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(57) Abstract

The invention concerns a method of detecting an electrically conducting, in particular a metallic, object and a device for carrying out
the method. The device uses a transceiver-antenna assembly to transmit and receive a frequency-modulated signal. The received signal is
evaluated by mixing with the transmission or by purely digital means.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion eines elektrisch leitenden, insbesondere metallischen Objektes und eine Anordnung
zur Durchfithrung des Verfahrens. Dabei wird eine Sende-/Empfangsantennenanordnung zur Aussendung und zum Empfang eines
frequenzmodulierten Signals verwendet. Das Empfangssignal wird durch einen Mischvorgang mit dem Sendesignal oder rein digital
ausgewertet.
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Beschreibung

Verfahren zur elektromagnetischen Detektion eines Objektes
und Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Detektion
5 eines Objektes, dessen elektromagnetischen Eigenschaften
sich von denen des umgebenden Mediums unterscheiden, nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und einer Anordnung
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 9.
10

Bei vielen Anwendungen ist es erforderlich, elektrisch

leitende, insbesondere metallische Objekte, z.B. Mlill-

fédsser, Bomben (Blindgdnger) sowie Minen in einer elek-

trisch schwachleitenden Umgebung, z.B. Erdboden oder Was-
15 ser, zu detektieren.
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Dafiir sind verschiedene elektromagnetische, optische oder
akustische Verfahren bekannt, die alle darauf beruhen, dag
zundchst elektromagnetische, optische oder akustische Wel-
len in das (Umgebungs-)Medium ausgesandt und an den zu de-
tektierenden Objekt reflektiert werden. Das reflektierte

Signal wird dann ausgewertet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein weiteres
gattungsgemédfes Verfahren anzugeben, das insbesondere zur
Detektion eines elektrisch leitenden Objektes geeignet
ist. Der Erfindung liegt auferdem die Aufgabe 2zugrunde,
eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben.

Diese Aufgabe wird geldst durch die in den kennzeichnenden
Teilen der Patentanspriiche 1 und 9 angegebenen Merkmale.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbildungen sind

den Unteranspriichen entnehmbar.
Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf schematisch dargestellte Fi-

guren ndher erl&dutert. Es zeigen

FIG. 1, la, 1b, 1lc und FIG. 2, 2a, 2b, 2c, 2d Blockschalt-
bilder von Ausfiihrungsbeispielen.

Systembeschreibung:
Aufbau und Funktion eines Metalldetektors:

Im folgenden werden zwei Beispiele von trdgergestiitzten

Metalldetektoren beschrieben.
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Der Objektdetektor von FIG. 1 wird verwendet um Objekte zu
detektieren und klassifizieren, welche sich in einem
geringen Abstand (kleiner 1m) vom Sensor befinden und bei
dem der Sensortrédger liber das Objekt gefiihrt wird.

Der Metalldetektor nach FIG. 2 dient der Detektion eines
Objektes iiber eine grdfere Entfernung d (1m<d<1lOm)sowie
der Entfernungsschdtzung, der Zielpeilung, der Gr&fen-
schdtzung sowie der Objektklassifikation. Auperdem erlaubt
dieser Aufbau die Gewinnung von Objektmerkmalen wie
Achsenverhdltnisse und ihre Lage.

Aufbau des Metalldetektors I, FIG. 1: v
Ein quarzstabilisierter Sinusgenerator (Frequenz-sweep-Ge-
nerator), der in der Frequenz durchstimmbar ist, erzeugt
eine Signalspannung, deren Frequenz zwischen 1 kHz und
1MHz einstellbar ist. Der Stromverstdrker verstdrkt diese
Spannung und liefert den bendtigten Erregerstrom fiir die
Sendespule. Der Stromvestdrker enthdlt auferdem eine
Anpafischaltung, welche den Verstédrkerausgang an die Sen-
despule anpaft (Impedanzanpassung). Figur la zeigt die An-
ordnung der Sende- und Empfangsspulen; Figur 1b zeigt den
Aufbau eines zugehdrigen Sensors. ‘

Gemdf Fig. la besteht die Anordnung aus einer Sendespule S
und vier Empfangsspulen L, R, H, V. Die Rahmenspule S er-
zeugt das bendtigte Magnetfeld. Die jeweils gegeniiberlie-
genden Empfangsspulen L, R bzw. V, H, sind mechanisch so
gestaltet, daf bei gleicher magnetischer Induktion der ma-
gnetische Fluf identisch ist. Durch Serienschaltung mit
gegenldufigem Wicklungssinn wird erreicht, dapf die Aus-
gangspannung dieses Empfangskanales fiir diesen Fall ver-
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schwindet.Ist ein Objekt (Ziel) im Wirkungsbereich des
Sensors, so filhrt dies zu einer Verzerrung des Magnet-
feldes. Die Feldsymmetrie ist gestért, es wird dadurch
eine detektierbare Spannung in den Empfangswicklungen er-

zeugt.

Der den Spulen R - L zugeordnete Empfangskanal wird im
folgenden mit x gezeichnet, der den Spulen V - H zugeord-
nete mit y . Die symmetrisch angeordneten Empfangsspulen
lassen sich geringfiligig in ihrer Grofe variieren. Durch
geeignetes Zusammenschalten der gegeniliberliegenden Emp-
fangsspulen wird erreicht, dagf die resultierenden Emp-
fangsspannungen in Abwesenheit eines Objektes (Zieles) na-
hezu verschwinden. Der mechanische Feinabgleich erfolgt
Qurch die Verdnderung der Empfangsspulenfédche.

Rauscharme Empfangsverstdrker heben den Pegel der X- und
Y-Komponenten des Empfangssignals an und filihren diese zweil
A/D-Wandlern zu.

Fig.1lb zeigt den Aufbau eines Nahfeldsensors.

Der Nahfeldsensor besteht aus den folgenden Komponenten:

- Sendespule S mit zugehdrigem AnpafBnetzwerk AN,

- Vier Empfangsspulen R, L, V, H, wobel jeweils gegen
iiberliegend angeordnete Spulenpaare R, L bzw. H, V in
Reihe geschaltet sind,

- Drei Vorverstdrkern V1, V2, V3, mit nachgeschalteten
A/D-Wandlern AD1l, AD2, AD3,

- einem induktionsarmen Widerstand WI

- einem Sendeverstédrker SV

- einem Oszillator OS

- einem Rechner RE,
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Der Rechner RE steuert den Oszillator 0S und das AnpafB-
netzwerk AN in Abhdngigkeit einer vorgebbaren Frequenz-
folge und ﬁbernimmt_die Signalverarbeitung der Empfangs-
kandle x,y und des Bezugskanals r gemdf Fig. 1lc, was nach-
folgend noch n#dher erldutert wird.

Der Oszillator 0S erzeugt eine Sinusspannung. Die Fre-

gquenzstabilisierung erfolgt mit Hilfe einer PLL-Schleife
und eines Quarzreferenzoszillators. Durch Verédnderung des
Teilerverhdltnisses eines einstellbaren Teilers 1l&Bt sich
der Oszillator in festen Frequenzschritten, z.B. 100 Hz -
Schritten, durchstimmen. Das Sinussignal wird dem Sende-
verstédrker SV zugeflihrt. Der Sendeverstédrker verstidrkt das

Oszillatorsignal und liefert den notwendigen Sendestrom

flir die Sendespule S. An dem
liegenden Widerstand WI wird

nung abgegriffen, welche ein

Das AnpafBnetzwerk AN besteht

mit der Sendespule S in Reihe
eine stromproportionale Span-

Bezugssignal r reprdsentiert.

aus einem Anpaftransformator

nit Abgriffen und Kompensationskondensatoren. Die Konden-

satoren kompensieren den induktiven Blindwiderstand der

Sendespule S. Der Transformator ermdglicht die Leistungs-

anpassung der Sendespule S an den Verstdrkerausgang des

Sendeverstdrkers SV. Jede Sendefrequenz erfordert einen

eigenen Kompensationskondensator.

Die Sendespule S besteht einem nichtleitenden Rohr, z.B.

Kunststoff, in dessen Innern

Leiterschleifen verlaufen,

die einen quadratischen Spulenrahmen bilden.
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Die Empfangsspulen R, L, H, V sind &hnlich wie die Sen-
despule S aufgebaut,jedoch erlaubt eine Spannvorrichtung
an den der Sendespule abgewandten Seite der Empfangsspule
eine Verldngerung oder Verkiirzung der effektiven Schlei-
fenldnge .Durch diese Ldngendnderungen wird einSymme-
trieabgleich durchgefiihrt. Die Empfangswicklungen werden
mit entgegengesetzten Windungssinn in Reihe geschaltet.
Der Ausgang der Empfangswicklungen wird den Vorverstdrkern
V2, V3 zugefiihrt. Diese Vorverstédrker sind rauscharme Aus-
fihrungen. Diese verstdrken die Empfangssignale der Kandle
ny" und "y" auf -einen den nachgeschalteten A/D-Wandlern
AD2, AD3 gemdfen Wert. Der dritte Vorverstdrker AD1l ver-
stdrkt die am Widerstand WI abgegriffene Spannung. Sie
bildet das Referenzsignal (Bezugsignal) "r ". '
Die A/D-Wandler erzeugen aus dem analogen Signal eine Bit-
folge. Die Abtastrate betrédgt beispielsweise mindestens
40kHz, die erzeugte Wortbreite 16 Bit.

Fig. 1c zeigt den Datenfluf der Signalverarbeitung im

Rechner RE. Das Datenflufdiagramm enth&dllt folgende

Verarbeitungsblécke:

- Fast Fourier Transformation (FFT)

- Berechnung der Impulsantwort flir die Kompensations
filter (Berechnung Hcl / Hc2)

- Die Kompensationsfilter (Hcl Hc2)

- Additionsstufen

- Koeffzientenberechnung fiir die Gewichtungsfilter
(Koeffiz Matched Filter)

- Verarbeitungsblock zur Detektion, Zielmittenbe
stimmung, Zielmerkmalsextraktion und Vergleichswert

speicherung.
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Verarbeitungsblock FFT:

Die Verbeitungsblécke FFT fiir die Empfangskandle "x" und
"y" sowie fiir den Referenkanal "r" treten jeweils zweimal
auf. Die Verarbeitungsbldcke am Signaleingang dienen wah-
rend eines Eichzyklus der Vorverarbeitung der Signale zur
Berechnung der Koeffizienten fiir das Kompensationsfilter
und das Gewichtungsfilter (Matched Filter). Die drei Ver-
arbeitungsblécke auf der rechten Bildseite filihren eine
diskrete Fourieranalyse der beiden Empfangssignale "x",
"y" und der Sendeerregung "r" durch. Die Bldcke beinhalten
aufer dem eigentlichen FFT- Algorithmus auch eine Fenste-
rung der Signale. Diese ist im Falle der Koeffizientenbe-

\

rechnung eine Rechteckfensterung,' im Falle der Signalana-

lyse vorzugsweise die Dolph~Chebeyshev-Fensterung.

Kompensationsfilter (Hcl Hc2):

Das Kompensationfilter hat die Aufgabe, die Magnetfelder-
zeugung und die durch mangelnde Entkopplung der Sende- und
Empfangsspulen sowie durch Raumanisotropie hervorgerufenen
und nicht mechanisch kompensierbaren Stdrungen nachzu-
bilden. Das Kompensationfilter wird vom Referenzsignal an-
geregt und liefert am Ausgang die Nachbildung der Stdrung.
Durch Subtrakion von der realen Stérung kann die Reststor-
leistung minimiert werden, vorzugsweise auf vernachlédssig-

bare Werte.

Berechnung der Impulsantwort des Kompensationsfilter (Be-
rechnung Hcl / Hc2):



WO 95/15507 PCT/DE94/01425

10

15

20

25

30

Die optimale Impulsantwort ergibt sich als Ldsung eines
linearen Gleichungssytems. Dabei ist der Losungsvektor die
Impulsantwort des Filters. Die Zeilenvektoren der Koef-
fizientenmatrix ergeben sich durch zyklisches Verschieben
der Autokorrelationsfunktion des Referenzkanals; die Inho-
mogenitdtsvektoren errechnen sich aus der Kreuzkor-
relationsfunktion der Stdrungen der Kandle "x" und "y" mit
dem Referenzsignal "r". Die Schdtzung der Korrelations-
funktionen erfolgt nach Fouriertransformation und Bildung
der Kreuzleistungsdichte bzw. der Autoleistungsdichte
durch deren Riicktransformation in den Zeitbereich. Zur
Verbesserung der statistischen Stabilit&@t werden mehrere
Zeitproben der Signale entnommen, fouriertransformiert und
die resultierenden Leistungsdichten einem Mittelungs-
prozess unterworfen. Bei der Bildung der Korrelationsfunk-
tion sind die blichen Vorsorgemafnahmen zu treffen um zu
verhindern, daf eine zyklische Korrelation gebildet wird.

Additionsstufen:
In den Additionsstufen wird das mit Hilfe der Kompensa-
tionsfilter aus dem Sendesignal erzeugte Kompensations-

signal mit negativem Vorzeichen zum St&rsignal addiert.

Koeffizientenberechnung fiir die Gewichtungsfilter:

Fiir die Zieldetektion, die Zielmittenbestimmung und die
Zielmerksmalextraktion miissen Korrelationsprodukte mit
Schwellwerten verglichen oder untereinander in Beziehung
gesetzt werden. So ist z.B. die Signalleistung der quadra-
tische Mittelwert des Signales. Diese GrdBen lassen sich
mit Hilfe der inversen Fouriertransformation aus den asso-
ziierten Leistungsdichten gewinnen. Zur besseren Schidtzung
dieser Grdpen miissen die Signale zuerst gefiltert werden.
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Dies erfolgt am glinstigsten in der Frequenzdomdne durch
Multiplikation mit einer Gewichtsfunktion. Diese Gewichte
errechnen sich unter Annahme eines Optimalit&dtskriterium
aus dem Verhdltnis aus Leistungsdichte des Senderspek-
trums und dem Leistungsspektrum der Stdrung bei abgeschal-
tetem Sender. Zur Sicherung einer konstanten Ubertragungs-
funktion des Filters wird der Gewichtsvektor auf 1 nor-
miert.

Im folgenden wird der Verarbeitungsblock zur Detektion,
Zielmittenbestimmung, Zielmerkmalsextraktion und Ver-

gleichswertspeicherung beschrieben:

a) Zieldetektion:

Zur Zieldetektion wird zuerst die Signalleistung der Emp-
fangskandle bestimmt, das bedeutet, es werden die gewich-
teten Summen der Leistungsdichtespektren der Kandle "x"
und "y" gebildet. Der Gewichtsvektor ergibt sich aus den
Koeffizienten des Matched Filters. Die Ausgangswerte der
Leistungsmessung der beiden Empfangskandle werden addiert
und mit einer Detektionsschwelle verglichen. Uberschreitet
die Leistung den Schwellwert, wird liber den Ausgang "Det"
die Detektion eines Objektes (Zieles) angezeigt. Der
Schwellwert ist proportional der Reststdrleistung, welche
zu Beginn der Messung bei Abwesenheit eines Objektes er-
mittelt wird. Der Proportionalitdtsfaktor errechnet sich
aus der zuldssigen Falschalarmrate. Der Vergleichswert be-
findet sich im Vergleichswertspeicher.

b) Zielmittenbestimmung:
Bildet man die Kreuzleistungsdichte zwischen den Empfangs-
signalen x, y und dem Referenzkanal r, so bestimmt danach
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die resultierende Kreuzleistung, berechnet mittels gewich-
teter Addition der Spektralwerte, die Zielrichtung. Der
Imagindrteil der Kreuzleistung gibt an, in welche Richtung
der Sensor im Falle eines leitenden Objektes bewegt werden
muB, um zum elektrischen Schwerpunkt des Objektes zu ge-
langen. Diese Richtungsinformation wird lber Ausgdnge Dx
und Dy ausgegeben. Beim Uberstreichen des Zielmittelpunk-
tes wechselt die Anzeige das Vorzeichen, dies ergibt die
gewlinschte Zielmittendetektion. Leitet die Oberflédche des
Objektes den Strom schlechter als das umgebende Medium, so
ist das Richtungssignal invertiert, eine Zielmittendetek-

tion ist denoch mdglich.

Zielmerkmalextraktion:

Die Relativphase des Empfangssignal h&ngt nicht nur von
der Zielrichtung ab, sondern auch von den elektromag-
netischen Eigenschaften der Objektoberflédche. Die komplexe
Kreuzleistung, normiert auf die Sendeleistung, &ndert sich
mit der Sendefrequenz. Es wird diese normierte Kreuz-
leistungsdichte bei verschiedenen Frequenzen gemessen. Man
erhdlt damit die Ubertragungsfunktion F(w) des Rilickstreu-
vorgangs. Diese Ubertragungsfunktion wird von diesem Ver-
arbeitungsblock ausgegeben, sie 1l&dBt sich danach zur Ziel-

merkmalsextraktion auf verschiedener Weise verwenden.

1. Es wird eine normierte Ubertragungsfunktion gebildet,
mit den gemessenen Bezugskurven der verschiedenen Materia-
lien verglichen und das wahrscheinlichste Material angege-
ben. Normiert bedeutet in diesem Zusammenhang, daf die
Ubertragungsfunktion bei einer festen Frequenz betrags-
mdfig auf 1 gesetzt und die anderen Frequenzwerte entspre-

chend angepasst werden. Die Bezugskurven werden messtech-
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nisch mit den verschiedenen Objektaterialien und Umgebun-
gen (Medien) ermittelt.

2. An die gemessene Ubertragungsfunktion wird eine Mo-
dellfunktion mit den noch zu bestimmenden elektromag-
netischen Parametern

- Leitfahigkeit,

- relative Dielektrizitdtskonstante,

- relative Permeabilitdt

und einem definierten, vorgebbaren Glitekriterium angepagt.
Die drei geschitzten Parameter werden mit denjenigen der
in Frage kommenden Materialien verglichen und das wahr-

scheinlichste Material angegeben.

Aus der vorstehenden Beschreibung des Metalldetektors I
geht hervor, daf zwischen Eichzyklen und Messzyklen unter-
schieden wird.

Eichzyklen:

Es erfolgt eine ﬁbersprechkompehsation. Der Generator er-
zeugt ein quarzstabilisiertes sinusfdrmiges Signal. Dieses
Signal wird verstdrkt und {iber die Anpasschaltung der Sen-
despule zugefiihrt. Aufgrund eines restlichen Abgleichfeh-
lers und der Anisotropie des Raumes, in welchem sich die
Anordnung befindet, wird auch in Abwesenheit eines Objek-
tes eine Signalspannung in den Empfangskandlen induziert.
Die (Empfangs-)Leistungen dieser Restsignale miissen mini-
miert werden. Zu diesem Zweck werden diese Storsignale
verstdrkt und {iber den A/D- Wandler dem Rechner zugefihrt.
Die Restspannungen werden mit Hilfe von Korrekturspannun-
gen kompensiert. Die Korrekturspannungen werden durch Fil-
tern des Erregersignals gewonnen. Die Filterkoeffizienten
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ergeben sich aus den Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen
den Empfangskanilen und dem Sendesignal. Die Berechnung
des Kompensationsfilters erfolgt zu Beginn eines Einsatzes

und minimiert damit das Restsignal.

Einstellung der Gewichte des Optimalfilters:

Zuerst wird das Empfangssignal bei abgeschaltetem Sender
aufgenommen und mit Hilfe der FFT (Fast Fourier Trans-
formation) das Stdrspektrum beider (Empfangs-)Kanédle
ermittelt. Bei eingeschaltetem Signalgenerator wird dessen
Leistungsspektrum aufgenommen. Bei Kenntnis beider Spek-
tren lassen sich die Koeffizienten des Optimalfilters an-
geben. Die Neuberechnung der Filterkoeffizienten erfolgt
vor jedem Messzyklus. Nach der Einstellung der Filter wird
die Reststdrleistung gemessen; diese dient der Berechnung

eines Detektionsschwellwertes.

Messung:

Der Generator erzeugt ein quarzstabilisiertes sinus-
férmiges Signal. Dieses Signal wird verstdrkt und iber die
Anpafschaltung der Sendespule zugefiihrt. Die vom Streufeld
in den Empfangsspulen induzierten Spannungen werden
rauscharm verstdrkt, und lber einen A/D-Wandler dem Rech-
ner zugefiihrt. Die Empfangsspulen "messen" die zeitlichen
Ableitungen der Z-Komponente des riickgestreuten Magnet-
feldes.

Aufgrund der Beschaltung der Empfangsspulen wird der Gra-
dient der Z-Komponente gebildet; dies erlaubt eine Ziel-
mittelpunktdetektion. Der Rechner befreit das Empfangssi-
gnal von unerwiinschten Signalanteilen und analysiert das
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Signal mit Hilfe einer FFT. Die Bildfolge der Sende und
Empfangssignale bilden komplexe Vektoren. Zur weiteren
Auswertung werden Bilinearformen zu diesen Vektoren gebil-
det. Die dazugehdrige Matrix ist diagonal; die Elemente
ermitteln sich aus dem Betragsquadrat der Matched-
Filterkoefizienten. Mit Hilfe dieser GropBen wird das Ziel
(Objekt) detektiert und die Zielmitte lokalisiert. Weiter-
hin ist es mdglich, bei grober Kenntnis der Zielrichtung
(links oder rechts vom Ziel sowie vor oder hinter dem
ziel) den komplexen Reflexionskoeffizienten zu ermitteln.
Wird dieser iiber einen breiten Frequenzbereich besimmt, so
148t sich der Verlauf in einer Ortskurve darstellen. Diese
ortskurve hidngt, bei bekannter Umgebung und deren bekann-
ten elektromagnetischen Eigenschaften, auf eindeutige
Weise von den elektromagnetischeﬁ_Materialkonstanten der
zu detektierenden Objektoberfldche ab. Diese Ortskurve de-
finiert ein Gleichungssystem zur Ermittlung der Leitf&hig-
keit, der relativen Permeabilitdt sowie der Dielektrizi-

tdtskonstanten.

Detektion:

Die Summe der quadratischen Formen des X-Kanales und des
Y-Kanales wird mit einem zugehdrigen Schwellwert ver-
glichen. Uberschreitet dieses Summensignal in m von M F&l-
len, wobei m sowie M vorgebbare ganze positive Zahlen
sind, den Schwellwert, so wird auf ein Ziel entschieden.
Dieser Schwellwert wird so gesetzt (vorgegeben), dap fir
einen vorgebbaren Stdrpegel die Falschalarmrate einen vor-
gebbaren Wert nicht iiberschreitet.

Zielmittedetektion:
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Die Anordnung mift die Differenz des magnetischen Flusses
zwischen rechter und linker Empfangsantenne oder vorderen
und hinteren Spulenanordnung. Sind die Empfangsspulen
bezliglich des Sendefeldes symmetrisiert, so wird die
Differenz des magnetischen Flusses, hervorgerufen vom
Oberflidchenstrom des Streuobjektes, gemessen. Befindet
sich die Anordnung liber dem elektrischen Schwerpunkt des
Objektes, so verschwinden die Empfangsspannungen, da der
magnetische Fluf in beiden Empfangsspulen gleich grof ist.
Dieser Nulldurchgang wird detektiert. Weiterhin wechselt
das Empfangssignal seine Phase beziiglich des Sendesignals.
Die Richtung mit welcher sich die Phase &ndert, enthilt
eine Information iliber die Oberfldchenleitfdhigkeit des Ob-
jektes, bezogen auf die Leitf&higkeit des umgebenden Medi-

\

ums.

Schdtzung der elektromagnetischen Parameter des Zielobjek-
tes:

Amplitude und Phase des Riickstreufeldes des zu detektie-
renden Objektes hdngen in an sich komplizierter Weise vom
Erregerfeld, dem Medium, welches das Objekt umgibt, sowie
den Materialeigenschaften der Objektoberfldche ab. Bei den
obengenannten geringen Abst&dnden kdnnen die Phasendnderun-
gen, aufgrund der (Signal-)Laufzeit, und die an sich vor-
handenen Wirbelstromverluste des Mediums vernachlédssigt
werden. Die Elemente der die Streung beschreibenden Riick-
streumatrix ergeben sich durch die Bestimmung des Quotien-
ten aus empfangenem Signal und Sendesignal. Die Matrixele-
mente lassen sich mit Hilfe der Streutheorie bestimmen.
Durch Messung dieser Rlickstreukoeffizienten bei verschie-
denen Frequenzen, beispielsweise drei, geniligenden Fre-
quenzabstandes ergibt sich ein liberbestimmtes Gleichungs-
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system fiir die Oberfldchenleitfdhigkeit des zu detektie-
renden Objektes, der relativen Permeabilitdt und/oder der
relativen Dielektrizitdtskonstante. Diesen elektromagneti-
schen Materialkonstanten lassen sich Stoffgruppen zuord-

nen.

Aufbau des Metalldetektors II, FIG. 2:
Der Aufbau des Metalldetektors II entspricht dem des
Metalldetektors I mit den folgenden Anderungen: .

1. Die Empfangsantennenachsen sind orthogonal zur Achse
der Sendespule S angeordnet. Fig.2a zeigt Anordnungs-
beispiele fiir Anordnung und Ausrichtung der Sende- und
Empfangsspulen eines Fernfeldsensors. Diese Beispiele wer-
den in Abhdngigkeit von den vorhandenen ré&umlichen Erfor-

dernissen gewédhlt.

2. Es erfolgt ein mechanischer Abgleich der Empfangsspulen
mittels Servomotoren welcher das direkte Uberkoppeln zwi-
schen Sende- und Empfangsspulen reduziert.

3. Mit Hilfe zusdtzlicher Kompensationsspulen wird ein
Korrektursignal erzeugt, mit dessen Hilfe eine analoge
Kompensation des Ubersprechsignals erfolgt.

Funktion des Metalldetektors II:

Die Funktion des Sendezweiges und die Empfangsvorverarbei-
tung entspricht derjenigen des Metalldetektors I (FIG. 1)
mit den folgenden Anderungen:

1. Die Antennenanordnung wird zur Zielpeilung benutzt.



WO 95/15507 PCT/DE94/01425

10

15

20

25

30

- 16 -

2.Es werden die spezifische Leitfdhigkeit und die relative

Dielektrizititskonstante des umgebenden Mediums gemessen.

3. Aus dem Verlauf des Empfangsamplituden wird die Entfer-

nung geschitzt.

4. Mit Hilfe der geschitzten Entfernung und der Empfangs-
signalstdrke wird die effektive Rickstreufldche des zu de-

tektierenden Objektes ermittelt.

Der Metalldetektor II erlaubt folgende Funktionen:

- Detektion

- Entfernungsschétzung

- Zielrichtungsschédtzung

- Zielmittedetektion

- ZielgrdpBenschédtzung.

- Materialparameterschdtzung

Fig.2b zeigt den Aufbau eines Fernfeldsensors.Dieser be-
steht aus folgenden Komponenten:
- Rechner

- Oszillator

- Sendeverstédrker

- Stromabgriff

- Anpassnetzwerk

- Sendespule

- Zwel Empfangsspulen

- Zwel Kompensationsspulen

- FUnf Vorverstdrker

- Zwei Differenzverstdrker
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- Zwel Phasenkompensationsnetzwerke

- 2wei schaltbare Vorfilter

- Drei A/D-Wandler

- Servos (Servomotoren) zum Verstellen der Empfangs
antennen und der Kompensationsantennen

- Leitwertsensor

Der Rechner steuert den Oszillator und das AnpagBnetzwerk
in Abh&ngigkeit von einer vorgegebenen Frequenzfolge und
ibernimmt die Signalverarbeitung der Empfangskandle S1, S2
und des Bezugskanals R gemdf Fig. 2b.

Der Oszillator erzeugt eine Sinusspannung. Die Freguenz-
stabilisierung erfolgt mit Hilfe einer PLL-Schleife und
eines Quarzreferenzoszillators. Durch Verdnderung des Tei-
lerverhdltnisses eines einstellbaren Teilers 1l4Bt sich der
Oszillator in festen Frequenzschritten, z.B. 100 Hz -
Schritten, durchstimmen. Das Sinussignal fihrt zum Sende-
verstédrker. Der Sendeverstidrker verstdrkt das Oszillator-
signal und liefert den notwendigen Sendestrom flir die Sen-

despule.

Am Stromabgriff wird eine stromproportionale Spannung ab-

gegriffen,sie reprédsentiert das Bezugssignal R.

Das Anpassnetzwerk besteht aus einem Anpasstransformator
mit Abgriffen und Kompensationskondensatoren. Die Konden-
satoren kompensieren den induktiven Blindwiderstand der
Sendespule, der Transformator ermdglicht die Leistungsan-
passung der Sendespule an den Verstadrkerausgang. Jede Sen-
defrequenz erfordert einen eigenen Kompensationskondensa-
tor.
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Die Sendespule besteht aus einer Luftspule, deren Achse

vertikal ausgerichtet ist.

Die Empfangsspulen sind auf einem Ferritkern aufgebracht,
es sind jedoch auch Luftspulen verwendbar. Die Empfangs-
antennen sind um zwei Achsen verstellbar zur Reduktion der
Stdreinkopplung. Die Ausgédnge der Spulen fiihren auf

rauscharme Verstdrker.

Die Kompensationspulen besitzen nur wenige Windungen z.B.
zwel und sind um eine Achse drehbar. Die Spulen dienen der
analogen Kompensation der Stdrsignale, welche in die Emp-.
fangsspulen eingekoppelt werden. Durch Drehen der Spule
188t sich Grdfe und die Polaritdt des Kompensationssignals
veridndern. Der Ausgang der Empfangswicklungen wird den

Vorverstdrkern zugefiihrt.

Vier der finf Vorverstdrker sind rauscharme Ausfiihrungen.
Diese verstédrken die Empfangssignale der Kandle S1, S2 und
der zugeordneten Kompensationskandle auf einen A/D-Wandler
gemidfBen Wert. Die Verstdrkung der Kompensationskandle ist

zur besseren Unterdriickung der Stérung verédnderbar.

zum Ausgleich geringer Phasendifferenzen zwischen Emp-
fangssignal und dem zugehdrigen Kompensationssignal dient

das Phasenkompensationsnetzwerk.

Der fiinfte Vorverstdrker verstdrkt die am Widerstand abge-
griffene Spannung; sie bildet das Referenzsignal (Bezugsi-
gnal) "R".
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Im Differernzverstirker wird das restliche Stdrsignal mit

Hilfe des Kompensationssignales unterdriickt.

Die A/D-Wandler erzeugen aus dem analogen Signal eine Bit-
folge. Die Abtastrate scllte mindestens 40kHz betragen,
die Wortbreite 16 Bit.

Die Servoantriebe dienen der Verstellung der Empfangsspu-

len und der Kompensationswicklungen.

Der Leitwertsensor mift den Leitwert des umgebenden Medi-

ums.

Die schaltbaren Vorfilter engen den Empfangsbereich ein;
dies reduziert den Stdrpegel und entlastet damit die A/D-
Wandler. Die Vorfilter werden in ihrem Ubertragungsbereich

an die Arbeitsfreuenz angepasst.

Beschreibung zu Fig. 2c "Stérkompensation und Matched-Fil-
ter Berechnung":

Fig. 2c illustriert den Datenfluf der Signalvorverarbei-
tung im Rechner. Das Datenflufdiagramm enthd&llt folgende
Verarbeitungsblocke:

Fast Fourier Transformation (FFT)

- Berechnung der Impulsantwort fiir die Kompensations
filter (Berechnung Hcl / Hc2)

- Die Kompensationsfilter (Hcl Hc2)

- Additionsstufen

-  Koeffzientenberechnung fiir die Gewichtungsfilter

(Koeffiz Matched Filter)



WO 95/15507 PCT/DE94/01425

10

15

20

25

30

- 20 -

Verarbeitungsblock FFT:

Die Verbeitungsbldcke FFT fiir die Empfangskandle " S1 ",
"g2 " gowie fiir den Referenkanal "R" am Signaleingang die-
nen wihrend des Eichzyklus der Vorverarbeitung der Signale
zur Berechnung der Koeffizienten filir das Kompensationsfil-
ter und das Gewichtungsfilter (Matched Filter). Die Bldcke
enthalten aufer dem eigentlichen FFT- Algorithmus auch die
Fensterung der Signale; im Falle der Koeffizientenberech-
nung die Rechteckfensterung, im Falle der Signalanalyse

vorzugsweise die Dolph-Chebeyshev-Fensterung.

Kompensationsfilters. (Hcl Hc2):

Das Kompensationfilter hat die Aufgabe die Magnetfelder-
zeugung und die durch mangelnde Entkopplung der Sende und
Empfangsspule sowie durch Raumanisotropie hervorgerufene
und nicht mechanisch kompensierbare Stdrungen nachzubil-
den. Das Kompensationfilter wird vom Referenzsignal ange-
regt und liefert am Ausgang die Nachbildung der Stdrung.
Durch Subtrakion von der realen Stérung kann die Reststor-

leistung minimiert werden.

Berechnung der Impulsantwort des Kompensationsfilter (Be-

rechnung Hcl / Hc2):

Die optimale Impulsantwort ergibt sich als Ldsung eines
linearen Gleichunggsytems. Dabei ist der Ldsungsvektor die
Impulsantwort des Filters. Die Zeilenvektoren der Koeffi-
zientenmatrix ergeben sich durch zyklisches Verschieben
der Autokorrelationsfunktion des Referenzkanals; die Inho-
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mogenititsvektoren errechnen sich aus der Kreuzkorrelati-
onsfunktion der Stdrungen der Kandle "S1" und "S2" mit
dem Referenzsignal "R". Die Sch&tzung der Korrelations-
funktionen erfolgt nach Fouriertransformation und Bildung
der Kreuzleistungsdichte bzw. der Autoleistungsdichte
durch deren Riicktransformation in den Zeitbereich. Zur
Verbesserung der statistischen Stabilitdt werden mehrere
Zeitproben der Signale entnommen, fouriertransformiert und
die resultierenden Leistungsdichten einem Mittelungspro-
zess unterworfen. Bei der Bildung der Korrelationsfunktion
sind die iiblichen Vorsorgemafnahmen zu treffen um zu ver-

hindern, daf eine zyklische Korrelation gebildet wird.

Additionsstufen: .
In den Additionsstufen wird das mit Hilfe der Kompen-
sationsfilter aus dem Sendesignal erzeugte Kompensations-

signal mit negativem Vorzeichen zum Stdrsignal addiert.
Koeffizientenberechnung fiir die Gewichtungsfilter:

Fliir die Zieldetektion, die Zielmittenbestimmung und die

Zielmerksmalextraktion miissen Korrelationsprodukte mit

Schwellwerten verglichen oder untereinander in Beziehung
gesetzt werden. So ist z.B. die Signalleistung der quadra-
tische Mittelwert des Signales. Diese Grofen lassen sich
mit Hilfe der inversen Fouriertransformation aus den asso-
ziierten Leistungsdichten gewinnen. Zur besseren Schdtzung
dieser Grdpfen miissen die Signale zuerst gefiltert werden.
Dies erfolgt am giinstigsten in der Frequenzdomdne durch
Multiplikation mit einer Gewichtsfunktion. Diese Gewichte
errechnen sich mit Hilfe eines Optimalit&tskriterium aus

dem Verh#ltnis aus Leistungsspektrum des Senders und dem
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Leistungsspektrum der Stdrung bel abgeschaltetem Sender.
Zur Sicherung einer konstanten Ubertragungsfunktion des

Filters wird der Gewichtsvektor auf 1 normiert.

Beschreibung zu Fig. 2d "Signalauswertung":
Die Signalauswertung umfasst die Aufgaben
- Zieldetektion

- Zielpeilung

- Zielmittendetektion

- Entfernungsschédtzung

- Grdpenschdtzung

- Ortskurvenbetimmung und Zielparameterextraktion

Die Signalauswertung erfolgt im Bildbereich, deshalb wer-
den die Signale R, S1, S2 der Fouriertransformation unter-
worfen. Dies erfolgt in den mit "FFT" bezeichneten Funkti-
onsbldcken. Die notwendige Zeitfensterung wird ebenfalls

hier durchgefiihrt.

Zieldetektion:

Zur Zieldetektion wird zuerst die Signalleistung der Emp-
fangskanile bestimmt . Zur Leistungsbestimmung werden die
gewichteten Summen der Leistungsdichtespektren der Kandle
ng1" und "S2" gebildet; dies erfolgt in den mit S1 wll S1
bzw. S2 w22 S2 bezeichneten Funktionsbldcken. Die Ge-
wichtsmatrix (Diagonalelemente) ergeben sich aus den Koef-
fizienten des Matched Filters. Die Ausgangswerte der Lei-
stungsmessung beider Empfangskanile werden addiert und mit
einer Detektionsschwelle verglichen. Dies ist in Fig. 2d
durch das Summationssymbol und den Funktionsblock "Ver-
gleicher" dargestellt. Uberschreitet die Leistung den

Schwellwert wird ein Detektionsflag gesetzt. Der Schwell-
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wert ist proportional der Reststdrleistung, welche zu Be-
ginn der Messung bei Abwesenheit eines Objektes ermittelt
wird. Der Proportionalitdtsfaktor errechnet sich aus der
zulissigen Falschalarmrate. Der Vergleichswert befindet

sich im Schwellwertspeicher -Funktionsblock Schwellwert.
Entfernungschétzung:

Die Empfangsleistung ist proportional einem Polynom vier-
ter Ordnung in der Frequenz. Die_Ausbreitungsverluste
(Wirbelstromverluste) sind proportional der Exponential-
funktion, in deren Argument (negativ) die Entfernung li-
near, die Frequeﬁz mit der Quadratwurzel eingeht. Dies
fiihrt zu einem ausgeprigten Leistungsmaximum. Durch Mes-
sung der Empfangsleistung zu'verscﬁiedenen Fregquenzen und
Anpassung an die analytische Musterfunktion wird die Ent-
fernung geschdtzt (Funktionsblock Entfernungsschédtzung) .

Zielpeilung:

zur Erzeugung eines empfangsleistungsunabhédngigen Peilsi-
gnal werden zwei mit S und D bezeichneten Empfangskeulen

gebildet. Der Monopulsguotient D/S hdngt dann nicht mehr

von der Empfangsleistung ab. Damit diese Winkelschdtzung

in der Umgebung der Blickrichtung erwartungstreu erfolgt

und eine Links-Rechts-Diskriminierung moglich ist, missen
die beiden Empfangskeulen folgende Symmetrieeigenschaften
besitzen.:

S ist eine gerade Funktion des Zielwinkels, bezogen auf
die Blickrichtung, und besitzt in Blickrichtung ein Maxi-
mum.
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D ist eine ungerade Funktion des Zielwinkels und besitzt
in Blickrichtung eine Nullstelle mit einem Phasensprung
von 180°.

Die Generierung der beiden Empfangskeulen erfolgt durch
die Bildung von Linearkombinationen der Empfangskandle S1
und S2 im Funktionsblock "Lineare Transformation". Zur
Verbesserung der Peileigenschaften miissen die den Emp-
fangskeulen entsprechenden Signale gefiltert werden. Diese
Filterung wird durch Multiplikation der Empfangsspektren
mit den Gewichten des Matched Filter realisiert. Der Mono-
pulsquotient Q 188t sich in Vektorschreibweise wie folgt
darstellen.

o=(stwbD)/ (st ws) , dabei bedeutet
§+ die hermitisch transponierte Matrix der Matrix S,
w eine Diagonalmatrix mit dem Betragsquadrat der

Filtergewichte in der Diagonale.

Die Bildung der Bilinearformen erfolgt in den mit S w D
und S w S bezeichneten Funktionsblécken, die Quotienten-
bildung wird durch das Divisionszeichen symbolisiert. An
Hand der messtechnisch ermittelten Monopulskennlinie 1&8t
sich aus dem gemessenen Monopulsquotienten der dazuge-
hdérige Zielwinkel ermitteln; der entsprechende Funktions-
block ist durch f1 gekennzeichnet. Das Winkelrauschen 1&gt
sich durch zeitliche Mittelung verringern ( Block "Mitte-
lung"). Danach folgt die Ausgabe der Zielrichtung.

Zielmittendetektion:
Direkt iiber dem elektromagnetischen Zentrum des Objektes

durchl&duft die Empfangsleistung der beiden Kandle ein lo-
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kales Minimum. Dieses Minimum ist ebenfalls im Summenkanal
detektierbar.

Funktion der Phasen~- und Amplitudenkompensation:

Die Amplituden und Phasen des Empfangssignals h&ngen unter
anderm auch von der Entfernung ab. Dieser fiir die Ziel-
merkmalsextraktion unerwiinsche Einfluf wird kompensiert.
Dies ist bei hinreichender Kenntnis der Entfernung und der
elektromagnetischen Eigenschaften des Ubertragungsmediums

mdglich.

Zielmerkmalextraktion:

Die Relativphase des Empfangssignals hdngt nicht nur von
der Entfernung ab, sondern auch von den elektromagne-
tischen Eigenschaften der Objektoberfldche. Die komplexe
Kreuzleistung normiert auf die Sendeleistung &ndert sich
mit der Sendefrequenz. Es wird diese normierte Kreuzlei-
stungsdichte bei verschiedenen Freguenzen gemessen; man
erhdlt damit die Ubertragungsfunktion F(w) des Riickstreu-
vorgangs. Diese Ubertragungsfunktion wird von diesem Ver-
arbeitungsblock ausgegeben, sie 1l&Bt sich danach zur Ziel-
merkmalsextraktion auf verschiedener Weise verwenden.

1. Es wird eine normierte Ubertragungsfunktion gebildet,
mit den gemessenen Bezugskurven der verschiedenen Materia-
lien verglichen und das wahrscheinlichste Material ange-
ben. Normiert bedeutet in diesem Zusammenhang dapg die
ibertragungsfunktion bei einer festen Frequenz betrags-
mapig auf 1 gesetzt und die anderen Frequenzwerte entspre-
chend angepasst werden. Die Bezugskurven werden messtech-
nisch mit den verschiedenen Objektaterialien und Umgebun-

gen ermittelt.
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2. An die gemessene Ubertragungsfunktion wird eine Mo-
dellfunktion mit den noch zu bestimmenden elektromagneti-
schen Parametern

- Leitfihigkeit

- relative Dialektrizitdtskonstante

- relative Permeabilité&t

und einem definierten Gilitekriterium angepaft. Die drei
geschitzten Parameter werden mit denjenigen der in Frage
kommenden Materialien verglichen und das wahrscheinlichste

Material angegeben.

Bei der Beschreibung der Funktion wird zwischen Eichzyklen

und Messzyklen unterschieden.

Eichzyklen:
Dabei erfolgt eine Ubersprechkompensation gemdf Fig. 2b

und Fig. 2c.

Der (Frequenz-sweep-)Generator, der in der Frequenz durch-
stimmbar ist, erzeugt ein quarzstabilisiertes sinus-
férmiges Signal. Dieses Signal wird verstédrkt und lber die
AnpafBschaltung der Sendespule zugefiihrt. Aufgrﬁnd eines
restlichen Abgleichfehlers und der Anisotropie des Raumes
wird auch in Abwesenheit eines Objektes eine Signal-
spannung in den Empfangskandlen induziert. Die Leistungen
dieser Restsignale miissen minimiert werden. Zu diesem
zweck werden die (Empfangs-)Signale verstdrkt und liber die
A/D- Wandler dem Rechner zugefiihrt. Zuerst erfolgt die
Messung der Fehlerspannungen ohne Berlicksichtigung der
Korrektursignale der Kompensationspulen. Durch ein mecha-
nisches Verstellen der Empfangsspulen mittels Servomotoren

wird die Fehlerspannung minimiert. In einem weiteren
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Schritt wird dem (Empfangs-)Signal das Signal der
Kompensationsspulen iliberlagert und dieses in der Amplitude
und Phase solange variiert (ge#&ndert), bis das Restsignal
zum Minimum wird. Die weitere Kompensation erfolgt wie
beim Ausfiihrungsbeispiel 1.

Einstellung der Gewichte des Optimalfilters gemdpf Fig. 2c:
Die Einstellung der Gewichte erfolgt analog zum Ausfiih-

rungsbeispiel 1. Nach der Einstellung der Filter wird die
Reststdrleistung gemessen; diese dient der Berechnung des

Detektionsschwellwertes.

Messung:

Diese erfolgt gemdf Fig. 2b sowie Fig. 2d.

Zieldetektion:
Verfahren wie bel dem Metalldetektor I

zielrichtungsschitzung:

Der (Freguenz-sweep-)Generator erzeugt ein gquarzstabili-
siertes sinusfdrmiges Signal. Dieses Signal wird verstdrkt
und {iber die AnpaBschaltung der Sendespule zugefiihrt. Die
vom Streufeld in den Empfangsspulen induzierten Spannungen
werden verstdrkt und iiber einen A/D-Wandler dem Rechner
zugefiihrt. Die Empfangsspulen "messen" die zeitlichen Ab-
leitungen der X- und Y-Komponenten-des rickgestreuten
Magnetfeldes. Der Rechner befreit das Empfangssignal von
unerwiinschten Signalanteilen, z.B. Stdranteilen, und ana-
lysiert das Signal mit Hilfe einer FFT. Die Bildfolge der
Sende- und Empfangssignale bilden komplexe Vektoren. 2Zur
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weiteren Auswertung werden in Abh&ngigkeit von der Emp-
fangsantennenanordnung und der Empfangskanaleigenschaften
zwei mit S und D bezeichnete Linearkombinationen der bei-
den Empfangsvektoren gebildet. Zur Gewinnung eines von der
5 Empfangsleistung unabhdngigen Mafes filir die Zielrichtung
wird gemdf Fig. 2c die Bilinearform aus D und S und die
gquadratische Form in S gebildet. Der sogenannte Monopuls-
quotient aus beiden Grdfen ist eine Funktion des Zielwin-
kels. Die Bildung von S und D erfolgt nach der folgenden
10 Mapgabe:

- Der Monopulsguotient ist in der Umgebung der Bezugs-

achse eine stetige Funktion des Winkels.
15 - Die Winkelschdtzung ist erwartungstreu.

Die den Bilininearformen zugeordnete Matrix ist diagonal,
die Elemente ermitteln sich aus dem Betragsquadrat der
Matched-Filterkoefizienten.
20
Der Monopulsquotient ist zweifach mehrdeutig im Winkel
(vorne/hinten, bezogen auf die Detektionsrichtung). Diese
Mehrdeutigkeit wird mit Hilfe des nachfolgend beschrie-
benen Entfernungsschidtzverfahrens aufgeldst. Aus der ge-
25 messenen Entfernungsidnderung ladsst sich die vorne/hinten -

Mehrdeutigkeit beseitigen.

Entfernungsmessung:
Die Leistung des filir die Detektion gebildeten Summen-

30 signales hdngt auBer von der Sendeleistung, der Abmessung
der Sendespule und des Objektes sowie der Entfernung eines

Zieles (Objekt) auch von der Erregerfrequenz der Sende-
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spule ab. Variiert man die Sendefrequenz bei festgehal-
tenem Sendestrom und fester Entfernung, so durchlduft die
Empfangsleistung ein ausgeprégtes Maximum. Die zu diesem
Maximum gehdrende Erregerfrequenz hangt von den elektro-
magnetischen Eigenschaften des Mediums, in dem sich ein
Ziel befindet, beispielsweise Seewasser, und von der Ent-
fernung des Zieles ab. Bel Kenntnis dieser Eigenschaften
des Mediums und der optimalen Frequenz 148t sich die Ent-
fernung schitzen, z.B. anhand von Vergleichen mit empi-

risch durchgefiihrten Versuchsmessungen:

Zielmittedetektion:
Befinden sich die orthogonalen Empfangsspulen direkt iber .
dem "Schwerpunkt" der Stromverteilung,so verschwindet das
Empfangssignal und die Relativphasen der Empfangssignale
drehen um 180 Grad. Diese beiden Eigenschaften werden zur
Zielmittedetektion verwendet.

Zielgrdpenschidtzung:

Bei Kenntnis der elektrischen Parameter des beispielhaft
erwihnten Seewassers, der geschdtzten Entfernung und
Kenntnis der Sensorparameter sowie des Erregerstromes ist
die GrdBe der Empfangsleistung ein diréktes Mag fiir die
elektromagnetische Grdpfe des Objektes.
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Materialparameterschdtzung:

Die Materialparameterschdtzung erfordert einen hdheren
Stdrabstand als die Detektion, so daf nur in der ndheren
Umgebung diese Schidtzung mdglich ist. Eine etwa notwendige
Laufzeit und Dampfungskompensation erfolgt mit Hilfe der
geschitzten Entfernung und den damit bekannten Umgebungs-
parametern. Ansonsten erfolgt die Paramterschidtzung in

Analogie zu jener des Ausfiihrungsbeispiels 1.

Mit den beschriebenen Anordnungen ist vorteilhafterweise
ein hohe Empfindlichkeit bei einen guten Stdrspannungs-
abstand (S/N-Verh&dltnis) erreichbar. Dies beruht darauf,
daf quellenkorrelierte Stdrungen, beispielsweise ein Uber-
sprechen des Sendesignals von der §endespule auf die Emp-
fangsspulen sowie Riickstreuungen des Sendesignals gemessen
und anschliefend mit dem Sendesignal korreliert werden.
Daran anschliefend erfolgt mit Hilfe eines Filters sowie
einer Subtraktionsstufe eine Kompensation der Stdrungen.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen  Ausfilhrungs-
beispiele beschrénkt, sondern sinngem&p auf weitere an-
wendbar. Beispielsweise ist es m&glich, als Sendesignal
ein frequenzmoduliertes (frequenzvariables) Signal zu ver-
wenden und das zugehdrige Empfangssignal mit Hilfe eines
entsprechenden frequenzvariablen, angepaften Filters, das
auch Matched Filter genannt wird, auszuwerten. Damit ist
eine besonders gute Verringerung der Stdrungen mdglich.

Weiterhin ist es beispielsweise mdglich, die Sendespule
und/oder die Empfangsspulen auf ein Ziel (Objekt) auszu-
richten, beispielsweise mittels mindestens eines Servo-

motors, der eine Drehung der Sende- und/oder Empfangsspu-



WO 95/15507 _ PCT/DE94/01425

10

- 31 -

len um vorgebbare Drehachsen bewirkt. Damit ist beispiels-
weise eine Verfolgung (Tracking) eines sich bewegenden Ob-
jektes mdglich. Mit einer solchen mechanischen Ausrichtung
der Spulen ist eine zus&dtzliche Kompensation und/oder

Minimierung von quellenkorrelierten Stdrsignalen mdglich.

Mit Hilfe derartiger Mafnahmen ist beispielsweise ein Ab-
gleich der beschriebenen Anordnung(en) méglich, so dag ein
erwachsener Mensch, der infolge seiner elektrisch leiten-
den Kdrperfliissigkeit(en) ein elektrisch leitendes Objekt
darstellt, bis zu einer Entfernung von ungefdhr drei Me-

tern sicher detektiert werden kann.
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Patentahsprﬁche .

1. Verfahren zur Detektion eines elektrisch leitenden Ob-
jektes mit Hilfe einer Sende- und/oder Empfangsantenne fir
elektromagnetische Strahlung, wobei diese von der Sendean-

tenne empfangen und anschliefend ausgewertet Wird, dadurch

gekennzeichnet,

- daf von der Sendeantenne ein moduliertes tragerfre-
quentes Sendesignal ausgesandt wird und
- dag das zugehdrige Empfangssignal mit dem Sendesignal

korreliert und ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dap
das Sendesignal ein sinusférmiges Signal ist, dessen Fre-

quenz zeitlich periodisch gedndert wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Frequenz des Sendesignals in einem
Frequenzbereich von 1 kHz bis 1 MHz liegt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf die Korrelation des Empfangssi-
gnales mit dem Sendesignal durch ein rein digital arbei-

tendes Auswerteverfahren erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf orthogonal zueinander angeordne-

te Empfangsantennen verwendet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf quellenkorrelierte Stdrungen ge-
messen,'mit dem Sendesignal korreliert und mittels eines

Filters sowie einer Subtraktionsstufe kompensiert werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf ein frequenzvariables Sendesi-
gnal und ein daran angepaftes Filter (matched Filter) ver-
wendet werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf die Sendespule und/oder die Emp-
fangsspulen zur Kompensation sowie Minimierung quellenkor-
relierter St&rungen mechanisch auf ein Ziel (Objekt) aus-
gerichtet werden.

9. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dag die Sendeantenne als hohlzylinderfdrmige Spule
ausgebildet ist und
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- daf die Empfangsspulen im Inneren der Sendespule an-

geordnet sind.

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf

mindestens eine Empfangsspule einen Ferritkern besitzt.

11. Anordnung nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, daf die L&dngsachsen der Empfangsspulen or-
thogonal zueinander und senkrecht zur Liangsachse der Sen-

despule angeordnet sind.

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daf innerhalb der Sendespule eine Kompen-
sationsspule vorhanden ist mit einer Léngsachse, die im
wesentlichen parallel zu derjenigen der Sendespule ausge-

richtet ist.

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, daf die Kompensationsspule im Bereich der
Empfangsspulen angeordnet ist.
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Anordnung der Sendespulen

Empfangsspule
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Empfangsspule | Sendespule | Empfangsspule
L S R
Empfangsspule
H
FIG. 1A
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