(t) nacheinander fiir zwei verschiedene Sweepra-
ten W und M2 gemessen und angenommen, dass sich die zundchst
im unsynchronisierten Fall unbekannten GrdRen Af, Toss und o

nicht oder zumindest nur sehr wenig zwischen den beiden Mes-
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sungen andern, so ergibt sich ein iibliches Gleichungssystem

mit den folgenden Lésungen fir Af und Toss:

Af = o2 py =Fpy -y
1 —Hs

_ Epp®—fy(®)+2-t-a- (g —pp) = 2-t- (g —pp) +T- (W —g)

Totr
© o (1) —~Hy)

Abhingig von der jeweiligen Systemtopologie und den sich dar-
aus ergebenden Zusammenhangen oder moglichen Vereinfachungen
kann mit diesen beiden Gleichungen im Allgemeinen sehr ein-

fach eine hochgenaue Synchronisation der beiden Stationen er-
folgen. Im folgenden werden einige typische Moglichkeiten zur

Synchronisation dargestellt.

Zur Bestimmung des Frequenzversatzes Af reicht es aus, wenn
der Faktor bzw. Quotient k zwischen den beiden verschiedenen
Sweepraten, also k = p; / M2, bekannt ist. In diesem Fall er-
gibt sich der Frequenzversatz Af auch ohne dass die exakte

Sweeprate bekannt sein muss zu

Af = T (1)~ k- £ (1) .
1-k

Wird z.B. i = -l also k=-1 gewdhlt, was technisch sehr ein-

fach zu realisieren ist, so ergibt sich

e = B O+foa()
2

Zur Bestimmung des Zeitoffsets Torr ist es notwendig, Annahmen
beziiglich des Proportionalitatsfaktors a zu treffen. Haufig
ist es mdglich, den Proportionalitdtsfaktor vereinfacht als
a=1 und die Sweepraten ulund;b als bekannt anzunehmen. Da
die Mittenfrequenz von iblichen Funksystemen im Allgemeinen
deutlich groBer als die Modulationsbandbreite B ist, wirken
sich relative Ungenauigkeiten auf die GroBe Af deutlich
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stiarker aus als auf die Abweichung der Sweepraten. Fir den
Zeitoffset Torr ergibt sich unter diesen Annahmen

T = o~ fu® ,
H1—Ha

Folglich ist der Zeitoffset Toer bis auf die Signallaufzeit 7
bekannt und die beiden Funkstationen SE und EE kénnen auch

bezliglich der Zeit t synchronisiert werden.

Ist die vereinfachte Annahme o = 1 nicht zuldssig, so wird
folgende Systemtopologie und Auswertung vorgeschlagen. Wird
das Signal einer Station, d.h. sowohl die Mittenfrequenz als
auch die Modulation aus einer gemeinsamen Referenzfrequenz-
guelle hergeleitet, z.B. so, wie dies spater in Fig. 5 darge-
stellt wird, also z.B. durch Mischen, Vervielfachen oder mit
Hilfe von Phasen/Frequenz-Regelkreisen, so steht der Propor-
tionalitatsfaktor o immer in einem arithmetischen Verhaltnis
zum Frequenzversatz Af. Wird also zundchst der Frequenzver-
satz Af wie oben beschrieben bestimmt, so kann daraus der
Proportionalitdtsfaktor a und demzufolge danach auch der
Zeitoffset Tofr eindeutig abgeleitet werden.

Wird das Empfangersignal sig2 bzw. die Takteinrichtung CLK2
mit den hergeleiteten Zusammenhdngen um die entsprechenden
Werte Af und Torsr korrigiert, so laufen die Sendeeinrichtung
SE und die Empfangseinrichtung EE synchron, d.h. sowohl die
Signale sigl und sig2 sind nahezu identisch als auch die
Taktsignale in CLKl und CLK2 sind nahezu gleich. Folglich
bleibt die Synchronisation auch iiber lingere Zeiltrdume beste-

hen.

Betrachtet man die beiden Funkstationen SE und EE anschaulich
als Uhren, so laufen die Uhren nach erfolgreicher Synchroni-
sation gleich schnell und bis auf die Signallaufzeit 1 auch
absolut exakt gleich.
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Im synchronisierten Fall ist die Mischfrequenz fsigmix (£) keine
Funktion der Zeit mehr, sondern konstant. Weicht der Propor-
tionalitatsfaktor o nur wenig von 1 ab, so kann auch im un-
synchronisierten Fall die Zeitabhdngigkeit von fgignix Vernach-
lédssigt werden, was die Auswertung deutlich vereinfacht, da
dann das Mischsignal fgigmix Mit tblichen Spektralanalysemetho-
den, wie etwa der Fouriertransformation gemittelt iiber die
gesamte Messdauer bestimmt werden kann und nicht die Momen-
tanfrequenz, d.h. die Ableitung der Signalphase bestimmt wer-

den muss.

Im folgenden werden nun wieder die Signalformen wie in Fig. 2
dargestellt angenommen. Die Ausfiihrungen sind aber natiirlich
auch auf den allgemeinen Fall zu iibertragen. Bei der Ausfiih-
rung des Systems sind folgende Verbesserungen der Synchroni-
sationsprozedur vorteilhaft. Wie dies vorstehend dargestellt
wurde, kann es sein, dass die Signale sigl und sig2 relativ
genau um die Zeit T versetzt sind und daher die beiden Fre-
quenzen f,, und f4, nicht oder nicht eindeutig zu detektieren
sind. Vorzugsweise behandelt man diesen Spezialfall derart,
dass das Empfangersignal sig2 immer dann um vorzugsweise die
halbe Zeit T/2 versetzt wird und eine neue Messung gestartet
wird, wenn im Spektrum nicht eindeutig die beiden Frequenzen

fup und f4, zu detektieren sind.

Un den bendtigten Frequenzbereich zur Detektion des Mischsig-
nals sigmix in der Auswerte- und Steuereinrichtung ASE gering
zu halten und um etwaige bisher vernachldssigte unterschied-
liche Rampensteilheiten im nicht-synchronisierten Fall hand-
haben zu kénnen, wird die Synchronisation vorzugsweise adap-
tiv in mehreren Schritten durchgefithrt. Hierzu wird die Aus-
fuhrung aus Fig. 1 vorzugsweise um eine Funkkommunikations-
strecke V' von der Empfangseinrichtung EE zur Sendeeinrich-
tung SE erweitert. Diese Funkkommunikationsstrecke V' kann
nach einem beliebigen Stand der Technik ausgefiihrt sein und
ist hier daher auch nicht n#her ausgefithrt. Wichtig ist le-
diglich, dass die Empfangseinrichtung EE Meldungen an die
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Sendeeinrichtung SE iibertragen kann, um den Synchronisations-
ablauf zu steuern. Vorzugsweise beginnt man die Synchronisa-
tion genau wie oben beschrieben, aber mit einer deutlich ver-
ringerten Modulationsbandbreite B. Auch bei zundchst grofRen
Zeitoffsetwerten 7 sind die beiden Frequenzen f,, und fg, bei
weitem nicht so groB, wie wenn die volle Modulationsbandbrei-
te B gewdhlt worden wire. Allerdings ist auch die Synchroni-
sation nur entsprechend uﬁgenauer durchzufithren. Basierend
auf diesen Werten von den Frequenzen f,; und f4, wird daher
zunidchst eine erste grobe Synchronisation durchgefithrt. So-
bald diese erste Synchronisation erfolgt ist, teilt die Emp-
fangseinrichtung EE der Sendeeinrichtung SE dies lber die
Funkschnittstelle V mit. In der Sendeeinrichtung SE und der
Empfangseinrichtung EE wird dann die Modulationsbandbreite B
erhoht und eine exaktere Synchronisation durchgefiihrt. Da vor
diesem zweiten Schritt schon eine erste Synchronisation er-
folgte, sind auch bei erhohter Bandbreite im zweiten Schritt
keine hohen Frequenzen f,, und f4, zu erwarten. Die genannten
Schritte werden dann bei weiterer Erhdhung der Bandbreite bis
zur vollen Modulationsbandbreite B wiederholt. Ublicherweise
reichen wenige Schritte, z.B. 1/100 Bandbreite, 1/10 Band-
breite und volle Bandbreite flir eine sichere und exakte Syn-

chronisation aus.

Will man auf die zusdtzliche Funkkommunikationsstrecke V ver-
zichten, so kann man die schrittweise Synchronisation auch
wie folgt realisieren. Die Sendeeinrichtung SE sendet repe-
tierend mehrere Dreiecksrampen mit unterschiedlicher Band-
breite vorzugsweise direkt hintereinander, z.B. N Rampen. Bei
N=3 ergaben sich z.B. 1/100 Bandbreite, 1/10 Bandbreite und
volle Bandbreite, 1/100 Bandbreite , 1/10 Bandbreite usw. 2Zu
Beginn der Synchronisation wird, wie dies auch aus Fig. 4 er-
sichtlich ist, fir das Empféangersignal sig2 das Rampensignal
mit der geringsten Bandbreite gewdhlt und dieses mindesten N
mal wiederholt. Auch die Frequenzanalyse wird vorzugsweise
iilber einen zeitlichen Bereich von 2NT durchgefiihrt. Die oben

dargestellten Frequenzen von fy, und fg, ergeben sich dann fiir
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eines der N Rampenpaare. Ist diese erste Synchronisation er-
folgt, so wird fiir das Empfangersignal sig2 das Rampensignal
mit der niachst hoheren Bandbreite in gleicher Weise verwendet
usw., bis die N Rampen dieses Signals sig2 die volle Band-

breite erreicht haben.

Alternativ kénnte eine erste Synchronisation der Mittenfre-
quenzen auch mit einem unmodulierten CW-Signal (Continous Wa-
ve = Dauerstrich-Signal) erfolgen und in einem oder mehreren
Schritten danach der Zeitoffset Toer wie zuvor beschrieben

korrigiert werden.

Der Mischer Mix kann sowohl als reellwertiger Mischer als
auch als Quadraturmischer, der Real- und Imagindrteil des
Mischsignals sigmix erzeugt, ausgefithrt sein. Wird das Misch-
signal sigmix reellwertig gemessen, so werden die negativen
Frequenzen im Spektrum, wie allgemein bekannt ist, am Null-
punkt gespiegelt in den positiven Frequenzbereich geklappt.
Bei Verwendung eines reellwertiger Mischsignals sigmix kann
es sinnvoll sein, fiir das Mischsignal sigmix eine bestimmte
von Null verschiedene Zwischenfrequenz f.r zu wdhlen, also
z.B. das Mischsignal sig2 so zu wahlen, dass der Frequenzver-
satz Af auch nach kompletter Synchronisation nicht Null ist,

sondern der Zwischenfrequenz f.r entspricht.

Die Auswerte- und Steuereinrichtung ASE umfasst, wie auch aus
dem Beispiel der Fig. 5 ersichtlich, vorzugsweise einen Ana-
log/Digital-Wandler AD, einen Speicher zur digitalen Auf-
zeichnung des Mischsignals sigmix und einen Prozessor pP zur
Spektralanalyse und zur Steuerung der Takteinrichtung CLK2
bzw. zur Erzeugung und Steuerung des Signals sig2 der Emp-
fangseinrichtung EE.

Die Signalgeneratoren werden vorzugsweise unter Verwendung
eines Frequenzsynthesizers mit Phasenregelschleife, eines di-
gitalen Signalgenerators oder eines DDS-Bausteins (Direct Di-
gital Synthesis) ausgefithrt. Der Frequenzsynthesizer kann
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nach einem beliebigen Stand der Technik, z.B. mit program-
mierbaren fraktionalen oder ganzzahligen Teilern oder mit ei-
nem DDS-Baustein ausgefiihrt sein. Ob die Signale wie darge-
stellt iliber die Takteinrichtungen CLK1l und CLK2 oder tber an-
dere Mittel, z.B. direkt iiber einen Frequenzsynthesizer oder
eine DDS-Anordnung angepaft werden oder ob das Signalmuster
des Signalgenerators neu berechnet wird, ist natiirlich fiir
die Funktion des Verfahrens nicht entscheidend, solange die
resultierenden Signale sigl und sig2 und deren beschriebene
Anpassung den obigen Ausfithrungen entsprechen bzw. auf diese

zurickzufiithren sind.

Ublicherweise werden die Signalformen in einem niederfrequen-
ten Basisband erzeugt und dann mit Hilfe eines Festfrequenz-
oszillators z.B. in den Mikrowellenbereich hochgemischt. Ge-
nerell ist das Verfahren natiirlich nicht auf einen bestimmten
Frequenzbereich bzw. auf eine bestimmte Wellenart festgelegt
sondern z.B. bei akustischen Wellen, elektromagnetischen Wel-
len anwendbar. Wichtig ist lediglich die Modulierbarkeit der
Quelle und die Moglichkeit, die Signale sigl und sig2 zu mi-
schen. Der Mischvorgang, z.B. eine Multiplikation, kann na-
tlirlich auch bei geeigneten Frequenzen arithmetisch in einer

Recheneinrichtung erfolgen.

Eine mogliche Ausfiihrungsform zeigt Fig. 5. Das System ist
hier so ausgefiihrt, dass die Station sowohl als Sende- als

auch als Empfangseinrichtung fungieren kann.

Im wesentlichen besteht diese kombinierte Station aus einer
Antenne A zum Senden und Empfangen von Signalen sigl bzw.
sig2. An die Antenne ist ein Schalter SW angeschlossen, der
zwischen einer Empfangs- und einer Sendebetriebsart umschal-
tet und die Antenne A an entsprechende Baugruppen ankoppelt.
Der Ausgang der des Schalters SW flir empfangene Signale sigl
ist mit einem Mischer MIX verbunden. Ein zweiter Eingang des
Mischers MIX ist mit einer Signalquelle VCO verbunden, wie

dies vorstehend beschrieben ist. Der Ausgang des Mischers



WO 03/047137 PCT/DE02/04263

16
MIX, iiber den das Mischsignal sigmix ausgegeben wird, ist mit
einem Filter FLT1 verbunden, dessen Ausgang zu der eigentli-
chen Auswerte- und Steuereinrichtung ASE fithrt. Diese besteht
insbesondere aus einem Analog-/Digitalwandler AD und einem
Mikroprozessor pP. Der Ausgang des Mikroprozessors uP ist mit
einem DDS-Baustein DDS oder einer entsprechenden Anordnung
verbunden. Der Mikroprozessor 1P und der DDS-Baustein DDS
weisen jeweils einen weiteren Eingang zum Zuftithren eines
Taktsignals von einem Taktgenerator CLK auf. Der Ausgang des
DDS-Bausteins DDS ist, sofern er nicht als Bestanteil dieser
ausgebildet ist, mit einem Signalgenerator SGENZ(2) verbun-
den. Der Signalgenerator SGEN2(2) besteht aus einer Vielzahl
von Bauelementen, insbesondere der Signalquelle VCO, deren
Ausgang zu dem Mischer MIX, einem Leistungsverstdrker PA und
einem Frequenzteiler T fithrt, dem Frequenzteiler T zum Teilen
der Signalfrequenz f des Signals sig2 auf einen ganzzahligen
Bruchteil f/N, einem weiteren Mischer MIX2, dessen Eingdnge
mit der Taktquelle CLK und dem Frequenzteiler T verbunden
sind, einem zweiten Filter FLT2, dessen Eingang mit dem wei-
teren Mischer MIX2 verbunden ist, einem Phasenvergleicher
bzw. Phasenkomparator Phcmp ¢, dessen Eingédnge mit dem zwei-
ten Filter FLT2 und dem DDS-Baustein DDS verbunden sind, und
einem Filter FLT3 dessen Eingang mit dem Ausgang des Phasen-
vergleichers Phcmp und dessen Ausgang mit dem Eingang der
Signalquelle VCO verbunden ist.

Mit dem Schalter SW wird gewahlt, ob das vom VCO (Voltage
Controlled Oscillator) erzeugte Signal Uber den Leistungsver-
starker PA ausgesendet wird oder ob das {iber die Antenne A
empfangene Signal im Mischer MIX mit dem in der Signalquelle
VCO erzeugten Signal gemischt wird. Generell ist es insbeson-
dere in Bezug auf die Signalerzeugung vorteilhaft, wenn
gleichartige Systeme in der Sende- und der Empfangseinrich-
tung verwendet werden. Die Signalerzeugung erfolgt in der
beispielhaft dargestellten Ausfliihrung mit einem DDS-
Frequenzsynthesizer. Als Basistakt dient die Frequenz der
Taktquelle bzw. des Festfrequenzoszillators CLK. Aus diesem
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Basistakt werden alle Signale, Frequenzen und Zeitgréfen fur
das System, d.h. den Prozessor puP und den DDS-Baustein DDS
abgeleitet. Der DDS-Baustein DDS, der Phasenkomparator Phcmp,
die zweiten und dritten Filter FLT2 und FLT3, die Signalquel-
le VCO, der weitere Mischer MIX2 und der Frequenz-Teiler T
bilden fiir sich genommen einen Frequenzsynthesizer nach dem
Stand der Technik. Der Frequenzsynthesizer koénnte natlirlich
auch nach einem anderen Stand der Technik realisiert werden.
So kann z.B. der DDS-Baustein DDS durch einen von Prozessor
1P programmierbaren Teiler oder einen digitalen Funktionsge-
nerator, also einem Speicher mit abgelegtem Signalverlauf und
D/A-Wandler, oder einem Frequenz-Synthesizer mit fraktionaler
PLL (Phase Lock Loop) ersetzt werden oder z.B. der Mischer

MIX2 weggelassen werden.

Wird bei dem System nach Fig. 5 die VCO-Frequenz der Signal-
quelle bzw. Sendeeinrichtung VCO mit Hilfe des DDS-Bausteins
DDS von der Startfrequenz fstart ausgehend in der Zeit T um
die Bandbreite B hochgestimmt und bei einer entsprechenden
ersten Messung die Frequenz f,, bestimmt und in einer weite-
ren Messung mit umgekehrter Sweeprichtung, also von fgtarr + B
ausgehend herunter zu fgsiart, die Frequenz fp, bestimmt, so
lassen sich basierend auf den bestimmten Frequenzen fy, und
fpn die folgenden Losungen fir den Frequenzversatz Af und den
Zeitoffset Torr aus den oben dargestellten Zusammenhd&ngen her-
leiten:

_fup fan T fan B+ fan - fstart — fup - fStart

und T.g¢ =—-
B 2 (fgqar +B/2~fyp —fan)

Af

Die Frequenzen fy, und fp, werden im Ausfiihrungsbeispiel nach
A/D-Wandlung des Mischsignals sigmix im Prozessor uC mit Hil-
fe der schnellen Fouriertransformation (FFT) oder einer ande-

ren bekannten Spektralanalysemethode bestimmt.

Sehr vorteilhaft ist das Verfahren bei zeitsynchronen Bussys-

temen anwendbar. Ein Kommunikationssystem nach einem beliebi-
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gen Stand der Technik wird hierbei um die beschriebene Aus-
fithrung erweitert. Nach erfolgreicher Synchronisation ist es
dann z.B. méglich, Anweisungen oder Anweisungsfolgen mit
Zeitmarken per Funk zu ibertragen und die Anweisungen oder
Anweisungsfolgen hochstgenau, z.B. im Mikrosekundenbereich
oder sogar im Nanosekundenbereich, nach dem angewiesen Zeit-
schema abzuarbeiten. Dies kann insbesondere dann notwendig
sein, wenn, wie in Fig. 6 dargestellt, von einer Haupt- bzw.
Masterstation ME mehrere Kommunikationseinrichtungen KE ange-
wiesen werden, wie z.B. bel einer Werkzeugmaschine, bei der
per Funk mehrere Bearbeitungseinrichtungen angesprochen wer-
den, deren Arbeitsablaufe zeitlich sehr kritisch miteinander
gekoppelt sind. Alle Kommunikationseinrichtungen werden dann
mit dem erfindungsgemdBen Verfahren mit der Mastereinrichtung

synchronisiert.

In besonders vorteilhafter Ausfithrungsform kann die Synchro-
nisation mit dem beschriebenen Verfahren auch derart exakt
vollzogen werden, dass eine genaue Kanalldngenmessung, also
der Abstand zwischen zwei Kommunikationseinrichtungen, z.B.
nach einem "Challenge-Response-Verfahren" im Zeitmultiplexbe-
trieb erfolgen kann. Nach erfolgter verfahrensgemdlber Syn-
chronisation sendet eine erste Station KE 1 oder ME ein Sig-
nal zu einer zweiten Station KE 2, die ihrerseits nach einer
vereinbarten Zeitspanne ein Antwortsignal zurick Ubertragt.
Aus der Zeitdifferenz zwischen Abfrage und Antwort kann dann
unter Berilicksichtigung der vereinbarten Zeitspanne die Sig-
nallaufzeit und somit die Funkkanalldnge berechnet werden.
Bei iiblichen Systemen ohne die verfahrensgemdBe Synchronisa-
tion scheitert dieses Verfahren in aller Regel daran, dass
zwel raumlich getrennte Systeme keine exakte Zeitspanne, ins-
besondere keine l&ngere Zeitspanne vereinbaren kénnen, da ih-
re Taktbasen nicht identisch sind. Durch die Synchronisation

kann aber ein hochgenauer Angleich der Takte erfolgen.

Als weiteres Verfahren zur Abstandsmessung zwischen einer Ba-
sisstation und einem Transponder sei hierbei auch auf die DE
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199 46 161, DE 199 46 204 und DE 199 46 168 verwiesen. Darin
sind insbesondere Ausfiihrungen zur Entfernungsmessung mit ak-
tivem Mikrowellenreflektor oder zur Positionsbestimmung von
Gegenstéanden beschrieben, bei denen verzogert auf ein Abfra-
gesignal geantwortet wird. Diese Verfahren sind sehr vorteil-
haft mit dem hier beschriebenen Verfahren kombinierbar. Da
die linear frequenzmodulierten Signale, die in der Ausfihrung
zur Synchronisation verwendet werden, den Signalen entspre-
chen, die Ublicherweise bei FMCW-Radarsystemen (FMCW: Fre-
quency Modulated Continuos Wave) verwendet werden, kénnen zu-
dem alle bekannten FMCW-Entfernungsmessverfahren ginstig mit
dem verfahrensgemdfen System und dem Synchronisierungsverfah-

ren kombiniert werden.

Sind die Abstdnde zwischen der Masterstation ME und mehreren
Kommunikationseinrichtungen KE 1, KE 2, KE 3 z.B. mit Hilfe
der zuvor dargestellten Messung bekannt, so kann die Zeltsyn-
chronisation noch weiter verbessert werden, indem die Signal-
laufzeiten mit beriuicksichtigt werden. In diesem Fall ist es
méglich, mehrere verteilte Stationen KE 1, KE 2, KE 3, die
auch Ortlich weit und unterschiedlich weit auseinander liegen
diirfen, hochst genau, d.h. besser als die Signallaufzeitun-
terschiede zwischen den Stationen, zu synchronisieren.

Sehr vorteilhaft kann das verfahrensgemidfe System auch zur
Vermessung und Charakterisierung von Funkkanilen eingesetzt
werden. Insbesondere eignet sich das System zur Detektion und
Bewertung von Mehrfachreflexionen. Treten Mehrfachreflexionen
auf, d.h. das ausgesendete Signal der Sendestation gelangt
nicht nur tber einen sondern iiber mehrere unterschiedlich
lange Wege zur Empfangsstation, so verindert sich das Spekt-
rum aus Fig. 2 in der Art, wie dies in Fig. 7 dargestellt
ist. Neben den Frequenzen des kiirzesten Ubertragungsweges fupr
und fgqn; treten je nach Anzahl K der Ubertragungswege zusatz-
liche Spektrallinien (fup2r fanzs .. , fupk, fank) von léngeren
Ubertragungswegen auf. Bei bekannter Rampensteigung lassen
sich aus den Frequenzdifferenzen Zwischen den Linien sehr
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einfach die Laufzeitunterschiede bzw. die Langenunterschiede
der Ubertragungswege berechnen. Zudem ist jedem Ubertragungs-
weg auch eine genaue Ubertragungsdampfung zuzuordnen. Folg-
lich ist der gesamte Ubertragungskanal sehr detailliert zu
analysieren. Basierend auf einer solchen verfahrensgemafien
Analyse wiare es zur Verbesserung von Kommunikationssystemen
méglich, das Codierungsschema der Dateniibertragung bzw. die
Datenrate des Kommunikationssystems situationsabhdngig an die
jeweiligen Kanaleigenschaften anzupassen. Hiermit kann eine
verbesserte Ubertragungssicherheit und eine erhohte effektive
Datenrate gewahrleistet werden. Auch ist es ausfuhrbar, die
gemessen Kanaleigenschaften bei der Auswertung des Daten-
stroms z.B. mit Hilfe einer Riickfaltung, die die unterschied-
lichen Liangen und Dampfungen der Ubertragungswege kompen-

siert, zu beriicksichtigen.

Die dargestellten Synchronisationsignale haben sehr gute Au-
tokorrelations- und Kreuzkorrelationseigenschaften, so dass
es auch mdglich ist, einen Datenstrom parallel, also zeit-
gleich, mit den Synchronisationssignalen zu tbertragen. Die
Korrelationseigenschaften der Synchronisationssignale bewir-
ken ferner, dass das verfahrensgemaBe System und Verfahren
generell sehr robust gegen Stdrungen von anderen Funksystemen
ist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Synchronisieren einer Senderstation (SE;

SE/EE) und einer Empfangerstation (EE; SE/EE), die ilber eine

Schnittstelle (V) miteinander kommunizieren, wobeil

- in der Senderstation (SE; SE/EE) ein Sendesignal (sigl)
mit einer Signalquelle (SGEN1) erzeugt und iiber die
Schnittstelle (V) ausgesendet wird und

- in der Empfingerstation (EE; SE/EE) ein entsprechendes
Empfangssignal (esigl) von der Schnittstelle (V) empfangen
und unter Verwendung eines Empfianger-Signalgquellensignals
(sig2) von einer an die senderseitige Signalquelle (SGEN1)
angepassten empfangerseitigen Signalquelle (SGENZ) ausge-
wertet wird,
dadurch gekennzeichnet, “dass

- sowohl auf das Sendesignal (sigl) als auch auf das Empfan-
ger-Signalquellensignal (sig2) eine gleichartige Modulati-
on angewendet wird,

- das in der Empfangerstation (EE; SE/EE) empfangene Emp-
fangssignal (esigl) mit dem Empfédnger-Signalquellensignal
(sig2) zu einem Mischsignal (sigmix) gemischt wird und

- das Mischsignal (sigmix) analysiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

auf das Sendesignal (sigl) und auf das Empfanger-Signal-
quellensignal (sig2) eine Frequenzmodulation angewendet wird
und das Mischsignal (sigmix) Spektral analysiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
die Modulation auf das Sendesignal (sigl) und auf das Empfan-
ger-Signalquellensignal (sig2) linear oder streckenweise li-

near erfolgt.

4. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

auf das Sendesignal (sigl) und auf das Empfanger-
Signalquellensignal (sig2) eine Frequenzmodulation angewendet
wird, deren Modulationsbandbreite (B) deutlich kleiner, ins-
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besondere eine GroRenordnung kleiner als deren Signal-

Mittenfrequenz ist.

5. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

sich nach dem Mischen in dem Anteil des Empfangssignals (e-
sigl) und dem Anteil des Empfanger-Signalquellensignals

(sig2) die Anderungen der Frequenz pro Zeit (t) dieser beiden
Signale zueinander um einen Proportionalitatswert

() unterscheiden und die Modulations-Startfrequenzen der An-
teile des Empfangssignals (sigl) und des Empfanger-
Signalquellensignals (sig2) um einen konstanten Frequenzdif-
ferenzwert Af voneinander abweichen, wobei die gemischten
Signalanteile in der Regel einen Zeitversatz (Tors) zueinander

aufweisen.

6. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem
zunm Erstellen eines Gleichungssystems Parameter aus zweil
nacheinander mit zwel verschiedene Modulationsraten (u; bzw.

H2) gemessen Mischsignalen (fgigmix(t)) verwendet werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem

bei zwel Messungen mit verschiedenen Modulationsraten als Pa-
rameter zweli verschiedene Frequenzen (fbl und fb2) verwendet
werden und éngenommen wird, dass sich in einem unsynchroni-
sierten Fall die zunédchst unbekannten GréRen des Frequenzdif-
ferenzwertes (Af), des Zeitversatzes (T.¢r) und des Proporti-
onalitatswertes (o) zwischen dem Empfangésignal (esigl) und
dem Empfanger-Signalquellensignal (sig2) nicht oder zumindest
nur geringfiigig zwischen den beiden Messungen #ndern, insbe-
sondere das Gleichungssystem fiir den Frequenzdifferenzwert
(Af) und den Zeitversatz (Toss) geldst wird gemiBh

Af = 2O b - ®1y
H1—Ha

T = S02 O~ For(W)+2- -0y —1p) =2ty ~pp) + T (W —tty)
o (Mg ~K2)
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 7, beili dem
zur Frequenzsynchronisation eine Frequenzdifferenz (Af) zwi-
schen dem Empfangssignal (esigl) und dem Empfanger-
Signalquellensignal (sig2) bei bekanntem Faktor (k=pi/pa)
zwischen zwei verschiedenen Modulationsraten (u: und W) ohne
Kenntnis der exakten Modulationsraten (W bzw. M2) bestimmt

wird, insbesondere aus

A = I ®—k-fp®)
1-k

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 8, bei dem

zur zeitlichen Synchronisation ein Zeitversatz (Torr) zZwischen
dem Empfangssignal (esigl) und dem Empfénger-
Signalquellensignal (sig2) unter der Annahme beziliglich des
Proportionalitdtsfaktors (o) bestimmt wird, dass sich bei
einer Mittenfrequenz deutlich groBer als einer Modulations-
bandbreite (B) relative Ungenauigkeiten auf einen Fredquenz-
differenzwert (Af) deutlich starker auswirken als auf die
Abweichung verschiedener Modulationsraten, insbesondere ver-

wendet wird:

T = fpo®) —fa1® |, .
Hi—H2

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 8, bei dem

zur zeitlichen Synchronisation ein Zeitversatz (Tossr) 2zwischen
dem Empfangssignal (esigl) und dem Empféanger-
Signalquellensignal (sig2) unter Verwendung einer Mittenfre-
quenz und einer Modulation aus einer gemeinsamen Referenzfre-
gquenzquelle angenommen wird, dass der Proportionalitédtsfaktor
() immer in einem arithmetischen Verh#dltnis zu einer Fre-
quenzdifferenz (Af) zwischen den Signalen (sigl, sig2)

steht.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 8, bei dem

alle in der Senderstation (SE; SE/EE) erzeugten Signale in
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einem festen Bezug zu einer senderseitigen Referenzquelle
(CLK1) stehen und alle in der Empfangerstation (EE; SE/EE)
erzeugten Signale in einem festen Bezug zu einer empfanger-

seitigen Referenzquelle (CLK2) stehen.

12. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

bei der Synchronisierung das Empfanger-Signalquellensignal
(sig2) bzw. eine entsprechende Takteinrichtung (CLK2) auf das
Empfangssignal (esigl) bzw. auf die Takteinrichtung

(CLK2) synchronisiert wird.

13. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

bei der Synchronisierung das Empfénger-Signalquellensignal
(sig2) versetzt wird, insbesondere um die halbe Dauer einer
Modulationsperiode (T/2) versetzt wird, und eine neue Messung
gestartet wird, wenn im Spektrum des Mischsignals (sigmix)
zwel Frequenzanteile (fy,, und fg,) flir die Auswertung nicht

ausreichend eindeutig zu detektieren sind.

14. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

bei der Synchronisierung das Empfanger-Signalquellensignal
(sig2) und/oder das Sender-Signalquellensignal (sigl) adaptiv
in mehreren Schritten durch Veridnderung der verwendeten Modu-

lation modifiziert werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem

die Synchronisierung in einem ersten Schritt mit einer deut-
lich geringen Modulationsbandbreite B begonnen und in weite-
ren Schritten in der Sendeeinrichtung SE und in der Empfang-
seinrichtung EE die Modulationsbandbreite B schrittweise er-

hoht und eine exaktere Synchronisation durchgefithrt wird.

16. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruch, bei dem

eine Signalquelle (VCO) von einer Startfrequenz (fsiart) aus-
gehend in der Dauer einer Modulationsperiode (T) um eine vor
bestimmte Bandbreite (B) zu einer Endfrequenz (fstop = Efstart +

B) hochgestimmt wird und bei einer ersten Messung eine erste
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Frequenz (fy,) bestimmt wird und in einer weiteren Messung
mit umgekehrter Modulationsrichtung von der Endfrequenz (fstop
= fgrart + B) ausgehend zur Startfrequenz (fstart) herunter eine
zweite Frequenz (fp,) bestimmt wird, insbesondere basierend
auf den bestimmten Frequenzen (fye, fp) Losungen fir einen
Frequenzversatz (Af) und einen Zeitversatz (Torr) bestimmt

werden mittels:

fup +1, fin - B+f4n - Tstart = fup - £
A = WP dn und Tyz :_T__ dn dn *IStart ~Tup "IStart

17. Empfangervorrichtung (EE) oder kombinierte Sende-/ Emp-
fiangervorrichtung (SE/EE) zum Durchfiihren eines Verfahrens
nach einem vorstehenden Anspruch, mit:

- einem Schnittstelleneingang (A) zum Empfangen eines Emp-
fangssignals (esigl) einer senderseitigen Signalquelle
(SGEN1) ,

- einer empfangerseitigen Signalquelle (SGEN2) zum Erzeugen
eines Empfanger-Signalquellensignals (sig2),

- einer Verarbeitungseinrichtung (MIX, ASE) zum Verarbeiten
des Empfangssignals (esigl) unter Beriicksichtigung des
Empfanger-Signalquellensignals (sig2),

gekennzelchnet durch

- eine Synchronisierungseinrichtung (MIX, ASE, CLK2, SGEN2)
zum Synchronisieren des Empfanger-Signalquellensignals
(sig2) auf eine senderseitige Signalquelle (CLK1l, SGEN1)
und

- eine Modulationseinrichtung zum Erzeugen des Empfanger-
Signalquellensignals (sig2) mit einer Frequenzmodulation
gleich einer Frequenzmodulation, wie sie urspriinglich auf

das Sendesignal (sigl) angewendet wurde.

18. Empfédngervorrichtung (EE) oder kombinierte Sende-/ Emp-
fangervorrichtung (SE/EE) nach Anspruch 17, bei der
die Synchronisierungseinrichtung (MIX, ASE, CLK2, SGEN2)
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- einen Mischer (MIX) zum Mischen des Empfangssignals (esigl)
mit dem Empféanger-Signalquellensignal (sig2) zu einem
Mischsignal (sigmix) und

- eine Auswerte- und Steuereinrichtung (ASE) zum Analysieren
des Mischsignals (sigmix) hinsichtlich einer Frequenzver-
stimmung (Af) und/oder eines Zeitversatzes (Tofr) und zum
entsprechenden Synchronisieren der empfingerseitigen Sig-
nalquelle (SGEN2) auf die senderseitige Signalquelle
(SGEN1) aufweist.

19. Zeitsynchronisiertes Bussystem mit

- zumindest einer Hauptstation (ME) und

- eilner Vielzahl von Kommunikationseinrichtungen (KE), wobei
- die Hauptstation (ME) mit den Kommunikationseinrichtun-
gen lber eine Schnittstelle (V) kommuniziert und

- zumindest ein Teil der Kommunikationseinrichtungen mit ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 13 auf die
Hauptstation (ME) synchronisiert wird.

20. Verwendung eines Verfahrens, einer Empféngervorrichtung
bzw. eines Bussystems nach einem der vorstehenden Anspriiche
zur Vermessung und Charakterisierung von Funkkan&len.

21. Verwendung eines Verfahrens, einer Empféangervorrichtung
bzw. eines Bussystems nach einem der vorstehenden Anspriche
zum Erfassen und Bewerten von Mehrfachreflexionen durch Ana-
lyse einzelner Spektrallinien (fupis fani, «.. , fupks fank), die
verschiedenen Laufwegen zugeordnet sind, und Beriicksichtigung

einer bekannten Frequenzmodulation bei der Signalerzeugung.
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